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RESUMEN

El proyecto de tesis expone el disefio estructural de una edificacion de 7 pisos, ubicada en el
distrito de Pueblo Libre, en la ciudad de Lima El area del lote del edificio es de 256.5 m? y cada
piso tiene 180 m? de espacio techado. Dispone de 2 departamentos en cada planta, para un total de
14 departamentos, ademas de zonas comunes en la azotea.

La estructuracién se compone de porticos y muros de concreto armado, asi como por losas
macizas y aligeradas para el sistema de techado. Las cuales son inicialmente predimensionados
bajo criterios recomendados y se considera cargas actuantes segin lo establecido en la norma
E.020 Cargas y el software ETABS para evaluar la respuesta sismica de acuerdo con la norma
E.030 de Diseno Sismorresistente. El disefio de los elementos estructurales sigue las disposiciones
de la norma E.060 de Concreto Armado, con el propodsito de asegurar un adecuado desempeio

ante sismos, considerando que el que el Peru esta situado en una region de alta actividad sismica.

La cimentacion se apoya sobre un terreno con una resistencia de 4 kg/cm? y esta constituida
por cimientos corridos, zapatas aisladas y combinadas que son interconectadas por vigas de
cimentacion. Estas son disefiadas y analizadas en el software SAFE, mediante esfuerzos
admisibles. Ademas, se analiza y disefia los elementos no estructurales como son las vigas chatas,
las escaleras, bajo cargas de gravedad y la tabiqueria, est4 ultima siguiendo las disposiciones de la
norma E.070 Albaiileria.

Finalmente, este proyecto de tesis expone de manera detallada los procedimientos para el
disefio de cada componente estructural y la elaboracion de los planos correspondientes que seran
utilizados durante su ejecucion. Todo el proceso se ajusta a las directrices establecidas en el

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).



i
AGRADECIMIENTO

Agradezco profundamente a mi adorada madre, por sus ensenanzas, respaldo inquebrantable
y su amor constante. Por ser mi inspiracion dia a dia y motivarme a dar lo mejor de mi en cada
momento. A mi padre, quien, aunque ya no estd en vida, continua siendo mi mayor fuente de
fortaleza, su amor y sabiduria siguen guiando mi camino.

A mis queridos hermanos, por estar siempre a mi lado, motivandome y brinddndome
momentos inolvidables. Gracias por ser mis mejores amigos y por recordarme la importancia de
perseguir y alcanzar nuestras metas. Este trabajo es un reflejo del esfuerzo y los principios que me
trasmitieron para ser mejor persona y profesional.

Finalmente, extiendo mi agradecimiento a mi asesor, el ingeniero Alvaro Rubifos

Montenegro, por su dedicacion y su constante apoyo a lo largo de este proceso.



1

3

il

INDICE DE CONTENIDO

INETOAUCCION ... .eiiiiiiiecee et e ettt e et e et e e eteeesaseeessseeessseeessseeessseeensseeesseeans 1
1.1 Descripcion del PTOYECLO .....cc.eeouieriieiiieiiieiiecie ettt ettt eeees 1
1.2 ODbjetivos del PrOYECTO ....eivuiieiiieiieiiecie ettt ettt e eseeeaae e e e 3

1.2.1 ODbJEtiVO GENETAL......ccciiieciie ettt tee s be e s eesabeeessaeeesseeenneas 3

1.2.2  ODbjetivos ESPECIfICOS....cc.uiiiiiiriiiiieiiieiieeeee ettt et 3
1.3 Metodologia del PrOYECTO.....cccuiiiiieriieeieeiieeiie ettt ettt ettt ebe e be et e seae e e saaeenseeennas 3
1.4  Especificaciones Técnicas del Proyecto.........cccveeviieeiiieeiiieciieeciee ettt 4

1.4.1  Normas emMPleadas........cccueeruieeiieiiieiiieiieeieerte ettt et seeebeeseeebeesseesbeesaeeesseensnas 4

1.42  Metodologia de DISEMO ......couieriieriieiiieiieeiierte ettt ettt e seresbaeseaeenbeesenes 4

1.43  Cargas consideradas en el diSET0........ccoueeriieiieiiiieniieeieee e 6

1.4.4  Propiedades mecénicas de materiales empleados ........c.ccccueevvieriieiienieenieenieeieeeee. 6

Estructuracion y Predimensionamiento ...........c.eeeueeeueerieeiieenieeiiesneeieeseeeseesseeeseessneesseessnes 7
2.1 ESHUCHUTACION. .. ..eiieiiectieeeiie e ette e tee et ee et e e e e e aeeetaaestaeessaeesssaeessseeessseeeesseeensseeensseas 7
2.2 PredimensSioNamICNTO ........ceuerierteerieriierteeteetiesteeitesetesteetesteesteentesite bt enteentenbeenteseeenneenneas 8

2.2.1  Predimensionamiento de losas aligeradas...........ccceeueeviieriiiiieniienieenieeieeeee e 8

2.2.2  Predimensionamiento de 1088 MACIZA .........cccueeerivieeiiiieeiiieeeiie e eeiee e e e ens 9

2.2.3  Predimensionamiento de vigas peraltadas ..........c..ccoceevuiriieneiieniineeneneneee 10

2.2.4  Predimensionamiento de cOlUMNAS..........cccueeviiiiiiiiiiiiiiiiiniceeeeeeee e 10

2.2.5  Predimensionamiento de Placas..........ccccoviieiiiiiiiiiiiiiieee e 11

ANALISIS STSINICO ...ieutieiie ittt ettt ettt te et et e et estteeaaeesseeeabeesseeenseesssesaseesnseenseesneeeseens 13
R B B Je e 4 o To (0 W € 155 1 1<) | TR 13
3.2 Pardmetros SISINICOS ....cueeruieriieiieeiietie st eetteeteeteesiteeteesiteeseesaeesabeesaeeenseesseeenseenneeenne 13

3.2.1 Factor de Zonificacion (Z).......cocueeueeiieiieeiieee ettt st e 13

3.2.2  Pardmetros de Sitio (S, TP, TL) weereeereeriiiiieiieeeeeeeeeet e 14

3.2.3  Factor de amplificacion SiSmica (C) .....c.eeviiriierieniiieniieeieerie et 15

3.24  Factor de uso (U) ¥ CAtEZOTIZACION .....c.eeevieeiiieiieeiieiieeieesiee e esiee e esiee e e ene 16

3.2.5  Sistema estructural y coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas (Ro) ... 16

3.2.6  Factor de regularidad en altura y planta (Ia y Ip)....ccceoeeeviiiniiniiinieeiieeeee 17
3.3 ANALISIS @SIIUCTUTAL....eouiiiiiiiiiiieiee et 17

3.3.1 Peso de 1a edifiCaciOnN.........coouiiiiiiiiiiecee e 18
3.4 ANALISIS MOdal ...oeiiiiiiiiiii e 19

3.4.1  Andlisis a traslacion pura XZ ¥ YZ c..oooeeeoiieiieiieeieeeeeeee et 20

3.5  Analisis de irregularidad en altura y planta...........ccccoecveeeiiieeniieinieecee e 21



4

5

7

v

3.5.1 Analisis de irregularidad en altura (Ia) ........ccoccveeeiiiieeiiiieee e 21
3.5.2  Andlisis de irregularidad en planta (IP) ......coocveevieeiiienieeiieecee e 22
3.6  Desplazamiento eStruCtural ...........cccieiiiiiiiiiieiiieiieee et 23
3.7 ANALISIS ESTALICO ...ueiiiiiiiiiiiieiie ettt et e 25
3.7.1  Cortante basal @StALICA.......ccueivuirieriieieriierieeee et 25
3.8 AnALiSiS DINAMICO .....eeuiiiiiiiiiiiiiieieeeseete ettt ettt st 26
3.8.1 Cortante basal dINAMICO.........coiuiiiiiiiiieiiertee e 27
3.9  Control de limites de diStorsion (derivas). ........cceeeeerueeriieriieeniienieeireeee e seeeeeee e enne 29
3.10 Separacion de edificios y limites de propiedad..........ccoecveeiieiienciiinieniieieceeee 30
Disefio de Losas ALIZETadas ........cocuieruieiiiiiieiie ettt et 31
4.1.1  Analisis estructural de losa aligerada............cccceeeviieriiiiiiiniieiiecie e 31
4.1.2  Disefio por momentos @ fIEXION ........ccueeiiieiiieriieiienie ettt seee e 31
4.1.3  Disefio por requerimiento d€ COTLC........iirrurrrrrrireriireerieeeereeeereeeereeesereeeereeeareeenens 33
4.1.4  Acero de teMPETAtUTA.....cccuuteeiurieeiieeeiieeeieeeeireeeieeeeteeesaeeesbeeesnseeennseesnnseesnnseeennne 34
4.1.5  Control de defleXIONES .......ceuertieierieriieieeie ettt 34
4.1.6  COrte de TETUCTZO..cuvieiiieiiieiie ettt ettt eee et 35
4.1.7  Disefio de vigueta -VIG 1 .....ccoooiiiiiiiiiiiieieesie ettt et seee s 35
DiSenio de LOSa MACIZA ...cc..eeruiiiiiiiiiieiieiieeite ettt ettt sttt s 44
5.1 ANALISIS @SUCLUTAL.....cotiiiiiiiieiie ettt sttt e e 44
5.2 Disefio de losa por momentos a flexion de losa maciza..........cccceceeveeveeicneencniicneenen. 44
5.2.1 Disefio de losa por requerimiento de fuerza cortante...........coccveeeeveeeeieenrieeennenns 45
5.2.2  Disefio de interaccion de losas macizas y aligeradas...........ccceeeeveriieneeniennieneenne. 45
Disefio de Vigas Peraltadas ..........cccooiivieriiniiiiiiiiiiiereceeee e 48
6.1  ANALISIS ESIUCTUTAL.....coiuiiiiiiiiiiiiie et 48
6.2  Diseflo de viga PO fIEXION ...c...oouiiviiiiiniiiiiiieriteeetee et 48
6.3  Disefio de Viga por requerimiento de fuerza cortante..........c.ccoeeevvereeneriieneeneeseeneene. 49
6.4  Disefio por criterio de capacidad.........cceeeeuieiiiiiiiiiiiieeie e 51
6.5  Control de defleXiones €N VIZAS ......c.ccceeriieriieriieiiienie ettt ettt seeeaee e e e seeeene 52
6.6  Control de l1a fiSuracion €N VIZas.........ccceeueeruieriieniieiieeiieeeeeiee st et eeeiee e e 52
6.7  Detalle de corte de refuUerzo €N VIZAS ....ccccvieeeiviieriiieeeiieeeiee ettt e e e 53
6.8  Disefio de viga peraltada V-2 ........ccccoeviiiiiiiieiiieieeeee et 54
DiSeNo de COIUMNAS .......ccueiiiiiiiiiieiiee ettt sttt et 63
7.1 ANALISIS @SIUCTUTAL.....coiuiiiiiiiiiiiiiee ettt et 63

7.2 Disefio por esfuerzos de fleXOCOMPIESION .......cc.eevveeriieriieniieiienie et 63



7.3 Disefio por requerimiento de corte y capacidad..........ccceeveviieiciiiiiiiieieieee e 64
7.4 Diseflo de columna C-1 .....cc.oiiiiiiiiiiiiiieieeeree e 67

8 DISETIO A€ PLACAS ...coueitiiiieiieieeteee ettt st 74
8.1 ANALISIS EStIUCTUTAL.......eiiiiiieiie et tee et e et e e eeeaeeenbeeesseeenneeas 74
8.2  Disefio @ fleXOCOMPIESION .......eeiiieiieeiiieiieeieetie et esiteeteestteebeeseeeebeesaeeenseessaeenseesaseenne 74
8.2.1  Calculo de la dimension elemento de borde ............cocveveeviiriineeniniienieeneeeeee 74

8.3  Disefio por corte y criterio de capacidad...........cecvieeiiiiieiiieniie e 76
8.4  Disefio de placa PL-2 ......ooviiiiiiiieieee ettt et 77

9 Diseflo de CIMENTACIONES .....cc.eeuiruieriieieeiieetiente et siteste et st e bt ete st e bt et e sbeesbeestesaee st eneesaeenaes 85
0.1  ANALISIS €SIIUCUTAL....ccuviiiiiiieciiieeee et e et e e e e rab e e e b e e easeeeaseeenens 85
9.2  Predimensionamiento d€ ZAPALAS ........ceeeveerueerieeriienieeniieeteereesreeaeesreeseessneeseesnneenne 85
9.3 Verificacion de corte por pUNZONamICNLO .........c..eeveerveerreerueereenreesseeneeesreessneeseensseenne 88
9.4  Verificacion por requerimiento de COTTE ........ccvirrrrireriieeeriieeriieeeieeeereeeereeeereeeeaee e 89
9.5  Disefio por resistencia a los momentos de fleXion ............ccceeveeriieniieniienienieeieeen 90
9.6  Disefio de zapata aislada C-3 ........cccieiiiiiiiiiicieeeeceeeee e 91
9.7  Disefio de zapata cOmMDINAA .........c..eeecviieiiiiiiiiiecie et 95
9.8  Disefio de viga de CIMENLACION........c.eeevierrieeiieiieeeieeieeeteesteeeteesteeereeseeeeseessseesseensnas 104
10 Disefio de Elementos AdiCIONales ..........coceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeceeecce e 108
10.1  DiseNo de VIZa Chata .......cooiiiiiiiiiiiiieeieeee ettt ettt 108
10.1.1 Disefio de viga chata EJE C......cccooiiiiiiiiiiiniiiiiciceccreeeeeeeee e 108
10.2 DiSEN0 A€ ESCALEIAS .....eiuiiiriiiiiiiiiiieiie ettt ettt st 110
10.2.1  Andlisis eStructural........cceeiiiiiiiiiieiecie e e 111
10.2.2  Disefio por momentos @ fleXI0N .......cceevuiriiiriiniiiiinieieeireceeeee e 112
10.2.3  Diseflo por fUCTZAS COTtANLES .....c.uveeevieeeiieeeiieeeiieecieeeeiee e et e e e e eeeaeee e 113

10.3  DiseNo de tabiqUeTTa.......ceeuieriiiiiieiieeiieeee ettt et 115
10.3.1  TabiqUes INEEIIOTES .....eoveeuririreriieiieitenieete ettt ettt et sttt ettt esbeeateseeeneeeneean 117
10.3.2  Tabiques PerimMetrales .........cccuveeiuiieeiiiieeiieeeiieeeieeeereeeeree e eree e e e e e eereeeasee e 119

11 Comentarios Y CONCIUSIONES .......eevuiiiiieriieeiieriieeitenteeteesiee et esaeeebeeseaeeseesneeebeesanesnseens 121
T1.1 COMENLATIOS ...evveiieiienieeitesieet ettt ettt ettt ettt ettt eb et estesat e bt et eaeesbeentesaeenbeeneea 121
11.2 CONCIUSIONES .....eeeuiieiiieite ettt ettt sttt et e st e bt e et e e bt e st e e saeeenbeenaees 122

BIBHOZIAIA ...ttt st 125



vi

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Factores de Reduccion de resistencia (@) ....c.eeeeuveeeruieeeiiieeeiieesieeeeiee e 5
Tabla 2 Peraltes recomendados en losas aligeras segun la dimension de luz. ............cccceeeivennnnne. 8
Tabla 3 Peraltes recomendados en losas aligeras seglin la dimension de luz. ............ccccceeeeeneenee. 9
Tabla 4 Factor de Suelo, segiin zona y perfil de SUelos. ..........cceeviiiiiieniieiiieiiieieeeeeecee e 15
Tabla 5 Periodos TP y TL, segun el tipo de perfil de suelo correspondiente. ............cccvveennenne 15
Tabla 6 Sistemas estructurales de una edificacion y factor (RO). ......cccoevveiieiiiiiiiniicieieeee 16
Tabla 7 Pesoy masa de 1a €StIUCLUTA. .......ccecuiiieiiiieeiieeciie et e e e e ereeea 19
Tabla 8 Periodos y masas participativas de la estructura por cada modo. ..........ccceevveeiiernrennnnn. 19
Tabla 9 Analisis traslacional pura XZ. ........ccueieiiieeiiiieiee et e e e e e e saaee e eseeea 20
Tabla 10 Andlisis traslacional Pura YZ. ......ccccoeoiieiiiiiiiiiiieiieeieeeee et enee 21
Tabla 11 Andlisis de irregularidad por torsion en direccion X - X....ccooveeiierieniienieeiiesieeieene 24
Tabla 12 Analisis de irregularidad por toison en direccion Y = Y. ..ccoooveveeviinienenienienieeieeeene 24
Tabla 13 Determinacion de la cortante basal eStatiCO. ........ccueeuieriiiiiieriieiieie e 26
Tabla 14 Porcentaje de la Cortante basal en la edificacion. ..........c.ccceevieviieriiienieniiciiecie e 27
Tabla 15 Determinacion del factor de amplificacion de cargas...........coeceeeceeevieiiiieniieniienieeiene 28
Tabla 16 Determinacion del porcentaje de la cortante basal que corresponde a las placas......... 28
Tabla 17 Limites de distorsion de 1a edificacion. ...........cccoeviieiiieniiiiieniieiee e 29
Tabla 18 Valores de area acero para una vigueta tipica de 20 CML. .......coceeevierieeciienieeiienieeieens 33
Tabla 19 Peralte minimo de losas que no requieren calculo de deflexiones. ...........cccceeveeennennne 34
Tabla 20 Metrado de cargas de servicio y cargas ultima en vigueta VIG 1. ..........cccoeeieninnnnn. 36
Tabla 21 Metrado de carga de losa maciza entre €j€ 3 ¥ 4. ....oocueeiiiiiiiieiiieiierieeeee e 37
Tabla 22 Metrado de cargas de losaentre €l €]€ 2 ¥ 3 ..oooviieeiiieeiiiieieece e 37
Tabla 23 Disefio por flexion de las viguetas tipicas para momentos poSitivos. ......c..ccceeveeueenne. 38
Tabla 24 Diseiio por flexion de las viguetas tipicas para momentos negativos..........cccecveeenveenn. 39
Tabla 25 Disefio por flexion de seccion de losa maciza con ancho de 40 cm. ........c.ccceveeeenene. 40
Tabla 26 Metrado de cargas de gravedad losa aligerada en Kg/cm..........ccccvvvvvviiiiiiennieeinnnnne 42
Tabla 27 Metrado de cargas para losa maciza dentrodel eje Dy E. .....ccccoooniiiiiiiniinnnine. 45
Tabla 28 Disefio por momentos a flexion en losa maciza seleccionada. ..........cccceeevveeerveeeneennne 47
Tabla 29. Longitud de anclaje en traccion y anclaje con gancho estandar. ..........c.cccoceeveeiennenne. 54
Tabla 30. Dimensiones para los tres tramos de viga V-2 ......ccccocvviviiiiriieeniieecee e 56
Tabla 31 Disefio por flexion para momentos positivos y negativos en los tres tramos de viga V-

ettt ettt ettt et e teea e e he e bt e at e e bt e bt e ateehe e bt et e eh e e beeateeh e e bt et e eate bt e tesate bt e bt entenheeteeatenne 56
Tabla 32. Comparacion del con el ¢Vc y Vu, para cada tramo de la viga V-2 .......ccocevieinnnne. 58
Tabla 33 Calculo de Va del tramo 2 de 1a viga V-02,.........cccvieviiiiiiieieieeeee e 59
Tabla 34. Determinacion de esparcimientos en los tramos de la viga V-2........cccooeviinenicnnnnne. 60
Tabla 35 Determinacion de la distribucion de estribos en la Viga V-2 .......ccccoovvviiiiiiiiiieiiene 60
Tabla 36 Célculo del parametro Z, para evaluacion y control de fisuracion ...........ccoceveeeeeneenee. 62
Tabla 37 Cargas que actiian en la columna C-1.........ccooooiiiiiiiiiniiieieceee e 68
Tabla 38 Combinacion de cargas ultimas en XX en columna C-1........cccoeviiviininiiniinenniennene. 68
Tabla 39 Combinacion de cargas ultimas en YY en columna C-1.........cccoeeevviiiiieiniiieinieeciene 69
Tabla 40 Calculo de cortante por criterio de capacidad en ambas direcciones. .........c..cccueueeee. 71
Tabla 41 Determinacion del aporte de los estribos y el espaciamiento entre ellos...................... 72
Tabla 42 Cargas accionantes en la placa PL-2 del primer piso. .......ccoceeveevierieneriieneeneeieneene. 78

Tabla 43 Combinacion de cargas ultimas en placa PL-2 en XX, ....cccooviiiiiiiiiniiiieiieciee e 78



vii

Tabla 44 Combinacion de cargas ultimas en placa PL-2 en YY. .coooiiiviiiiiiiieeeeeeeee e 78
Tabla 45 Detalle de las cargas accionantes en la columna C-3. ........c.coocvieviieiiiiiieniieiecie e 91
Tabla 46 Resumen de las cargas actuantes por gravedad y por sismo en ambas direcciones. .... 91
Tabla 47 Calculo de acero requerido €N ZaPata. .........ccceecveerieeiiierieeiiieriie ettt see e e sneeeens 94
Tabla 48 Cargas accionantes en las placas PL-7 Y PL-8.....ccccooiiioiiiieieeeeeee e 95
Tabla 49 Cargas accionantes de gravedad y sismo en ambas direcCiones. ..........cceeveeveerereennens 96
Tabla 50 Geometria de la zapata combinada. ............ccoeeciieeiiieiiiiice e 97
Tabla 51 Cargas actuantes trasladados al centro de gravedad de la zapata combinada............... 97
Tabla 52 Calculo de refuerzo en zapata combinada. ............cceeeviiiieiiiieiiieecee e 103
Tabla 53 Calculo de refuerzo para viga de cimentacion VC-03. ..........ccceevieviienieeiienieeieeeen. 105
Tabla 54 Disefio por fuerzas cortantes en la viga de cimentacion VC-03. ...........cccccvveeveennenn. 106
Tabla 55 Detalle de metrado de cargas actuantes en viga chata. ............ccceeceeevieniieciencieeieeen. 108
Tabla 56 Detalle del disefio por momentos a flexion para viga chata. ...........cccoeeeeeiienieeeennnn. 110
Tabla 57 Metrado de cargas para tramos de €SCalera. ..........cecvreriieriieiieeniieieeeie e 111
Tabla 58 Disefio por momentos a flexion de tramo de escalera analizada. ................cuuee...e... 113
Tabla 59 Detalles de los valores de C1, segiin Tabla N°12 de la norma E.030......................... 115
Tabla 60 Calculo del esfuerzo de traccion tabique INterNO. ...........ecceveeerveeeriieeeieeeeiee e 117
Tabla 61 Calculo del esfuerzo de traccion de cerco perimeétrico. .........ocveeveerveerveerreenveerneennnn. 119



viii

INDICE DE FIGURAS
Figura 1.Vista de planta arquitectOnica- tiPICa. ......ccuerieruieriirieniieieeiesie ettt 2
Figura 2. Vista de elevacion de edificacion ..........ccccecviieciiieiiie e e 2
Figura 3. Planta de estructuraCion tiPICa. ........eecuereerueeieniieniieienitesieeieeite sttt 12
Figura 4. Clasificacion de zonas sismicas en el Pert...........ccceeeeviieiiiieiiiiceceeeecee e 14
Figura 5. Modelo estructural 3-D.........cccoiiiiiiiiniiieeieeiesee et 18
Figura 6. Detalle de irregularidad en esquina entrante- planta tipica. ........ccccceeerereeercreeercieeerneenns 22
Figura 7. Factor de amplificacion vs periodo. .........cccueeuieriieriieniieeiierie ettt 27
Figura 8. Seccion tipica de losa aligerada de 20 cm de peralte .........ccoeeeeveeeiiieeciieccieecee e, 31
Figura 9.Esquema de diagrama de bloque equivalente de compresiones...........ccceevveevereeeneennnene. 32
Figura 10. Tramo de vigueta VIG 1 @ diSeRar ........cccoeouirieriiiiiniiniiieeieneceneeeee e 36
Figura 11. Distribucion de cargas ultimas actuantes en seccion de losa maciza .............ceeeuee... 38
Figura 12. Momentos flectores por cargas ultimas en vigueta VIG 1(tn.m) ......ccccceevenienennnene. 38
Figura 13. Fuerzas cortantes en vigueta VIG 1(t0)......ccccoeriiiiiiiniiieiieieeieeceeeieesee e 40
Figura 14. Esquema final de la vigueta VIG 1 del tramo 1 y tramo 2 ........cc.coceevevvenicneeniennene 43
Figura 15. Seccion tipica de vigueta h=20Cm ..........ccceeeiieriiriiieniieeiierie et 43
Figura 16. Momentos flectores en losa maciza en la direccion X-X en tn/m......ccccceeveeeveeeeennen. 46
Figura 17. Momentos flectores en losa maciza en la direccion Y-Y en tn/m........cccceeevevveniennnnne. 46
Figura 18. Fuerzas cortantes en losa maciza en la direccion X-X en th ........cceecueeveeeieeneeeieennen. 47
Figura 19. Requerimiento de los estribos en las vigas peraltadas............ccceveviereeneniencencnnene. 51
Figura 20. Nueva fuerza cortante para disefo por criterio de capacidad...........c.cocceeviienireieenen. 52
Figura 21. Consideraciones para tomar en cuenta en el corte de acero en vigas..........cceceeeueeneee. 53
Figura 22.Ubicacion en planta de viga peraltada V-02..........ccccocoeviiiiniiniiniiniiniieeenecene 54
Figura 23. Momentos flectores de viga peraltada V-2 (t0.m).......c.cceovieeiieeniieeniieenie e 55
Figura 24. Fuerzas cortantes en los tres tramos de la viga peraltada V-2 (tn).......ccccccceveenennnene. 58
Figura 25. Detalle de corte de refuerzo corrido y bastones ..........coceeveervieenienieenicnieenieeieeee, 61
Figura 26. Momentos flectores por cargas de servicio de viga V-2 (tn.m) ........cccceverveneenuennnene 61
Figura 27. Esquema final de armadura de Viga V-2 (0.25x 0.55) del 1° al 4° piso ........cceeuuueee 62
Figura 28. Puntos notables para la construccion del diagrama de interaccion .............cocceeueneee. 64
Figura 29. Fuerza cortante por criterio de capacidad para columnas. .........cccceevevveeniieenieeennenne 65
Figura 30. Detalle de los requerimientos de estribos para columnas...........cccceceeveevuenieneenennene 66
Figura 31. Ubicacion en planta de la columna C-1......c.ccoiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeee, 67
Figura 32. Diagrama de interaccion en sentido M3.3 para C-1 con cuantia 1.33% ........cccccuenneee. 69
Figura 33. Diagrama de interaccion en la direccion M3 de la columna C-1......c.cooiiiinienne. 70
Figura 34. Diagrama de interaccion en la direccion M2 de la columna C-1.....ccccooeiiinieienene. 70
Figura 35. Determinacion de Momento nominal MAXIMO........ceveerieerieniieenieeieenie e 71
Figura 36. Armado final de columna C-1 en 10S 7 PISOS ...cc.eevuerieriiiriinieniiierienieeeeese e 73
Figura 37. Ubicacion de la placa PL-1 en planta. .........cccccvveiiieeiiiieiieeieeeee e 77
Figura 38. Dimensiones y armadura en los nucleos en la placa PL-2 ........ccccoceviiiiniiniincnnne. 80
Figura 39. Esquema del diagrama en direccion Mssde la PL-2........coccooiiiiiiiiiniiieee, 81
Figura 40. Esquema del diagrama en direccion en direccion Mz e la placa PL-2 ..................... 81
Figura 41. Armado final de las placas PL-1 y PL-2 del 1°y 2° PiSO....ccccveeeiieeeiieeciee e 84
Figura 42. Distribucion de esfuerzos constantes segiin Meyerhof .............coccoeiieniiiiiiniicneeen. 87

Figura 43. Area tributaria y seccion critica para verificacion por punzonamiento....................... 88


https://d.docs.live.net/7e898c590bf86af6/TESIS/Documento%20WORD/Corregido/TESIS%20FINAL%20TUR.%2004.12.24.docx#_Toc184313377
https://d.docs.live.net/7e898c590bf86af6/TESIS/Documento%20WORD/Corregido/TESIS%20FINAL%20TUR.%2004.12.24.docx#_Toc184313378
https://d.docs.live.net/7e898c590bf86af6/TESIS/Documento%20WORD/Corregido/TESIS%20FINAL%20TUR.%2004.12.24.docx#_Toc184313380
https://d.docs.live.net/7e898c590bf86af6/TESIS/Documento%20WORD/Corregido/TESIS%20FINAL%20TUR.%2004.12.24.docx#_Toc184313382
https://d.docs.live.net/7e898c590bf86af6/TESIS/Documento%20WORD/Corregido/TESIS%20FINAL%20TUR.%2004.12.24.docx#_Toc184313384
https://d.docs.live.net/7e898c590bf86af6/TESIS/Documento%20WORD/Corregido/TESIS%20FINAL%20TUR.%2004.12.24.docx#_Toc184313390
https://d.docs.live.net/7e898c590bf86af6/TESIS/Documento%20WORD/Corregido/TESIS%20FINAL%20TUR.%2004.12.24.docx#_Toc184313398
https://d.docs.live.net/7e898c590bf86af6/TESIS/Documento%20WORD/Corregido/TESIS%20FINAL%20TUR.%2004.12.24.docx#_Toc184313402
https://d.docs.live.net/7e898c590bf86af6/TESIS/Documento%20WORD/Corregido/TESIS%20FINAL%20TUR.%2004.12.24.docx#_Toc184313407
https://d.docs.live.net/7e898c590bf86af6/TESIS/Documento%20WORD/Corregido/TESIS%20FINAL%20TUR.%2004.12.24.docx#_Toc184313409
https://d.docs.live.net/7e898c590bf86af6/TESIS/Documento%20WORD/Corregido/TESIS%20FINAL%20TUR.%2004.12.24.docx#_Toc184313410
https://d.docs.live.net/7e898c590bf86af6/TESIS/Documento%20WORD/Corregido/TESIS%20FINAL%20TUR.%2004.12.24.docx#_Toc184313416
https://d.docs.live.net/7e898c590bf86af6/TESIS/Documento%20WORD/Corregido/TESIS%20FINAL%20TUR.%2004.12.24.docx#_Toc184313419

Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.

X

Area tributaria y seccion critica para verificacion por fuerzas de corte...................... 89
Célculo del momento ultimo Por fleXiON........c.cevveeriieriieriieiieeie e 90
Armadura final de zapata aislada correspondiente a la columna C-3 ......................... 95
Centro de gravedad de zapata combinada .............occeeviieeieenieiiieeiecieeeeeee e 96
Seccion critica de placa PL-7 .......ooovii ot 99
Fuerzas cortantes en la zapata combinada en la direccion X (th)........cccccvevveenennee. 101
Fuerzas cortantes en zapata combinada en la direccion Y (tn) ......ccceeevvveecveeennnennns 102
Momentos positivos y negativos de zapata combinada en la direccion X (tn.m) ..... 102

Figura 52. Momentos positivos y negativos de zapata combinada en la direccion Y (tn.m) ..... 103
Figura 53. Armadura final de zapata combinada correspondiente a las placas PL-7 y PL-8 ..... 104
Figura 54. Ubicacion de la viga de cimentacion VC-03 (0.25 X 1.00) ..ccvveevcvvievcvieeeiee e, 104
Figura 55. Momentos flectores en viga cimentacion VC-03 (tn.m) .......ccceeevverieeriienieeireennnennn. 105
Figura 56 Fuerzas cortantes en la viga de cimentacion VC-03 (th)........coceveevierieneencniecneenns 106
Figura 57. Esquema de distribucion de la armadura en viga de cimentacion VC-03................. 107
Figura 58. Ubicacion en planta de viga chata a disefiar...........cccceecvevieneniiinienenicnicenicneees 108
Figura 59. Analisis bajo cargas de gravedad en viga chata .............ccooceeviiiiiiiniiienienieeee, 109
Figura 60. Esquema de la armadura final de viga chata. ...........cccoooieiiiiiiniiinicee 110
Figura 61. Cargas actuantes en tramo 2 de €SCalera. .........c.coovviveiierieeriienieeiieeie e 112
Figura 62. Momentos flectores en tramo de escalera analizada (tn.m) ..........ccccceeveeviiriieennnnne. 112
Figura 63. Fuerzas cortantes em tramo de escalera analizada (tn). .........ccceccvevvieviiencieecieennnne 113
Figura 64. Detalle de distribucion de armadura del segtn tramo tipico de escalera. ................. 114
Figura 65 .Distribucion de carga en los elementos en arrioStres .........c.eeeveeeveerveerreenveenneennnenn. 118
Figura 66. Momentos flector (tn.m) y diagrama de fuerza cortante en elementos de arriostres(tn)

..................................................................................................................................................... 118
Figura 67. Detalle de Cerco perimetriCO. .........eveiruirierrieiieiierieeieeteste sttt ettt 120


https://d.docs.live.net/7e898c590bf86af6/TESIS/Documento%20WORD/Corregido/TESIS%20FINAL%20TUR.%2004.12.24.docx#_Toc184313420
https://d.docs.live.net/7e898c590bf86af6/TESIS/Documento%20WORD/Corregido/TESIS%20FINAL%20TUR.%2004.12.24.docx#_Toc184313421
https://d.docs.live.net/7e898c590bf86af6/TESIS/Documento%20WORD/Corregido/TESIS%20FINAL%20TUR.%2004.12.24.docx#_Toc184313422
https://d.docs.live.net/7e898c590bf86af6/TESIS/Documento%20WORD/Corregido/TESIS%20FINAL%20TUR.%2004.12.24.docx#_Toc184313423
https://d.docs.live.net/7e898c590bf86af6/TESIS/Documento%20WORD/Corregido/TESIS%20FINAL%20TUR.%2004.12.24.docx#_Toc184313430
https://d.docs.live.net/7e898c590bf86af6/TESIS/Documento%20WORD/Corregido/TESIS%20FINAL%20TUR.%2004.12.24.docx#_Toc184313436
https://d.docs.live.net/7e898c590bf86af6/TESIS/Documento%20WORD/Corregido/TESIS%20FINAL%20TUR.%2004.12.24.docx#_Toc184313437
https://d.docs.live.net/7e898c590bf86af6/TESIS/Documento%20WORD/Corregido/TESIS%20FINAL%20TUR.%2004.12.24.docx#_Toc184313438
https://d.docs.live.net/7e898c590bf86af6/TESIS/Documento%20WORD/Corregido/TESIS%20FINAL%20TUR.%2004.12.24.docx#_Toc184313439

1 Introduccion

1.1  Descripcion del Proyecto

El proyecto esta ubicado en el distrito de Pueblo Libre, el area del lote del edificio es de
256.5 m?, de los cuales 180 m? son techados y esta destinado a un edificio multifamiliar de 7 pisos.
El terreno limita por tres de sus frentes con edificaciones vecinas, cuenta con 14 departamentos,
distribuidos por 2 departamentos por nivel y 2.7m de altura de entrepiso Los departamentos tienen
4reas que varian entre de los 68m? hasta los 83 m?. Los del primer nivel cuentan con terrazas y en
la azotea cuenta con areas comunes como, zona de parrillas y zona de juegos. Para mayor detalle,

se presenta los planos representativos de distribucion y elevacion del edificio en las Figuras 1y 2.

El estudio y disefio de la edificacion estdn en base al Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE), principalmente a las normas E.020 Cargas, E.030 Disefio Sismorresistente
y E.060 Concreto Armado. La estructura se desarrolla a los requisitos arquitectonicos y compuesta
por porticos y placas de hormigon armado, asi como por losas macizas y aligeradas para el sistema

de techado

La cimentacion se apoya sobre un terreno con una resistencia de 4 kg/cm, que corresponde
a un suelo denso de buena calidad ? y esta constituida por cimientos corridos, zapatas aisladas y
combinadas que son interconectadas por vigas de cimentacion. Las cuales son disefiadas segtn las

solicitaciones de la norma E.050 Suelos y cimentaciones.



Figura 1.Vista de planta arquitectonica- tipica.

Elaboracion propia

Figura 2. Vista de elevacion de edificacion

Elaboracion propia



1.2 Objetivos del Proyecto

1.2.1 Objetivo General

Analizar y disefiar estructuralmente un proyecto multifamiliar de 7 pisos, situado en el
distrito de Pueblo Libre, garantizando su seguridad y funcionalidad conforme a los lineamientos

del Reglamento Nacional de Edificaciones.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar el predimensionamiento de los principales elementos estructurales.

e Analizar la estructura bajo cargas de gravedad y sismicas.

e Disefiar los componentes estructurales como losas, vigas, columnas, placas y
escalera.

e Disefiar los elementos que corresponderan a la cimentacion de la edificacion.

e Disefiar la tabiqueria interna y cerco perimétrico de la edificacion.

e Desarrollar los planos completos a utilizar en la ejecucion de la obra.

1.3 Metodologia del proyecto

Para el desarrollo del presente proyecto de tesis se iniciara con el predimensionamiento
de los elementos estructurales principales y su estructuracion, con base a los planos arquitectonicos
y los criterios recomendados en el libro del ingeniero Antonio Blanco Blasco (Blanco, 1994). A
partir de estos predimensionamiento, se procederd a metrar y considerar las cargas de acuerdo con
la norma E.020 Cargas. Posteriormente, se realizara el andlisis por cargas de gravedad y sismicas,
se determinaran los pardmetros sismicos (Z, U, C, S, R), para la amplificacion de cargas
(Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2018) y el andlisis tanto estatico como
dindmico, conforme a los conocimientos adquiridos en el curso de Ingenieria antisismica (Mufioz,

2015), cumpliéndolas directrices de la norma E.030 Disefio Sismorresistente.



Con las cargas accionantes o aplicadas a la estructura se llevara a cabo el disefio de los
componentes estructurales, segin los criterios aprendidos en los cursos de Concreto Armado 1
(Ottazzi, 2016) y Concreto Armado 2 (Higashi, 2019), en conformidad a la norma E.060 Concreto
Armado. Los cimientos son realizard de acuerdo con la norma E0.50 Suelos y Cimentaciones y
bajo el enfoque de esfuerzos admisibles.

Asimismo, los componentes no estructurales, como las vigas chatas y escalera seran
disefiadas bajo cargas de gravedad y mientras la tabiqueria de la edificacion se disefara segln la
norma E.070 Albaiileria. Finalmente, se elaboraran los planos estructurales de la edificacion para

su correcta ejecucion en obra.

1.4 Especificaciones Técnicas del Proyecto

1.4.1 Normas empleadas

El proyecto se desarrolldo de acuerdo a las solicitaciones del Reglamento Nacional de
Edificaciones, cumpliendo las siguientes normas a lo largo del proceso de disefio y andlisis de los
componentes estructurales de la edificacion:

e E.020 Cargas

e [E.030 Disefio Sismorresistente
e E.050 Cimentacion

e E.060 Concreto Armado.

e [E.070 Albanileria

1.4.2 Metodologia de Disefio

Se usard como método el diseno por Resistencia, el cual requiere que los componentes

estructurales presenten una resistencia de diseiio adecuada (¢ Rn) la cual sea mayor o igual a las



resistencias ultimas (Ru), determinadas para las cargas amplificadas y factores de reduccion (¢)
segun las solicitaciones. (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2009).
Resistencia de disefio (¢p Rn) > Resistencia requerida (Ru)

Para el calculo de (¢ Rn) se debe afectar a la resistencia nominal por factores de reduccion
detallados en la Tabla 1, los cuales varian segin las solicitaciones que se presentan en cada
elemento estructural.

Tabla 1

Factores de Reduccion de resistencia (¢).

Solicitacion Factor de Reduccion ¢
Flexion 0.9
Traccion y flexion 0.9
Cortante y Torsion 0.85
Compresion y Flexocompresion (estribos) 0.7

Nota. Tomado de “NTP E0.60 Concreto Armado”, ,2009.

Por otro lado, la Resistencia requerida (Ru) se calculdé segiin combinaciones de cargas
actuantes afectadas por factores de amplificacion, estas cargas se definen como: Carga muerta
(CM), carga viva (CV ) y la carga de sismo (CS).

U=14CM + 1.7CV
U=125(CM+CV)+CS

U=09(CM)+cCS
La Carga muerta (CM)se define como al peso propio., peso de los materiales, tabiques y

otros elementos considerados como estructura. La carga viva (CV), como el peso movible de la
edificacion como los habitantes, equipos, muebles y materiales. (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2006), por ultimo, se considera Cargas de Sismo (CS a las cargas

que se generar en la estructura por presencia de eventos sismicos.



1.4.3 Cargas consideradas en el diseiio

Esta estructura se disefi6 para resistir las cargas muertas (CM)y cargas vivas (CV) que le
correspondan segun las directrices en la norma técnica peruana E.020 Cargas, ademas de las cargas
sismicas (CS) las cuales han sido determinadas segtin a la norma E.030 Disefio Sismorresistente.
Se detallan especificaciones para calculo de las cargas muertas y cargas vivas respectivamente:

Cargas segun el peso especifico:

e Concreto Armado: 2400kg/m3
e Piso terminado: 100 kg/m3
e Albanileria: 1800 kg/m3

Cargas segun su uso:

e Viviendas: 200 kg/m?2

e Corredores y escalera: 400 kg/m2
e Bafos: 200 kg/m?2

e Azotea: 100 kg/m2

1.4.4 Propiedades mecanicas de materiales empleados

La estructura es principalmente de concreto armado, por ello se detalla las principales
propiedades mecanicas del concreto y del refuerzo (acero de grado 60). En el desarrollo se utilizod
las siguientes propiedades de los materiales mencionados:

e Resistencia especifica a la compresion: £¢=210 kg/cm?

e Deformacion unitaria maxima: €.,=0.003

e Modulo de elasticidad: Ec = 15000 Vf’c = 217 000 kg/cm?
e Modulo de rigidez al esfuerzo cortante: G = Ec/2.3

e Modulo de Poisson: v=0.15

e Limite de Fluencia: fy = 4 200 kg/cm?

e Modulo de Elasticidad: Es =2 000 000 kg/cm?



2.1

2 Estructuracion y Predimensionamiento

Estructuracion

Proceso de disefo de sus componentes estructurales. A medida que la estructura se vuelve
mas compleja, se dificulta la anticipacion de su comportamiento durante un sismo. (Blanco,
1994). Esto se debe a que una mayor simplicidad permite un andlisis mas efectivo y
confiable. Se considera los siguientes criterios:

e Simetria y simplicidad
Una idealizacion mas exacta de la realidad es posible gracias a la simplicidad
sugerida de la estructura. La nocion es que el centro de gravedad debe estar lo mas
cerca posible del centro de gravedad para evitar torsiones en la planta, ya que la

simetria en un edificio ayuda a prevenir los efectos de torsion.

e Resistencia y ductilidad
Para garantizar la estabilidad del edificio y de todos sus componentes, las estructuras
deben ofrecer suficiente resistencia sismica en ambas direcciones. Esto incluye la
correcta transferencia de cargas entre los componentes. Ademas, el disefio estructural
debe contemplar que las fallas se produzcan por fluencia del refuerzo en lugar de por

compresion del hormigon, para preservar la integridad de la estructura.

e Hiperestaticidad y monolitismo
Una estructura hiperestatica es capaz de disipar de manera mas eficiente las energias

sismicas gracias a que se forman las rétulas plasticas.

e Uniformidad y continuidad
Para minimizar las variaciones de rigidez y evita la concentracion de esfuerzos, la

estructura debe mantener la uniformidad en altura y planta.

e Rigidez Lateral
Las estructuras necesitan un aporte de rigidez en ambas direcciones para prevenir

deformaciones y evitar dafios significativos en los elementos no estructurales.



e Diafragma Rigido
Se considera la hipotesis de que existe una losa rigida cuya superficie facilita la
distribucion de las fuerzas horizontales a los elementos verticales, asegurando asi una

deformacion uniforme

2.2 Predimensionamiento

El Predimensionamiento permite determinar las dimensiones iniciales de cada elemento
estructural, los cuales cumplen con ciertos criterios y son de guia para las dimensiones finales de
estos elementos. Los criterios de predimensionamiento derivan del libro “Estructuracion y Disefio

de Edificaciones de Concreto Armado” y la norma E.060 Concreto Armado.

2.2.1 Predimensionamiento de losas aligeradas

Se predimensiona las losas aligeradas segiin la siguiente tabla, que relaciona las luces
méximas y para una sobrecarga menor a 300 kg/m?.
Tabla 2

Peraltes recomendados en losas aligeras segun la dimension de luz.

“L” Luz de viga (m) Peralte (cm)
L<4 17
4<L<55 20
5<L<65 25
6<L<75 30

Nota. Blanco, 1994.

Las zonas correspondientes a disefar una losa aligera en la edificacion, cuentan con luces no
mayores a 5 m por lo cual se eligié un espesor de 20 cm. Los valores de peraltes y luces de la Tabla

2, estan sujetas a sobrecargas menores a 300 kg/m2.



2.2.2 Predimensionamiento de losa maciza

Las losas macizas seran dimensionadas segun los siguientes criterios:
e Primer criterio, segiin la dimension de las luces, estas medidas son aproximadamente

5 cm menos al peralte que corresponderia a una losa aligerada.

Tabla 3

Peraltes recomendados en losas aligeras segun la dimension de luz.

“L” Luz de viga (m) Peralte (cm)
L<4 12
L<55 15
L<65 20
L<75 25

Fuente: Blanco, 1994.

Se considera la luz méxima de 5.84 m, la cual le corresponde un peralte de losa maciza de
20 cm.

e Segundo Criterio, el peralte como fraccion de luz libre “L”

L
h—E—16.4cm

Como expresa la formula anterior, se remplaza el valor de luz maxima en la edificacion es
la cual es 5.84 m. Por uniformidad y continuidad de todas las losas, tanto aligeradas como macizas

se eligio usar una losa maciza de 20 cm de peralte.
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2.2.3 Predimensionamiento de vigas peraltadas
El predimensionamiento de las vigas peraltadas siguen los siguientes criterios:

Segun fraccion de luz libre, el peralte de la viga debe estar dentro del rango h = % yh=

%, remplazando valores los resultaron fueron peraltes ente 0.5 a 0.55 m. Otro criterio que se

considero fue arquitectonico, el cual requiere una altura libre no menor a 2.10 m y 0.05 m de falso
piso. La altura de entre piso del proyecto es 2.70 m, por ello se permite un peralte maximo de 0.55
m.

Por otro lado, la dimension del ancho de la viga se encuentra en el rango de 0.3 ha 0.5hy
segun la norma E. 060 Concreto Armado, el minimo a considerar en vigas sismicas es de 0.25 cm.

En consecuencia, a los criterios mencionados se eligi6 vigas tipicas de 0.25 x 0.50 m.

2.2.4 Predimensionamiento de columnas

En el caso de esta estructura, en el que los muros cortantes rigen principalmente la rigidez
lateral y la resistencia en ambas direcciones. Se utiliza el siguiente criterio para predimensionar

las columnas:

P servicio

A 1 =
rea de columna 045f'c

P servicio 1376 X 7 X 1 X 103

- = 1019.26 cm?
0.45f'c 0.45 x 210 o

Ag =

Tomando en cuenta el criterio anterior y la arquitectura se han considerado inicialmente

columnas de 0.30m x 0.60m.
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2.2.5 Predimensionamiento de Placas

Se propuso que las fuerzas cortantes generados por el sismo son resistidos
exclusivamente por las placas. Por lo tanto, se utilizaran las siguientes ecuaciones para realizar un

calculo aproximado de la cortante basal y el area de corte.

V_ZUCSXp
R

|4
Acw = Aplaca = ————
$x0.53%,/f'c
Donde:
P es el peso estimado de la edificacion.

Se asumi6 inicialmente, valores para los pardmetros sismicos. Z=0.45, U=1, C=2.5, S=1,

R=6 y una carga existente de 1 ton por cada metro cuadrado y 7 pisos

Z.U.C.S¥7%220
R+0.85%0.53x V210

Aplaca = =4.44 m?

Se consider6 Inicialmente muros de 0.25 cm de espesor y longitudes que sumen

aproximadamente 17 m en cada direccion.

Finalmente, con el predimensionamiento de cada componente estructural, se generd el
primer modelo con el apoyo de software ETABS V.20.0.0, en el cual se verifico los
desplazamientos, derivas, irregularidades, porcentajes de masa participativa en los modos. Sin
embargo, estos fueron modificandose reiteradas veces, por los requerimientos de deriva y
presencia de irregularidades como la torsion hasta llegar al disefio final, el cual cumpla con las

directrices de la norma E.30 y cada elemento pueda ser disefiados bajos la normas E.060.



Figura 3. Planta de estructuracion tipica.

Elaboracion propia

LOSA MACIZA H=0.20m.

LOSA ALIGERADA H=0.20m.

VIGA PERALTADA

WIGA CHATA
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3  Analisis Sismico

3.1 Descripcion General

Las edificaciones que se encuentran en el Peru requiere un analisis sismico, ya que el pais
estd situado en un sector de alto peligro sismico por esta razon, las estructuras son analizadas a
solicitaciones sismicas, que cumplan los requerimientos y especificaciones detalladas en la norma
E.030 Disefo Sismorresistente, con el objetivo de cumplir los principios de dicha norma las cuales
son evitar que la estructura colapse y que soporte sismos moderados , ademas que las estructuras
esenciales en una sociedad permanezcan operativas ( Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2018).

3.2 Parametros Sismicos

Los valores de los pardmetros sismicos, que alteran el rango de aceleraciones aplicadas a un
edificio, son definidos por la ubicacion del edificio, el tipo de suelo, el uso, la estructuracion y el
periodo de vibracion. Se detalla las definiciones y valores de estos factores correspondientes a la

edificacion del presente proyecto.

3.2.1 Factor de zonificacion (Z)

La norma E. 030 Disefio Sismorresistente clasifica el territorio peruano en diferentes zonas,
en funcion de los diferentes eventos sismicos ocurridos a lo largo de los afios y de los movimientos
maximos del terreno alcanzados. En la Figura 4, se muestra esta division menciona, la cual esta
conformada por cuatro zonas las cuales estan relacionas con un factor de zona “Z”, definida como

la aceleracion maxima horizontal con 10 % de probabilidad de ser superada en 50 afios.
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Figura 4. Clasificacion de zonas sismicas en el Pert
Tomado de “NTP E.030 Diserio Sismorresistente”, 2018.

De acuerdo con la zonificacion del territorio peruano se asignoé la zona 4 al presente proyecto

ya que se sitiia en el distrito de Pueblo libre en la ciudad de Lima.

3.2.2 Parametros de Sitio (S, Tr, TL)

La implicancia de este factor, es que las fuerzas producidas por los sismos pueden ser
amplificadas o reducidas segln el perfil del suelo, ademds del sector o zona donde se encuentra
situada la edificacion, determinan los factores “S”, “Tp” y “TL”, los cuales estan detallados en la

Tabla 4 y Tabla 5.
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Tabla 4

Factor de Suelo, segun zona y perfil de suelos.

Factor de suelo "S"

Shco g, sy S) S5
z4 08 1 105 LI
z3 08 1 LI5S 12
72 08 1 12 14
zl___ 08 1 1.6 2

Nota. Tomado de “NTP E.030 Diserio Sismorresistente”, 2018.

La edificacion del proyecto esté situado en el distrito de pueblo libre el cual se definié con

un perfil de suelo de tipo Si, suelo muy rigido, por ello el factor “S” es el valor de 1.

3.2.3 Factor de amplificacion sismica (C)

La aceleracion del suelo respecto al periodo basico de la estructura determina el valor del
factor “C”, que se define como la amplificaciéon de la aceleracién estructural respecto a la
aceleracion del suelo. Los valores de los periodos “Tp” y “TL” basados en el perfil del suelo se
muestran en la Tabla 5. Los valores de “C”, que se determinan segun la relacion de los periodos

mencionados y el periodo fundamental de la estructura «T».

Tabla 5

Periodos TP y TL, segun el tipo de perfil de suelo correspondiente.

Periodos “Tp" y "TL"

\Suelo\ So Si So S3

Tp 0.3 0.4 0.6 1
To 3 2.5 2 1.6

Nota. Tomado de “NTP E.030 Diserio Sismorresistente”, 2018.
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T<TP —d C=2.5
T,
Ty, <T<T, — C=2.5><(TP)

Tp X T,
T>TL - CZZSX(T)

3.2.4 Factor de uso (U) y categorizacion

Con base a la norma E.030, las estructuras deben ser categorizada segiin la importancia de
uso de dicha edificacion, esta importancia se ve reflejado por un factor de uso “U”. El presente
proyecto es una edificacion multifamiliar el cual esta categorizada como edificacién comun y con

un factor “U” de 1.

3.2.5 Sistema estructural y coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas (Ro)

Los materiales usados en la edificacion son medio importante en la clasificacion del sistema
estructural y son evaluados en dos direcciones. Segin la NTP E.030 Disefio Sismorresistente, se

identifican los sistemas estructurales de concreto armado acuerdo con la Tabla 6.

Tabla 6

Sistemas estructurales de una edificacion y factor (Ro).

Sistema Estructural de Coeficiente Basico
edificacion de Reduccion (Ro)

Porticos 8

Dual 7

De muros estructurales 6

Muros de ductilidad limitada 4

Nota. Tomado de “NTP E.030 Diserio Sismorresistente”, 2018.
La norma E.060, describe detalladamente en el capitulo 21, como clasificar estos sistemas
de estructurales. Para considerar un sistema de Muros, la resistencia principal proviene de los

muros, al menos el 80% de la cortante basal es absorbido por los muros y para considera un sistema
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dual los poérticos deben de absorber por lo menos el 25% de la cortante. Este ultimo sistema se
subdivide en dos; dual tipo 1 y dual tipo 2, el primero se da cuando la resistencia de los muros es
igual o mayor 60 % de la cortante basal y el segundo cuando la resistencia de los muros es inferior
al 60%. En el proyecto se determin6 que en el horizontal X-X es un sistema de Muros (Ro=6); sin
embargo, en la direccion vertical Y-Y se comporta como un sistema dual de tipo 1 (Ro=7). Los

calculos de esta determinacion seran revisados en el item de cortante basal.

3.2.6 Factor de regularidad en altura y planta (Ia y Ip)

La regularidad estructural es clasificada por regular e irregular en altura y en planta, si una
edificacion es regular los factores la y Ip tienen el valor de 1; sin embargo, si la edificacion es
irregular los valores de estos factores varian de 0.5 a 0.9, dependiendo de la solicitacién que deba
cumplir detalladas en el capitulo 3 de la norma E.030, estos factores influyen en la reduccion del

valor de “Ro”, como se muestra en la siguiente expresion:

R=RoXlaXIp
Donde:
R = Factor de reduccion final
Ro = Coeficiente basico de reducciéon

la = Factor de irregularidad en altura
Ia = Factor de irregularidad en planta

3.3 Analisis estructural

Se desarrollo un analisis computacional con apoyo del software ETABS v20.0.0, En el cual
se defini6 los materiales y los elementos estructurales como vigas, columnas y muros. Las cargas
se determinaron siguiendo la norma E.020 Cargas, distribuyéndolas en cada nivel con tres grados

de libertad, ademas de rotulas plasticas en las vigas que no presentan suficiente longitud de
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desarrollo para resistir esfuerzos de flexion y los elementos verticales se modelaron como

empotrados en la base, dado que el suelo se clasifica como rigido tipo S1.

Figura 5. Modelo estructural 3-D

Obtenido del software Etabs v 20.0.0.

3.3.1 Peso de la edificacion

De acuerdo con la norma E.030, el peso del edificio se determina sumando la carga
permanente y una proporcion de la carga viva correspondiente. Dicho proporcion o porcentaje se
determina segun la categoria de la edificacion, el proyecto pertenece a la categoria C (edificacion

comun), por lo que considerd un 25% de la carga viva.
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Tabla 7

Peso y masa de la estructura.

Masa Peso Area Peso/Area
(ton-s?/m) (ton) (m2) (ton/m2)
Piso 1 26.63 261.24 220.00 1.19
Piso 2 25.44 249.54 220.00 1.13
Piso 3 25.44 249.54 220.00 1.13
Piso 4 25.44 249.54 220.00 1.13
Piso 5 25.44 249.54 220.00 1.13
Piso 6 25.44 249.54 220.00 1.13
Piso 7 17.16 168.29 220.00 0.76
Total 170.97 1677.25 1540.00

Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0

3.4 Analisis Modal

Se considero tres grados de libertad por cada piso, considerando en total 21 modos. La Tabla
8, detalla los valores de los periodos y masas participativas, luego de haber realizado iteraciones

para lograr una modelacion adecuada.

Tabla &

Periodos y masas participativas de la estructura por cada modo.

0 0
7o Masa oel g ar/toii\i/I EZ’cilva ar/‘:ii\i/[ ﬁ?va
Modo T (s) participativa participativa p p . p p .
. . acumulada en eje = acumulada en eje
en eje X eneje Y X v
1 0.64 0% 77% 0% 77%
2 0.40 6% 0% 6% 77%
3 0.36 67% 0% 72% 77%
4 0.17 0% 15% 72% 91%
5 0.10 0% 0% 72% 91%
6 0.08 18% 0% 91% 91%
7 0.08 0% 5% 91% 97%
8 0.05 0% 2% 91% 98%
9 0.04 0% 0% 91% 99%
10 0.04 6% 0% 96% 99%
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01

0%
0%
0%
0%
2%
0%
0%
1%
0%
0%
0%

1%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

96%
96%
96%
97%
99%
99%
99%
100%
100%
100%
100%

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0
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Como muestra la tabla anterior, los primeros modos son lo que presentan mayor masa

participativa. En la direccion Y-Y, el modo 1 presenta 77% de la masa participativa, con un

periodo de 0.64 s y en la direccién X-X el modo 3 cuenta con una masa participativa del 67% y un

periodo de 0.36 s. Estos resultados muestran que la estructura es mucho mas rigida en el eje X-X

por ello el periodo en esa direccion es menor.

3.4.1 Analisis a traslacion pura XZy YZ

El analisis de traslacion pura se realizo con la finalidad de obtener el periodo de la estructura

en la direccion X-X y Y-Y. En las cuales, la estructura se analizd en plano XZ para obtener el

periodo en la direccion X-X y se analizo en el plano YZ para obtener el periodo en la direccion Y-

Y. En la Tabla 9 y Tabla 10, se detalla los valores de los periodos para cada direccion.

Tabla 9

Analisis traslacional pura XZ.

Caso Modo T (s) UX
Modal 0.363 0.721
MODAL X+ 0.363 0.721
MODAL X- 0.363 0.721
MODAL Y+ 0.363 0.721
MODAL Y- 0.363 0.721

Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0
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Tabla 10

Andlisis traslacional pura YZ.

Caso Modo T (s) UX
Modal 1 0.624 0.769
MODAL X+ 1 0.624 0.769
MODAL X- 1 0.624 0.769
MODAL Y+ 1 0.624 0.769
MODAL Y- 1 0.624 0.769

Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0

Del analisis en ambas direcciones se puede afirmar que ambos periodos estan definidos por
masas participativas mayor al 70%, y existe una diferencia minima del analisis modal con tres
grados de libertad, ya que en el traslacional no se considera la torsion, ademads se puede observar
que la edificacion no estd siendo afectada por esta irregularidad. Finalmente se considerd 0.363 s

al periodo en X-X y 0.624 s en la direccion Y-Y.
3.5 Analisis de irregularidad en altura y planta

3.5.1 Analisis de irregularidad en altura (Ia)

e Irregularidad de rigidez por piso blando
En la edificacion los elementos verticales son continuos y la altura de entrepiso es
constante en todos los niveles, la rigidez en altura no varia. Por tanto, no le corresponde
esta irregularidad.
e Irregularidad de masa o peso
La edificacion estd conformada por plantas tipicos, donde el peso no varia en los
niveles, por tanto, no le corresponde esta irregularidad.

e Irregularidad geométrica vertical
La edificacion posee una geometria vertical constante, por tanto, no le corresponde

esta irregularidad.
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e Discontinuidad en los sistemas resistentes
La edificacién no presenta desalineamiento vertical, por ello no hay cambios en su

orientacion.

En conclusion, se determind que la edificacion no cuenta con irregularidad en altura, puesto
que esta conformado por elementos verticales constantes y pisos tipicos, por tanto, el valor de “Ia”

es 1.

3.5.2 Analisis de irregularidad en planta (Ip)

e Irregularidad por esquinas entrantes
La edificacion si presenta esta irregularidad puesto que ambas direcciones presentan una

esquina entrante donde la dimension supera el 20%.de la longitud total en cada direccion.

Figura 6. Detalle de irregularidad en esquina entrante- planta tipica.

Elaboracion propia
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En el eje X-X, la longitud total es 19.90 m y la longitud de esquina es 9.86 m, la cual
representa el 49 % del total de la longitud en esta direccién. En la direccion Y-Y, la longitud total
es 11.40 m y la longitud de esquina es 3.93 m, el cual representa el 34.5% del total de la longitud

en esta direccion. Por tanto, el valor de “Ip” por la presencia de esta irregularidad es 0.9.

e Discontinuidad de diafragma
La edificacion presenta una abertura de 34.3 m2 y el diafragma es de 220 m2, el cual solo
representa el 15%. Por otro lado, en la direccion X-X la seccion transversal es el 51% del area total

en esa direccion. Por tanto, no la edificacion no presenta esta irregularidad.

3.6 Desplazamiento estructural

En el analisis sismico las estructuran tienen un desplazamiento lateral, los cuales se
calcularon multiplicando 0.75 al factor R para el caso de estructuras regulares y se multiplica por
0.85 al factor R para las estructuras irregulares. Por otro lado, se verifico la irregularidad por
torsion, el cual se da cuando la deriva, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso, es superior
a 1.2 veces al desplazamiento relativo del centro de masas del mismo entrepiso. Estos
desplazamientos son calculados considerando una excentricidad accidental del 5 %, con apoyo del
software Etabs se determin¢ la relacione de derivas, en cada direccion, la cual definiéo como “ratio”

tal como se muestra en la Tabla 11 y Tabla 12.



Tabla 11

Andalisis de irregularidad por torsion en direccion X - X.

) Caso ) ., Max deriva Prom )
Nivel © centricidad DTSR 00" Geriva (m) | RO
Piso 1 Dx+ X 0.0075 0.0073 1.035
Piso 1 Dx- X 0.0070 0.0066 1.061
Piso 2 Dx+ X 0.0079 0.0076 1.037
Piso 2 Dx- X 0.0074 0.0069 1.065
Piso 3 Dx+ X 0.0081 0.0078 1.039
Piso 3 Dx- X 0.0076 0.0071 1.07
Piso 4 Dx+ X 0.0079 0.0076 1.041
Piso 4 Dx- X 0.0075 0.0070 1.076
Piso 5 Dx+ X 0.0072 0.0069 1.043
Piso 5 Dx- X 0.0068 0.0063 1.081
Piso 6 Dx+ X 0.0057 0.0054 1.045
Piso 6 Dx- X 0.0055 0.0050 1.088
Piso 7 Dx+ X 0.0035 0.0034 1.047
Piso 7 Dx- X 0.0035 0.0032 1.102

Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0
Tabla 12
Analisis de irregularidad por toison en direccion Y - Y.

) Caso ) ., Max deriva Prom .
Nivel excentricidad DG (m) deriva (m) Ratio
Piso 1 Dy+ g 0.0116 0.0101 1.147
Piso 1 Dy- Y 0.0111 0.0102 1.097
Piso 2 Dy+ Y 0.0135 0.0117 1.151
Piso 2 Dy- Y 0.0127 0.0118 1.081
Piso 3 Dy+ Y 0.0153 0.0133 1.15
Piso 3 Dy- Y 0.0142 0.0133 1.07
Piso 4 Dy+ Y 0.0164 0.0143 1.15
Piso 4 Dy- Y 0.0151 0.0143 1.06
Piso 5 Dy+ Y 0.0163 0.0142 1.148
Piso 5 Dy- Y 0.0149 0.0142 1.051
Piso 6 Dy+ Y 0.0143 0.0125 1.148
Piso 6 Dy- Y 0.0130 0.0124 1.042
Piso 7 Dy+ Y 0.0102 0.0087 1.164
Piso 7 Dy- Y 0.0089 0.0087 1.023

Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0
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Con los resultados mostrados se determin6 que la edificacion no le corresponde irregularidad
torsional. En conclusién, el factor de “Ip” es 0.9, puesto que la edificaciéon solo presentd
irregularidad por esquina entrante, por tanto, el factor de reduccion “R” se calcul6 de la siguiente
manera:

Endireccion X — X,Rx =RoXIlaXIp=6Xx1x09 =54

EndireccionY —Y,Ry =RoXlaXIp=7Xx1x%0.9 =6.3

3.7 Analisis Estatico

Conocido también como analisis de fuerzas equivalentes, este método consiste en idealizar

un sistema de fuerzas aplicado en el centro de masas de cada nivel de la estructura.

3.7.1 Cortante basal estatica

La fuerza cortante en la base de la edificacion, tanto en la direccién X-X como en la direccidon

Y-Y, se calculo con la siguiente formula:

_ZxeCxS

X P
R

Donde:

V = Cortante basal
P = Peso de la edificacion

La Tabla 13 presenta los valores de la cortante basal en cada direccion, obtenidos tras

sustituir los datos en la ecuacion mencionada previamente.
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Tabla 13

Determinacion de la cortante basal estatico.

Direccion X-X Direccion Y-Y

T (s) 0.36 0.62
C 2.50 1.60
C/R 0.46 0.25
ZUCS / R (%) 0.21 0.11
P (Tn) 1677.25 1677.25
V(Tn) 349.43 191.99

Nota. Elaboracion propia

Se obtiene que el valor de la cortante basal en la direccion X-X es 351.1 tn y en la direccion
Y-Y es de 195.73 tn, ademas se verifico la relacion entre C/R, la cual debe ser mayor a 0.11, en

ambas direcciones se obtuvo valores mayores.
3.8 Analisis Dinamico
En este andlisis la edificacion se somete a un espectro de pseudo-aceleraciones para cada

direccion, que se encuentra definido con la siguiente formula (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2018)

_ZXUXCXS
a= R

xyg

Los parametros sisimicos son los mismos del analisis estatico, antes calculados; sin embargo,
el valor de C dependera del tiempo. Por ello para obtener los registros de aceleracion se considero
este analisis tiempo-historia y los parametros en cada direccion previamente calculados, con ello

se obtuvo un espectro (Sa vs T) en la direccion X-X y direccion Y-Y.
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Facrtor de amplificacion - C

Periodo - T (Seg.)

Figura 7. Factor de amplificacion vs periodo.

Elaboracion propia

3.8.1 Cortante basal dinamico

27

La cortante dindmica en el primer entrepiso debe ser por lo menos 80 % de la cortante basal

estatica, calculado en el item 3.7.1 para ser considerado una estructura regulare y no menor al 90%

para una estructura irregular, Si esta condicion no se cumple, estas fuerzas deben ser amplificadas

con la finalidad de obetner las fuerzas de disefio. (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2018). Con base en los datos disponibles, se concluyd que la estructura de este

proyecto es irregular.
Tabla 14

Porcentaje de la Cortante basal en la edificacion.

Caso / excentricidad V Estatico V Dinamico %
ESP_SX+ 349.43 256.75 73%
ESP_SX- 349.43 223.38 64%
ESP _SY+ 191.99 150.03 78%
ESP SY- 191.99 152.35 79%

Nota. Elaboracion propia



28

Se observa que el porcentaje de las fuerzas cortantes en ambas direcciones son menor al 90%
de la cortante basal estatica, por esta razon se realizo la amplificacion de cargas, este resultado se
detallan en la Tabla 15.

Tabla 15

Determinacion del factor de amplificacion de cargas.

Caso / excentricidad V Estatico V Dinamico 90% V Estatico  V Disefio Factor
ESP SX+ 349.43 256.75 314.48 314.48 1.22
ESP_SX- 349.43 223.38 314.48 314.48 1.41
ESP SY+ 191.99 150.03 172.79 172.79 1.15
ESP SY- 191.99 152.35 172.79 172.79 1.13

Nota. Elaboracion propia

Como muestra la Tabla 15, se obtuvieron factores en ambas direcciones los cuales fueron
ingresados al software Etabs, con la finalidad disefiar los elementos estructurales con dichas cargas
amplificadas. Con los valores obtenido se verifico el sistema estructural que corresponde a la
edificacion, para ello se verifico el porcentaje de fuerza cortante que toma los muros en ambas
direcciones.

Tabla 16

Determinacion del porcentaje de la cortante basal que corresponde a las placas.

Direccién V dinamico V muro %

ESP_SX+ 256.75 251.3 98%
ESP_SX- 223.38 217.64 97%
ESP SY+ 150.03 114.5 76%
ESP SY- 152.35 116.88 77%

Nota. Elaboracion propia

Como muestra la Tabla 16, el porcentaje que toma las placas en la direccion X-X es del 98%
y en la direccion Y-Y es el 75%. Por ello como se definio en el item 3.2.5, para ser considerado la
edificacion como un sistema de muros, las placas deben de tomar al menos un 80% de la cortante

basal.
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En la direccion X-X, es considerado un sistema de muros; sin embargo, en la direccion Y-
Y, las placas toman un 75%, por ello la estructura en esa direccion es considerado como dual y se
subdivide en dual tipo 1, ya que el porcentaje tomado es mayor al 60%. Finalmente, los factores

“R” es la direccion X-X se verifica que es 6 y en la direccion Y-Y es 7.

3.9 Control de limites de distorsion (derivas).

Los desplazamientos y derivas en la estructura han sido calculados en el item 3.6, en este
item se evaluara los valores segun la solicitacion del capitulo 5 de la norma E.030, la cual exige

que los limites de distorsion o derivas para estructuras de material de hormigén armado es 0.007.

Tabla 17

Limites de distorsion de la edificacion.

Deriva en Deriva en

Nivel Direccién X Direccién Y

Piso 7 Dx+ 0.0028 Dy+ 0.0033
Piso 7 Dx- 0.0024 Dy- 0.0040
Piso 6 Dx+ 0.0029 Dy+ 0.0038
Piso 6 Dx- 0.0026 Dy- 0.0046
Piso 5 Dx+ 0.0030 Dy+ 0.0043
Piso 5 Dx- 0.0026 Dy- 0.0052
Piso 4 Dx+ 0.0029 Dy+ 0.0047
Piso 4 Dx- 0.0026 Dy- 0.0055
Piso 3 Dx+ 0.0026 Dy+ 0.0046
Piso 3 Dx- 0.0024 Dy- 0.0055
Piso 2 Dx+ 0.0021 Dy+ 0.0041
Piso 2 Dx- 0.0019 Dy- 0.0048
Piso 1 Dx+ 0.0010 Dy+ 0.0021
Piso 1 Dx- 0.0009 Dy- 0.0025

Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0

Segtn la Tabla 17 se observa que para las dos direcciones las derivas son menores a la

exigida por la norma E.030, en consecuencia, los elementos estructurales de concreto armado no
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presentaran dafios. La deriva maxima en la direccién X-X es 0.0029 y en la direccion Y-Y la deriva

maxima es 0.0055.

3.10 Separacion de edificios y limites de propiedad

De acuerdo con el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, todos los edificios
deben mantenerse separados de las estructuras cercanas para evitar la interaccion en caso de
movimiento sismico. Esta separacion “S” se determina como la mayor entre los siguientes

criterios:

e S§=2/3 delasuma de desplazamientos maximos de los edificios adyacentes o
e S =0.006 X h;dondeh es la altura de la edificacion

En el caso de la edificacion en estudio, no se pudo considerar el primer criterio, puesto que
los valores de desplazamiento de las edificaciones colindantes no se obtuvieron, en consecuencia,
solo se considerd el segundo criterio.

S =0.006x%x19.8=119cm

Para determinar el retiro de edificio “S;” del limite de propiedad se considerd el mayor de

los siguientes criterios:

e S;=2/3 del desplazamiento maximo de la edificacion
e S51=S/2=595cm

En el caso del proyecto se cuenta con edificaciones adyacentes en las dos direcciones por

tanto se calculd los retiros considerando ambos criterios y ambas direcciones.

2
S1X = 3 x4.7=313cm

2
S,Y = 3 x9.2=6.13cm

Finalmente, el retiro de la edificacion del limite de propiedad en ambas direcciones es de

6cm.
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4 Disefio de Losas Aligeradas

Las losas aligeras son elementos conformado por viguetas en forma de “T” espaciadas cada 40 cm
y estan disefiadas para resistir solicitaciones tanto por flexion como de corte, ademas distribuyen
los esfuerzos a las vigas, columnas y placas. Ademas, que tiene como finalidad reducir el peso y

costo sin comprometer su capacidad estructural.
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Figura 8. Seccion tipica de losa aligerada de 20 cm de peralte

Elaboracion propia

4.1.1 Analisis estructural de losa aligerada

Para su disefio se debe seleccionar la vigueta en “T” mas exigida y debe ser analizada en
base a la combinacion ultima que establece la norma E.060, la cual es 1.4 CM+1.7 CV, como se
definid en el item 1.3.2 y en este caso no se considera cargas de sismo, puesto que las losas no son

afectadas por fuerzas sismicas considerables.

4.1.2 Diseiio por momentos a flexion

Con la finalidad de realizar el disefio por flexion, se considera la vigueta en “T”, antes

mencionada, la cual asume un diagrama de bloque de compresion constante en la seccion
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rectangular que le corresponde 40 cm de ancho y Scm de espesor, el cual serd comprobado y en
caso no se cumpla se analizara la redistribucion del esfuerzo en el alma de la vigueta. Se detalla el
diagrama de bloque equivalente de compresiones o también conocido como rectangulo de

Whitney, ver Figura 8.

Figura 9. Esquema de diagrama de bloque equivalente de compresiones

Fuente: Ottazzi, 2016.

Mediante el equilibrio de fuerzas y esfuerzos, se determina la ubicacion del eje neutro, el
ancho equivalente del bloque de compresion y el refuerzo requerido para cumplir la solicitacion
de resistencia donde el momento nominal (Mn) afectado por el factor ¢ es mayor o igual al
momento ultimo (Mu). Se detalla las ecuaciones resultantes del equilibro mencionado:

_d 22 2 X Mu
= ¢ x085x%f, X b

Mu
= a
$x f,x(d—3)
a =Espesor del bloque de compresiones
d = Peralte efectivo

Donde: As

Mu = Momento ultimo

As =Area transversal de acero

¢ = factor de reduccion de resistencia 0.9 (por flexion)
b = Ancho de la seccion

f- = Resistencia de concreto armado 210 kg/cm?
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fy = Resistencia de fluencia del acero 4200 kg/cm?

Para toda seccion en flexion, la norma E.060 exige que el acero minimo debe garantizar
resistir por lo menos el 1.2 de la resistencia que genera el agrietamiento de la seccion. El acero
maximo se determina como el 75% del acero necesario para generar la falla balanceada. Ambas

cantidades de acero seran halladas con las siguientes ecuaciones:

0.7 x /f . xbwxd
fy

0.85x f ' x By . 6000
fy fy + 6000

ASmin =

ASpax = ) X bw X d x 0.75

En la tabla 18, se muestra los valores tipicos para una vigueta de 20 cm con f, = 210 kg/cm?
y fy = 4200 kg/cm?.
Tabla 18

Valores de area acero para una vigueta tipica de 20 cm.

Peralte d (m) Ig M+cr M- cr
(m) (em*) (Kg-m) (Kg-m)
0.2 0.17 11800 260 505 0.41 0.99 9.99 3.61

Nota. Datos obtenidos de “Apuntes del curso Concreto Armado 17, por Ottazzi,2016.

As+ min As-min  A+sb A-sb

4.1.3 Diseiio por requerimiento de corte

La resistencia a las fuerzas cortantes en una losa aligerada es tinicamente por el alma de la
seccion, puesto que los no presentan estribos. Si la seccion del alma no es suficiente para resistir
se emplean ensanche de esta. La fuerza cortante que resiste el alma se calcula con la siguiente

expresion:

PpVe=0x 1.1 x053 x./f . xbwxd
¢Vec=0.85x%x11 x0.53 xv210x 10 x 17 = 1.22 ton
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4.1.4 Acero de temperatura

EL refuerzo por temperatura en las losas aligeradas, seguin el articulo 9.7.2 de la norma
E.060, es un porcentaje de la seccion transversal de concreto y dicho valor depende del tipo de
refuerzo a usar, para el caso del proyecto el refuerzo es acero corrugado con limite de fluencia de
4200 kg/cm?, por ello se usé el valor de 0.18% y se calculd con la siguiente ecuacion:

ASpin = 0.0018 X 5 x 100 = 0.9 cm? /m

El espaciamiento entre barras, segln el articulo 9.7.3 de la norma E.060, no puede exceder

cinco veces el peralte de la losa ni ser mayor a 40cm. Se usaron barras de 6mm de diametro (0.32

cm?). Se calculé el espaciamiento con la siguiente ecuacion:

_ ASparrq _ 0.32
~ Aspm 09

S =36cm

Segun lo mencionado en el punto anterior, el maximo valor del espaciamiento es Sp,q <
25 cm, por ello el espaciamiento de las barras de temperatura en las losas a aligeradas es de 25

cm.

4.1.5 Control de deflexiones

Para las losas aligeradas la norma E.060, proporciona valores de peraltes minimos en el
articulo 9.6.2, en los cuales no son necesarios el calculo de deflexiones, estos valores dependen de
la luz y el tipo de apoyo que presentan las losas. En la tabla 19, se detalla lo mencionado.

Tabla 19

Peralte minimo de losas que no requieren calculo de deflexiones.

Simplement Con un Ambos
Elemento plemente extremo extremos En voladizo
apoyados . )
continuo continuos
Vigas o losas 1/16 1/18.5 1/21 1/8

Nota. Datos obtenidos de “NTP E.060 Concreto armado”, 2009.
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En el proyecto se presenta casos de losas simplemente apoyadas el cual, si requiere un
control de deflexion, puesto que con una luz de 3.85, requiere un peralte de 0.24 m y la vigueta del
proyecto es de 20 cm. En el ejemplo de disefio se muestra el calculo. Para el cado de la losa con
un extremo continuo, la luz mas critica también es de 3.85m el cual dividido entre 18.5 se obtuvo
el valor de 0.20m y las losas aligeras son de peralte 20 cm, por lo cual en este caso no son necesario

los calculos de deflexiones.

4.1.6 Corte de refuerzo

En el analisis de flexion se producen momentos tanto positivos como negativos a lo largo de
las losas o vigas por lo tanto la distribucion del acero varia a lo largo del elemento. La norma E.060
recomienda que para momentos positivos el corte tedrico debe de estar a “d” o “12db” donde “db”
es el diametro de la barra. Para momentos negativos debe de extenderse a “d”, “12db” o “1/16”

desde el punto de inflexion.

4.1.7 Diseiio de vigueta -VIG 1

Se disefio las losas aligeradas, ubicadas entre los ejes 1 y 2 (VIG I-tramo 1) y entre los ejes

4y 5 (VIG 1-tramo 2). Para ello se us6 la vigeta tipica de dimensiones mencionadas en el item 4.1
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Figura 10. Tramo de vigueta VIG 1 a disenar

Elaboracion propia
e Determinacion de metrado de cargas de losa aligerada
Se realizo el metrado de cargas de la losa en ambos tramos y de la carga por seccion de la
vigueta con ancho de 40 cm. En estos tramos de losa la carga por tabiqueria actiia totalmente en
las vigas chatas, por ello no se consider6 dentro del metrado.

Tabla 20

Metrado de cargas de servicio y cargas ultima en vigueta VIG 1.

Piso tipico Metrado de losa ~ Metrado Vigueta
Piso terminado (pt) 0.1 tn/m? 0.04 tn/m
Peso propio (pp) 0.3 tn/m? 0.12 tn/m
Carga viva (cv) 0.2 tn/m? 0.08 tn/m
CM 0.16 tn/m
Cv 0.08 tn/m
14CM + 1.7 CV 0.36 tn/m

Nota. Elaboracion propia

En el item 4.1.1 se menciond el que, para el disefio por resistencia de las losas aligeradas,
estas son sometidas a los esfuerzos de cargas ultimas con los siguientes factores de amplificacion
1.4 CM+1.7CV, con estas cargas se determinaron los momentos flectores y las fuerzas cortantes a

lo largo de su longitud.
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e Determinacion de metrado de cargas de losa maciza
Se observa que entre las losas aligeradas se encuentra losas macizas, las cuales en este caso
seran disefiadas en una seccion de 40 cm y las cargas seran proporcional a ese ancho.

Tabla 21

Metrado de carga de losa maciza entre eje 3 y 4.

Metrado losa

Piso tipico Metrado de losa Im Metrado losa 0.4
Piso terminado (pt) 0.1 tn/m? 0.1 tn/m 0.04 tn/m
Peso propio (pp) 2.4 tn/m’ 0.48 tn/m 0.192 tn/m
Tabiqueria 0.3 tn/m? 0.3 tn/m 0.12 tn/m
Carga Viva (cv) 0.4 tn/m? 0.4 tn/m 0.16 tn/m
CM 0.35 tn/m
Cv 0.16 tn/m
1.4CM + 1.7
cv 0.76 tn/m
Nota. Elaboracion propia
Tabla 22 Metrado de cargas de losa entre el eje 2 y 3
Piso tipico Metrado de losa  Metrado losa 1m Metrad(r)nlosa 04
Piso t‘g;r)‘mado 0.1 tn/m? 0.1 tn/m 0.04 tn/m
Peso propio (pp) 2.4 tn/m? 0.48 tn/m 0.192 tn/m
Tabiqueria 0.3 tn/m? 0.17 tn/m 0.068 tn/m
Carga Viva (cv) 0.4 tn/m? 0.4 tn/m 0.16 tn/m
CM 0.30 tn/m
Cv 0.16 tn/m
1.4CM +1.7CV 0.69 tn/m

Nota. FElaboracion propia

Luego del metrado de cargas y las amplificaciones correspondientes, se presenta el diagrama
de cargas ultimas a la cual esta sometida la seccion de 40 cm de losa aligerada y losa maciza, los

momentos y fuerza cortantes son tomados de la Figura 11 y Figura 12.



Wu=0.76tn/m

Wu=0.69tn/m

Wu=0.36tn/m Wu=0.36tn/m
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Figura 11. Distribucion de cargas ultimas actuantes en seccion de losa maciza

Elaboracion propia

Figura 12. Momentos flectores por cargas ultimas en vigueta VIG 1(tn.m)

Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0

e Disefio por Flexion de VIG 1

Con los resultados obtenidos (Momentos) tanto positivos como negativos, se procedid a

hallar el acero requerido (As:eq). Para ello se calculo los valores de “a”, “Asmin”, seglin las formulas

presentadas en el item 4.1.2.
Tabla 23

Diserio por flexion de las viguetas tipicas para momentos positivos.

¢*Mn
+ min I .
Vigueta Mu d(cm) a(cm) As ; As S Refuerzo As“;" instalado
(tn.m) (cm?) (cm?) (cm?)
(tn.m)
VIG 1-Tramo 1 0.38 17 0.35 0.41 0.6 138" 0.71 0.45
VIG 1-Tramo 2 0.3 17 0.28 0.41 0.47 1 3/8" 0.71 0.45

Nota. FElaboracion propia
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Tabla 24

Diserio por flexion de las viguetas tipicas para momentos negativos.

. Mu - Asmin  Asre Ascol ¢"Mn
Vigueta (tn.m) d (cm) a (cm) (em?) (cmz()l Refuerzo (cm?) instalado
(tn.m)
1¢8mm 0.71
VIG 1-Tramo 1 0.54 17 2.11 0.99 0.9 vyl $3/8" 1.21 '
1¢8mm
VIG 1-Tramo 2 0.35 17 1.33 0.99 0.57 vy1¢3/8" 1.21 0.71

Nota. Elaboracion propia

Se observa que el acero colocado (Ascor) es superior al acero requerido, y mayor que el acero
minimo exigido en la Tabla 24. Para momentos positivos se coloco barras de 3/8 y para momentos
negativo se optd por colocar 1 ¢ 8mm mas 1 ¢ 3/8”, si bien se pudo colocar 1 ¢ %2, esta decision
se tomo por que la barra de 8 mm es la que viene de la interaccion con la losa maciza del tramo

central.

e Disefio por flexion para maciza con ancho de 40 cm
Para el disefio de losa maciza existen requerimientos de acero minimo por cada cara tanto
inferior como superior,se calcularon con las siguientes formulas:

ASpin inferior = 0.0012 X 100 X 20 = 2.4 cm?
ASpin superior = 0.0006 x 100 x 20= 1.2 cm?

Estas areas estan determinadas para un ancho de 1m; sin embargo, los momentos estdn para

0.4 m de ancho por lo cual se decidi6 realizar un proporcional:
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Tabla 25

Diserio por flexion de seccion de losa maciza con ancho de 40 cm.

Ancho Ancho 1 Ancho 1 Ancho Ancho
0.4 m m m 0.4 m 0.4 m

Mu As req AS min AS col 2
Malla  Mu (tn.m) (tn.m) (cmd) (cmd) Refuerzo (cm?) AsS o (cm?) oMn
Inferior 0.25 0.625 0.98 24 3/8 @ 0.20 3.55 1.42 0.89
Superior 0.51 1.275 2.01 1.2 8&mm @0.20 2.50 1.00 0.63

Nota. Elaboracion propia

Se observa los resultados de los momentos maximos positivos y negativos son reducidos y
las areas de refuerzo requeridos son mucho menores que el minimo requerido por la norma. En
consecuencia, se opto por colocar barras de 3/8 @ 20 cm y barras superiores de 8 mm @ 0.20cm,
para satisfacer los aceros minimos y los momentos requeridos

¢ Disefio por corte
Se determino la cortante maxima con base en la Figura 12 y se compard con el valor

calculado en el item 4.1.3 donde @Vc¢ = 1.22 tn.

Figura 13. Fuerzas cortantes en vigueta VIG 1(tn)

Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0

El valor méximo de la fuerza cortante a una distancia “d “de la cara es 0.86 ton, por lo tanto,
es menor al ¢V ¢ calculado, con ello se demuestra que la vigueta no necesit6é un ensanche.
e Acero de temperatura
Como se menciono en el item 4.1.4 se optd por colocar la cuantia minima de 0.0018, por

tanto varillas de 6mm cada 25 cm.
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e Corte de refuerzo
Las varillas superiores, colocados como requerimiento de momentos negativos, se cortaron
a una distancia In/5, la luz libre es de 3.6m por lo que se cortd a una distancia 0.75m y para los

momentos positivos, no requiri6 cortes, se coloco una barra corrida de 3/8”.

e Control de deflexion en losas:

Para la evaluacion de deflexion se considerara el caso mas critico en la edificacion, puesto
que la vigueta analizada anteriormente, presenta un extremo continuo y presenta peralte minimo
necesario para que no se analice la deflexion. Por ello se analiz6 una vigueta simplemente apoyada,
donde se requieren por lo menos 0.24m de peralte para no analizar deflexion. En esta vigueta el
momento de servicio Ms=0. 52tn.m, Ig=11800 cm* y Mcr=0. 26tn.m detallados en la Tabla 20.

Para analizar la deflexion se uso la siguiente expresion:

5xX W x L*

 384E x Ilef
Donde:

W = carga repartida en sercio (—51)
c

E = Mddulo de elasticidad del concreto
lef = inercia efectiva de la seccion

Previo al célculo de la deflexion se requiere determinar la inercia efectiva donde se produce

la deflexion “, previamente se calcul6 la distancia del eje neutro “c” =3cm e “Ier” =2865 cm*

3 3

Mcr 250
lef =Icr+ (Ig — Icr) X (m) = 2865 + (11800 — 2865) X (%) =3981.88cm* < Ig

Se calcula la deflexion Inmediata tanto por carga muerta como viva:
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Tabla 26

Metrado de cargas de gravedad losa aligerada en Kg/cm.

Ancho
Metrado de cargas  Kg/m? efectivo Kg/m kg/cm
(m)
Carga Muerta (CM) 400 0.4 160 1.6
Carga Viva (CV) 200 0.4 80 0.8
Nota. Elaboracion propia
ACM—SXWXL4— 5 X 1.6 x 385* 053
T 384E x lef 384 x 217371 x 3981.88 -
5xW x L* 5 x 0.8 x 385*
ACV = =0.26cm

384E X lef ~ 384 x 217371 x 3981.88

La norma estable que para losas aligeradas, se analiza la de deflexion solo por cargas vivas,
ya que estas viguetas no estan ligadas a elementos no estructurales y se define con la siguiente

ecuacion:

L
A itida = — = 1.
permitida 360 07cm

Se observa que Apermitida > ACV, entonces cumple con el limite estipulado en la norma.

Finalmente se muestra en la Figura 13, el esquema final del disefio de la vigueta selecciona.

Ademas, en la Figura 14. Se muestra la seccion tipica de la vigueta de 20 cm de peralte



Figura 14. Esquema final de la vigueta VIG 1 del tramo 1 y tramo 2

Elaboracion propia
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Figura 15. Seccidn tipica de vigueta h=20cm

Elaboracion propia
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5 Diseno de Losa maciza

Las losas macizas son elementos que pueden trabajar en una o en dos direcciones esto
depende de la relacion de sus lados. Se recomienda el uso en paiios de alta demanda de carga, para

panos irregulares o cuando se requiere rigidizar el diafragma.

5.1 Analisis estructural

Se realizo dos anélisis para el disefio de la losa, el primer anélisis fue por medio de una
discretizacion de areas, considerando apoyo simple a los extremos donde existen placas o vigas.
El segundo andlisis fue por la presencia de interaccion con las losas aligeradas, se defini6 una
seccion de 40 cm de ancho y se le asignd las cargas que corresponden a esa area. Para ambos casos
la combinacion de cargas que se empleo en el disefio es igual que las losas aligeradas.

14CM+1.7CV

5.2 Diseiio de losa por momentos a flexion de losa maciza

Al igual que el capitulo de losas aligeradas, la norma E.060 constituye que para losas macizas
la cuantia minima por limite de contraccion y cambios de temperatura es 0.0018.
ASpin = 0.0018 X b X h
Ademés, si la losa distribuye su acero en las dos caras, la cuantia minima en la cara de
traccion es 0.0012 y por ende en la cara de compresion, la cuantia minima es 0.006. (Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2009). Para el proyecto se us6 doble malla por ello se

verifico las siguientes solicitaciones:

Asmin inferior — 0.0012x b X h

ASpmin superior — 0.0006 X b X h
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5.2.1 Diseiio de losa por requerimiento de fuerza cortante

El analisis de la resistencia por corte de la losa es similar que lo solicitado en el capitulo
anterior, puesto que las losas macizas tampoco llevan estribos, el area transversal del concreto es
la que resiste a la cortante, por tanto, debe cumplir la siguiente ecuacion y si no resulta que el @V ¢

supera a la cortante ultima, se requiere aumentar el peralte de la losa.

@Ve = ¢ x0.53 %X /f . Xbwxd

5.2.2 Diseiio de interaccion de losas macizas y aligeradas

Se realizo el analisis de todos los pafios de losa maciza, pero a manera de ejemplo se disefid
la losa que se encuentra ubicada entre los ejes D y E, donde se calcularon las cargas presentes y se
aplicaron los factores de amplificacion establecidos en la norma E.060; es decir, 1.4CM + 1.7CV.

Tabla 27

Metrado de cargas para losa maciza dentro del eje D y E.

Metrado losa x

Piso tipico Metrado de losa e
Piso terminado (pt) 0.1 tn/m? 0.1 tn/m
Peso propio (pp) 2.4 tn/m? 0.48 tn/m
Tabiqueria 0.13 tn/m? 0.13 tn/m
Carga viva (cv) 0.2 tn/m? 0.4 tn/m

CM 0.71 tn/m

Cv 0.2 tn/m
1.4CM + 1.7

cv 1.33tn/m

Nota. Elaboracion propia



46

e Diseflo por momentos a flexion

Se calcul6 los aceros minimos para cada cara, con las formulas mencionada en el item 5.1.2

Asmin inferior — 0.0012 x 100 x 20 = 2.4 sz
ASmin superior = 0.0006 x 100 X 20 = 1.2 cm?
Ademas, con las cargas ultimas calculadas se realiz6 el modelo, con ETABS, en las que se

muestras los resultados para las dos direcciones tanto X-X como Y-Y.

Figura 16. Momentos flectores en losa maciza en la direccion X-X en tn/m

Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0

Figura 17. Momentos flectores en losa maciza en la direcciéon Y-Y en tn/m

Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0
Con los momentos maximos detallados, se determind el acero requerido, se puede observar

en la Tabla 28, los aceros requeridos en la losa maciza son menores que el minimo exigido por la

norma, en consecuencia, se coloco el refuerzo minimo.



Tabla 28

Diserio por momentos a flexion en losa maciza seleccionada.

47

Direccion  Malla  Mu (tn.m) AS req (cm?) ?csmmzl; Refuerzo é:nc;)l oMn
X-X Inferior 0.82 1.29 24 3/8 @ 0.20 3.55 2.23
X-X Superior 0.63 0.99 1.2 8mm @0.20 2.50 1.58
Y-Y Inferior 0.35 0.55 24 3/8 @ 0.20 3.55 2.23
Y-Y Superior 0.12 0.19 1.2 8mm @0.20 2.50 1.58

Nota. FElaboracion propia

e Disefio por cortante

Con apoyo del programa ETABS se calculd las fuerzas cortantes maximas en la direccion

X-X e Y-Y, siendo este 1.8 tn como maximo.

Figura 18. Fuerzas cortantes en losa maciza en la direccion X-X en tn

Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0

Se verifico lo mencionado en el item 5.1.3, obteniendo que el @V ¢ es mayor que la fuerza

cortante maxima. En consecuencia, se demuestra que el concreto puede resistir las fuerzas

actuantes en la losa.

dVe = ¢ X 0.53 X
Ve = 0.85 X 0.53 x 210 X 100 X 17 = 11.1 tn > 1.8 tn

feXbwxd
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6 Disefo de Vigas Peraltadas

Las vigas son elementos estructurales que tiene como finalidad transferir las cargas
absorbidas por las losas hacia los elementos verticales como columnas y placas, Ademas de ser un
componente de los porticos que rigidizan y regulan los desplazamientos de la estructura frente a

las fuerzas sismicas

6.1 Analisis estructural

Las vigas son analizadas como elementos dentro los porticos y estan sometidas a diferentes
cargas y condiciones de apoyo. Estas cargas son tanto de gravedad y sismicas, las cuales estan
amplificadas por coeficientes y se crean a combinaciones seguin los requerimientos de la E.060 y
son disefiados con los valores mas criticos por cada caso el cual es considerada la envolvente.

U = 14CM + 1.7CV
U =125(CM+CV)+CS
U=09(CM)+CS

Los valores maximos de los diagramas de momentos y fuerzas cortantes de la envolvente
mencionada son lo valores con los que son disefiadas las vigas ademads de las directrices especificos

del capitulo 21 de la Norma E.060, puesto que son elementos con responsabilidad sismica,

6.2 Disefio de viga por flexion

Se idealiza el bloque de compresiones equivalentes detallado en la Figura 8, del capitulo
anterior, para el calculo del area de refuerzo. En el cual se definen hipotesis para el disefio como
las superficies planas permanecen planas, denominada la hipotesis de Navier, es decir, que las
deformaciones no presentaran ondulaciones o curvaturas en las secciones transversales por tanto

cada seccion transversal se deforma linealmente. Las deformaciones tanto del concreto y el acero
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son directamente proporcionales a la distancia del eje neutro “c” y una adherencia completa, no
hay desplazamiento entre concreto y el acero. Se usaron las férmulas presentadas en el capitulo

4.1.3.

6.3 Diseiio de Viga por requerimiento de fuerza cortante

La seccion de una viga tiene una capacidad especifica para resistir fuerzas cortantes, que
depende de la geometria de la seccion transversal y las propiedades del material, esta capacidad
de resistencia al corte es aportada tanto por el concreto como por el refuerzo de acero (estribos).
Para el célculo del aporte de resistencia por cortante del acero se determino la cortante ultima “Vu”
a partir del diagrama de fuerzas cortantes de la envolvente y se aplico el concepto de disefio por

resistencia cuando se cumple:

oVn > Vu
Vn=Vc+Vs

Donde “Vn” es la suma de la resistencia nominal brindada por el concreto “Vc” y la
resistencia brindada por el refuerzo de cortante “Vs”. Resistencias calculadas con las siguientes

formulas:

PVc =0.85x 0.53 x [f x bw x d VS:AVXJS‘yxd

Ademas, segtn el articulo 11.5.7.9 de la norma el maximo valor de” Vs” esta dada por la
siguiente formula:
VSmax = 2.1 X \[f e X bw x d
Con las definiciones anteriores se determinard el espaciamiento de los estribos segun la
relacion entre “Vu” y “oVc™:

e Si¢p Vc<Vu,se calcula el valor de Vs, donde :

Vu—o@Vc
oo Yu—dve
(0]
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Se compara con el valor de Vsmax y se determina el espaciamiento “s” que tendrian los
estribos, ademas la norma E.060 exige que este espaciamiento tenga un valor maximo, con
la finalidad de que las grietas formen un angulo de 45°, puesto que los estribos son incapaces

de soportar cortantes a menos que sea cruzada por grietas inclinadas.
_Avxfyxd
S = f
Del mismo modo, si es necesario reforzar la seccion de la viga, la separacion maxima
para que las presiones de cizallamiento puedan causar grietas a 45° que puedan ser
contrarrestadas por al menos un estribo. (Otazzi ,2016),.Para definir estas separaciones se

utilizan los siguientes condiciones:

Vs <11X./f . xbwxd— s=d/2060cm

Vs >11Xx./f.xbwxd— S=d/4030cm

e Si0.5¢Vc < Vu < ¢V, entonces se coloca refuerzo minimos con espaciamientos detallados

a continuacion:

Avmin = 02 % JFa X bw X > = smax, = — VXSV
ry 0.2 x /T, X bw
in = s . Av X fy
Avmin = 3.5 X bw X o T smax, = —

Otras consideraciones para tomar en cuenta son los lineamientos detallados en la Norma
E.060, especificamente en el del capitulo 21, ver Figura 19. Donde la viga presenta dos zonas: la

zona de confinamiento y la zona central.
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Figura 19. Requerimiento de los estribos en las vigas peraltadas

Tomado de “NTP E.060 Concreto Armado”, 2009.

e En la primera zona, de confinamiento, la cual tiene una longitud de 2h para cada extremo, el
primer estribo debe ubicado a una distancia menor a 10 cm y los espaciamientos en esta zona
no podra ser menor al maximo de resultados de las expresiones:

d/4015cm

10 db, donde db es el valor del diametro de la barra longitudinal

24 veces el diametro del estribo
30cm

O o0o0oo

e En la zona central el espaciamiento no debe superar al valor de 0.5 d.

6.4 Diseno por criterio de capacidad

La norma E 0.60, busca asegurar que las vigas soporten fuerzas sismicas sin sufrir fallas
fragiles y garantizar que las vigas desarrollen rotulas plasticas principalmente en los extremos, por
ello recomienda aumentar la capacidad al corte para evitar fallas de este tipo sin antes llegar a la
falla por flexion, por lo tanto, se disefia con una nueva cortante que resulta en menor de los
siguientes criterios:

0 Se denomina “Va” a la suma del cortante isostatico determinado para las cargas
gravitatorias tributarias amplificadas mas el cortante relacionado con a los momentos

nominales (Mn), ver Figura 20.
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: In
—— elevacién ket

Mni wu=1.25(wm+wv) wu=1.25(wm+wv) Mnd
( DL L L L Ll j ( WL L LR )
In In

. Mnd Mni -
Vui  diagroama de cuerpo libre Vud Vui  diegrama de cuerpo libre Vud
Vui = (Mua+Mni)/In + wuln/2 Vod = (Mg Mni)/In + wuln/2
diagrama de fuerzas cortantes diagrama de fuerzas cortontes
caoso 1 caso 2

Figura 20. Nueva fuerza cortante para disefo por criterio de capacidad

Tomado de “NTP E.060 Concreto Armado, 2009.
0 Se denominado “Vb” a la maxima cortante obtenida de las combinaciones afectadas
por un factor de amplificacion de 2.5 a las cargas de sismo:

U=125(CM+CV)+25CS
U=09(CM)+25CS

6.5 Control de deflexiones en vigas

Segun las directrices de la norma E.060, el control de deflexiones para vigas sigue el mismo
procedimiento que lo visto en losas aligeradas, en el item 4.1.5. Por lo cual no es necesario el

calculo de este, puesto que supera los peraltes minimos.

6.6 Control de la fisuracion en vigas

Segun el 9.9.3 El calculo del control de fisuracion en vigas de concreto armado es
fundamental para garantizar que las fisuras que se formen bajo cargas de servicio sean controladas
y no comprometan la durabilidad y sobre todo la seguridad de la estructura. Para ello el parametro
definido como “Z” debe ser menor o igual al valor de 26000 kg/cm2. Este parametro Z se

determina con las siguientes formulas:
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Z= fsXx Vdc x Act

_ Ms
s =9 xdxas
Act — 2Ysxb
¢ ~ N° barras

Donde:

fs = Esfuerzo en el refuerzo.

Ms = Momento bajo cargas de servicio.

dc = Espesor de recubrimiento inferior medido desde el centro de la varilla .
Act = Area efectiva del concreto que rodea cada varilla.

6.7 Detalle de corte de refuerzo en vigas

Los corte de refuerzo tanto para momentos positivos como negativos, son establecidos en la
norma E.060, con la finalidad de asegurar el desarrollo del refuerzo, los cuales se detallan en la

Figura 21.

Diogramo de momento flector

Resistencio de la barro b

Punto de inflexidn (P.L)

; | Centro de lo luz
Resnstencno de lo /—

borro o

Punto de corte
tedrico

S

3A, s/3

I
|
2d,12dp,61,/16 |
fe— 21y T |
= L
|
|
I

Borld b pynto de corte
—c] _i‘z]zdbéd teérico
Barrg~0 2y

—e] lo—212dp 6 d

~—>3a

s

= S I 2 Kl 2lg

Figura 21. Consideraciones para tomar en cuenta en el corte de acero en vigas

Fuente: Ottazzi, 2016.
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En la Tabla 29, se detalla las longitudes de anclaje minima para las barras segun el diametro,
para fc'= 210 kg/cm?y fy = 4200 kg/cm? en zonas donde requieren bastones tanto inferiores como

superiores, esta tabla es el resumen de las tablas 21-2, 21-3 y 21-4 del libro “Apuntes del curso Concreto
Armado”

Tabla 29. Longitud de anclaje en traccion y anclaje con gancho estandar.

Barra superior  Barra inferior  Gancho estandar

Barra lzg‘?c‘:lr)" Al?{ce;ll 2 (L’d) em (Ld) cm Ldg(cm)
$mm 0.8 0.5 37 28 18
3/8" 0.95 0.71 44 34 21
12" 1.27 1.29 58 45 28
5/8" 1.59 2 73 56 35
3/4" 1.91 2.84 88 67 42
1" 2.54 5.1 145 112 56

Fuente: Ottazzi, 2016.

6.8 Diseiio de viga peraltada V-2

Se realizo el disefio de la viga peraltada V-2 (del 1 al 4 piso), situada en el eje B, el metrado

de cargas a la cual est4d sometida la viga, se muestra a continuacion:

Figura 22.Ubicacion en planta de viga peraltada V-02

Elaboracion propia
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Tramo 1 y tramo 3
Carga muerta

tn
peso propio = 2.4W X 0.25m x 0.55m = 0.33tn/m
tn
piso terminado = 0.1— X 0.25m = 0.025tn/m
m

tn
wtabiqueria = 1.8$ X 0.15m X 2.2m = 0.59tn/m

Carga viva
ws/c = 0.2% %X 0.25m = 0.05tn/m
Tramo 2:

Carga muerta

tn
peso propio = 2.4$ X 0.25m x 0.55m = 0.33tn
tn
wtlosa macizal + piso terminado = (048 — + 0.1) X 0.77 = 0.57tn/m
m

tn
wtlosa maciza2 + piso terminado = (0'48W +0.1) X 0.9 = 0.52tn/m
Carga viva

tn
wsc losa macizal = 0.4— X% 0.77 = 0.31tn/m
m

tn
wsc losa maciza2 = 04— X% 0.9 =0.36tn/m
m

e Disefio por flexion
El disefio pro flexion de la viga se realizd con los resultados de la envolvente de las
combinaciones mencionados en el item 6.1. En la Figura 23, de detalla los valores positivos y

negativos en los momentos de los tres tramos de la viga V-2 (0.25 x 0.55).

S3

S3

S2 S2 S2

Figura 23. Momentos flectores de viga peraltada V-2 (tn.m)

Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0



56

En primer lugar, se hallaron los refuerzos minimos y méaximos para las dimensiones de la
viga, cuyos valores se muestran en la Tabla 30.

Tabla 30. Dimensiones para los tres tramos de viga V-2

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3

f'c(kg/cm?) 210 210 210

fy(kg/cm?) 4200 4200 4200
b(cm) 25 25 25
h(cm) 55 55 55
d’(cm) 48 48 48
d(cm) 48 48 48

p1 0.85 0.85 0.85

Nota. Elaboracion propia

0.7X.[f . xbwxd
ASpin = % = 2.9 cm?
085X " xpB; 6000
ASpay = = X x bw x d x 0.75 = 19.3 cm?
Smix fy &+ 6000 < 2% ¥

Los valores en la Tabla 31 muestra los valores de momento positivos y negativos en las
secciones de cada tramo de la V-2, ademas estos valores son los valores maximos por cada seccion

en los cuatro primeros pisos.

Tabla 31

Diserio por flexion para momentos positivos y negativos en los tres tramos de viga V-2.

Seccion Mu Asreq  Refuerzo corrido AScol ¢Mn

) locado Bastones )
S) (tn.m) (cm?) coloca (cm?)  (tn.m)
| Mu 0.00 0.00 3¢p 3/4" 8.52 14.17
— Mu+ 0.00 0.00 3¢p 3/4" 8.52 14.17
g ) Mu 7.12 4.09 3¢p 3/4" 8.52 14.17
g Mu+ 5.69 3.24 3¢p 3/4" 8.52 14.17
&= 3 Mu 8.61 4.99 3¢p 3/4" 8.52 14.17
Mu+ 9.90 5.78 3¢ 3/4" 8.52 14.17
| Mu 15.10 9.63 3¢p 3/4" lol" 13.62 20.38
~ Mu+ 19.62 13.02 3¢p 3/4" lol" 13.62 20.38
g ) Mu 6.40 3.66 3¢p 3/4" 8.52 14.17
g Mu+ 6.55 3.75 3¢p 3/4" 8.52 14.17
&= 3 Mu 26.20 18.61 3¢p 3/4" 291" 18.72 26.32
Mu+ 18.67 12.28 3¢p 3/4" lol" 13.62 20.38
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1 Mu- 10.71 6.29 3¢ 3/4" 8.52 14.17

) Mu+ 6.21 3.55 3¢ 3/4" 8.52 14.17
g ) Mu- 4.60 2.60 3¢ 3/4" 8.52 14.17
g Mu+ 3.66 2.06 3¢ 3/4" 8.52 14.17
B 3 Mu- 0.00 0.00 3¢ 3/4" 8.52 14.17
Mu+ 0.00 0.00 3¢ 3/4" 8.52 14.17

Nota. Elaboracion propia
A continuacion, se realizé lo solicitado por la norma E 0.60:

0 Entoda seccion de la viga se cumplen que: Mu < ¢Mn,

0 En toda seccion de la viga se cumplen que As min < As colocado < As max, esta
solicitacion se cumple en todas las secciones, puesto que el acero colocado en las
secciones es mayor a 2.9 cm? y menor a 19.3 cm?.

0 Segun articulo 21.4.4.3 Mn+ en la cara del nudo es mayor o igual que 1/3 del Mn- en

dicha cara. Se cumple en todos los tramos y como ejemplo se tom¢ el tramo 1 donde

se verifico que 14.17 > % .

O Segun articulo 21.4.4.3. Los momentos tanto positivos como negativos a lo largo de
la seccion debe ser mayor al cuarto del médximo momento proporcionada en los

nudos, se cumple en todos los tramos y como ejemplo se tomo el tramo 2, donde

14.17 > 2632
4

e Disefio por requerimiento de corte
En la figura 23, se detalla el diagrama de las fuerzas cortantes para el segundo piso, el cual
resulta el maximo de fuerzas, para los primeros 4 pisos. Con los valores de las cortantes ultimas a

“d” de la cara se realizo el diseno.
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Figura 24. Fuerzas cortantes en los tres tramos de la viga peraltada V-2 (tn)

Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0
En primer lugar, se calcul6 el aporte del concreto “¢pVc” el cual fue comparado con el Vuy
considerar en que caso se encuentra, segun el item 6.3.

@Ve =0.85%0.53x./f . xbwxd =7.83tn

Tabla 32. Comparacion del con el Ve y Vu, para cada tramo de la viga V-2

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Vu (tn) 3.96 33.27 341
oVc (tn) 7.83 7.83 7.83

Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0

Para el tramo 1 y tramo 2, donde se observa que el “¢V c*“es mayor al “Vu”, se usaron estribos
minimos. Sin embargo, en el tramo 2 se obtuvo un “¢V¢” menor por lo cual se calcul6 el valor de

“Vs”. “Vmax” y “Vslim”, para determinar los espaciamientos de los estribos:

Vu—¢Vc
Vs = T =29.961tn

VSmax = 2.1 X {/f ¢ X bw X d=36.52 tn

AvXfyxd
g = Avxfy

———=17.25 cm, donde Av: 2.58 cm?

Vs <11X.f.Xxbwxd= 19.13 tn — S=d/4



59

De los calculos anteriores. se puede observar que el “Vs” determinado es menor al “Vsmax”
y el valor de “Vslim” es menor al valor de “Vs”, por ende, se considera el espaciamiento igual a
“d/4”; es decir, S= 12 cm.
e Disefio por criterio de capacidad

Se realizo el disefio por criterio de capacidad para el tramo 2 de la viga, obteniendo los
valores en la “Va”, segun el articulo 21.4.3, donde lo momentos positivos y negativos son los
momentos nominales de la Tabla 30 dividida entre $=0.9 y la carga cortante isostatica amplificada
1.25 veces es 2.325 tn/m. Las cortantes son calculadas con las siguientes formulas y estan

detalladas en el Tabla 32.

M.+ MY, wuXln
Vui = ( prll LIS

My + My, wuXln
+
n 2

In 2

Vud = (

Tabla 33

Cdlculo de Va del tramo 2 de la viga V-02,

Tramo 2
i d
Mn- (tn.m)  22.65 29.24
Mn+ (tn.m)  22.65 22.65
Ln (m) 1.30
wu (tn/m) 289,
V1 (tn) 34.84 3991
V2 (tn) 1.51 1.51
Vua(tn) 36.35 41.42
Vua min(ton) 36.35

Nota. Elaboracion propia

Para el célculo “Vb” se cre6 una envolvente para las combinaciones donde son afectadas por el
sismo, el valor es de 70 tn. Para el célculo por capacidad se usé el valor minimo entre el “Va”y
“Vb” en este caso el valor de “Vs” por capacidad es 36.35 tn, se realizaron los mismos célculos

que por disefo por cortante donde los nuevos valores son los siguientes:

s = 2XIYXd_ 15 50 ¢m, donde Av: 2.58 cm?

Vs> 11xJfoxbwxd= 19.13 tn — s=d/4 =12 cm
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En los tramos de la viga V-2, se obtuvo una zona de confinamiento de “2h” el cual da una
distancia de 1.10 m, para la determinacion de los espaciamientos de los estribos en los tramos de
la viga, se uso la Figura 19 y los articulos de la norma 21.4.4.4 y 21.4.4.5. Dichos valores se
detallan en la Tabla 34.

Tabla 34. Determinacion de esparcimientos en los tramos de la viga V-2

Tramo1l Tramo2 Tramo 3

¢ estribo 3/8" 12" 3/8"
a) d/4 (cm) 15 15 15
b) 10db longitudinal (cm) 19.1 19.1 19.1
¢) 24 db estribo (cm) 22.80 30.48 22.80
d) 30 (cm) 30 30 30

Nota. Elaboracion propia

En conclusion, los tramos 1 y 3 se colocaron los estribos minimos con los espaciamientos
segun el articulo 21.4.4.4, donde el espaciamiento en la zona de confinamiento es a cada 15 cmy
en una longitud de 1.10 m son 8 estribos y en la zona central el espaciamiento es menor a “0.5d”
la cual da un valor de 24cm, por ello se colocaron el resto a 20 cm. Sin embargo, en el tramo 2, el
espaciamiento manda por capacidad considerando un espaciamiento maximo de 12 cm, por lo cual
se considero en la zona de confinamiento 10cm de espaciamiento y por la longitud de la viga esta

distribucioén es a todo lo largo de la viga.

Tabla 35

Determinacion de la distribucion de estribos en la Viga V-2

Zona de Confinamiento Zona de Central
Tramol: 1 @ 5 8 @ 15, Resto @ 20 cm
Tramo2: 1 @ 5 8 @ 10,
Tramo3: 1 @ 5 8 @ 15, Resto @ 20 cm
Nota. Elaboracion propia

e Corte de refuerzo
En el tramo 2 de la viga V-2, se corrieron 3 ¢ 3/4, lo cual se obtiene un ¢Mn igual a 14.17

tn, lo cual para el punto tedrico de corte co9rresponde el valor de 0.55 m y se suma el valor de “d”
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lo cual es considerar 48 cm adicionales, por ende, un valor de 1.0 m aproximadamente y en este

caso el tramo de la viga es de 1.3 o lo cual se opt6 correr el baston de ¢ 17°.

Para el caso de los anclajes se utilizo la Tabla 28, las barras 3 ¢ % se corrieron en el extremo
izquierdo puesto que se necesita Ld'= 90 cm en la parte superior y “Ld = 80cm” en el inferior, sin
embargo, en el extremo derecho se realizaron el corte a las distancias mencionadas. Para el caso

de los bastones en los extremos estos se doblaron segun el gancho estandar a 56 cm
060 | 1.30 |
| |

Q.80
2817

121"

101/2% 1 @ 0.05,
RTO. ® 0.10 C/EXT.

B Co

Figura 25. Detalle de corte de refuerzo corrido y bastones

Elaboracion propia
e Evaluacion de fisuracion en viga V-2
Para la evaluacion de fisuracion se determina los momentos flectores por servicio “Ms”

detallados en la Figura 26, y con dichos valores se calcularon el pardmetro “Z”.

Figura 26. Momentos flectores por cargas de servicio de viga V-2 (tn.m)

Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0
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Tabla 36
Calculo del parametro Z, para evaluacion y control de fisuracion
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Ms+ Mss- Ms+ Mss- Ms+ Ms-
Ms (tn.m) 1.10 0.38 3.81 6.52 0.00 3.44
b(cm) 25 25 25 25 25 25
h(cm) 55 55 55 55 55 55
d(cm) 48 48 48 48 48 48
As(ecm?) 8.52 8.52 13.62 18.72 8.52 8.52
Ys (cm) 6 6 7 7 6 6
N° barras 3 3 4 5 3 3
fs(kg/cm?)  298.86 103.24 647.54 806.23 0.00 934.62
Act (cm?) 100 100 87.5 70 100 100
dc(cm) 3 3 6 6 3 3

Z (kg/cm?)  2000.67 691.14  5223.77 6037.74 0.00 6256.65
Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 36, se demuestra que los valores de Z son menores a 26000kg/cm?, por lo cual
no presenta agrietamientos considerables, que genere alguin riesgo a la seguridad o la durabilidad
de la estructura.

e Esquema final de viga peraltada V-2 (0.25 x 0.55)
En la figura 27, se detalla el disefio final de la viga y las secciones transversales para cada

tramo de la viga V-2.

Szz 310 ‘(?n.sn | 130 | .30 C? 560 035,
] T i i
o i ‘ i' T

9 T
I n I g LED 050 1 ] I
‘ 3e3/4” ‘ 2017 a3/t |
a3/ 11" 070 a7 Jaif¥
1B1/2% 1 @ 005,
103/8% 1 @ 005, B © D15, FI0. @ 0.20 C/EXT FTO. @ 0.10 C/ENT. 103/8% 1 @ 005, & @ 015, R, @ 020 C/EXT.
B L1
V=02 (0.25x0.55) 1" — 4 PISQ

SECCION /7 SECCION /82 SECCION /9

ESCALA 1 / 25 — ESCALA 1 / 25 v ESCALA 1 / 25 —

Figura 27. Esquema final de armadura de Viga V-2 (0.25x 0.55) del 1° al 4° piso

Elaboracion propia
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7 Diseno de Columnas

Las columnas son fundamentales para la seguridad, estabilidad y durabilidad de las
edificaciones. Soportan cargas axiales y de flexion (flexocompresion). La funcion principal es
soportar y transferir las cargas verticales provenientes de estructuras superiores como techos, losas
y vigas hacia los cimientos de la estructura, ademds de resistir fuerzas laterales inducidas por el

sismo y controlar los desplazamientos laterales.

7.1 Analisis estructural

El disefo de una columna, implica consideraciones que aseguran que las columnas sean
capaces de resistir las fuerzas generadas durante un sismo, ademas de las cargas gravitacionales.
Por ello se usan las siguientes combinaciones sin considerar una envolvente sino cada caso en la
direccion X-X e Y-Y.

U=14CM+1.7CV
U=125(CM+CV)+CS
U=09(CM)+CS

7.2 Diseiio por esfuerzos de flexocompresion

El disefio por flexocompresion de columnas segtin la E.060 es un proceso que combina la
evaluacion de cargas axiales y momentos flectores. Para ello se utiliza diagramas de interaccion,
con el fin de evaluar la capacidad de la columna bajo la combinaciéon de compresion axial y
momentos flectores, cumpliendo con los requisitos de esbeltez y refuerzo adecuado, se asegura
que las columnas deben de estar disefiadas de manera que cualquier combinacion de carga axial y
momento flector esté dentro de la envolvente nominal del diagrama de interaccion con la finalidad

de resistir las demandas impuestas por los sismos y otras cargas.
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Para la construccion de este diagrama se realiza el equilibrio de la seccion de fuerzas y
momentos, variando la ubicacion del eje neutro, y calculando los puntos notables para formar la

geometria del diagrama. Estos puntos se detallan en la Figura 27

e Punto A: Compresion Pura Po,
=07

e  Punto B: Fisuracion incipiente

e Punto C: Falla balanceada

e  Punto D: Cambio del valor de ¢
entre 0.7y 0.9

e Punto E: Flexion Pura ¢ = 0.9

e Punto F: Traccion Pura, To,
$ =09

Figura 28. Puntos notables para la construccion del diagrama de interaccion

Fuente: Ottazzi, 2016.

El proceso de diseno de la columna se inicia asumiendo una cuantia minima, la cual es el
1% de la seccion de trasversal, segun el articulo 10.9.1, para el cual se crea un diagrama de
interaccion y las combinaciones de las cargas son evaluados en cada direccion y si los puntos
obtenidos por estas combinaciones no estan dentro del diagrama nominal se aumenta la cantidad

de refuerzo, como maximo la cuantia es 6%, para evitar congestionamiento de refuerzo.
b 9

7.3 Diseiio por requerimiento de corte y capacidad

La norma E.060 de Concreto armado, también define para las columnas las mismas solicitaciones

que en las vigas donde se requiere cumplir lo siguiente:
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Vn=Vc+Vs
¢oVn > Vu
En este caso lo aportado por el concreto segun el articulo 11.3.2.1, se define bajo la siguiente

expresion: Nu
Ve=053X,fXx(1———)Xbwxd

14049
El refuerzo requerido por los estribos y el espaciamiento entre ellos, se determinan con las
mismas formulas presentadas en el capitulo anterior:
Vu Av X fy xd
Vs =—— Ve S=——p
Ademas con la finalidad de asegurar el comportamiento ductil de este elemento., se debe
cumplir con las solicitaciones de la E.060, especificamente las del capitulo 21, que hace referencia
a requerimiento a considerar para el disefio sismico en columnas, Explicado en el articulo 21.4.3 ,
donde detalla que la fuerza cortante requerida por capacidad resulta del menor de los siguientes
criterios:
0 Se denomina “Va” a la suma del cortante isostatico determinado para las cargas

gravitatorias tributarias amplificadas mas el cortante relacionado con a los momentos

nominales (Mn).

Mns Pu Pu Mns
Y N
. Vu I VU
hn — hn —
— —] P
— — i
— — Mu  Mn
— — diagrama de interaccién
Vu || - Wi
Wy Vu
A Mt
Fu Vu = (Mni+Mns)/hn Pu W = (Mni+Mns)/hn
Loyl diagrama de diagruma de diograma de diagrama de
elevacién cuerpo libre  fuerzas cortantes cuerpo libre  fuerzas cortantes
<gso 1 case 2

Figura 29. Fuerza cortante por criterio de capacidad para columnas.

Tomado de “NTP E.060 Concreto Armado”, 2009.
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0 Se denominado “Vb” a la maxima cortante obtenida de las combinaciones afectadas
por un factor de amplificacion de 2.5 a las cargas de sismo,”:
U=125(CM+CV)+25CS
U=09(CM)+25CS
Otras consideraciones que se deben de tener en cuenta son las solicitaciones de distribucion
de los estribos detallado en la Figura 30. Donde la columna presenta, al igual que las vigas, dos

zonas: la zona de confinamiento y la zona central.

Figura 30. Detalle de los requerimientos de estribos para columnas

Tomado de “NTP E.060 Concreto Armado”, 2009.

e En la primera zona, denominada de confinamiento, segun 21.4.5.3, debe tener una longitud de
Lo y los estribos debe de estar separados a una distancia So para cada extremo, considerando
el primero a Scm y el resto espaciados a una distancia no menor al méximo de los resultados

de las expresiones a continuacion:
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8 db, donde db es el valor del didmetro de la barra longitudinal menor.

0 La mitad de la menor dimension de la seccion transversal del elemento.

(0]

10 cm.

e Lalongitud en la zona de confinamiento (Lo), medida desde la cara del nudo no debe ser
menor al maximo de los resultados de las expresiones a continuacion:

O A lasexta parte de la luz libre de la columna.

(0]
(0]

La mayor dimension de la seccion transversal de la columna.
50 cm.

e En la zona central, segun 21.4.5.4, el espaciamiento no serd mayor a los siguientes valores:

o
o
o
o
(0}

“S” determinado por el disefio por corte.

16db, donde db es el valor del didmetro de la barra longitudinal menor.
48db, donde db es el valor del diametro del estribo.

La menor dimension de la seccion transversal de la columna.

30 cm.

7.4 Diseno de columna C-1

Se disefi6 la columna C-1 (0.30 x 0.60) situada en la interseccion del eje 2 con el eje B, como

se detalla en la Figura 31.

Figura 31. Ubicacion en planta de la columna C-1

Elaboracion propia
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En el metrado de la columna C-1, se considera el peso por cada elemento en el area tributaria
correspondiente, por ello se detalla las cargas actuantes:

e Metrado de cargas actuantes en columna analizada
Peso propio = 2.4 X 0.3 X 0.6 = 0.432 tn/m
Losa aligerada = 0.3tn/m?

Losa maciza (20cm) = 0.48tn/m?
V —02(0.25X0.55m) = 2.4 X 0.3 X 0.55 = 0.33tn/m
V —07(0.25X0.50m) = 2.4 X 0.3 X 0.50 = 0.30tn/m

Piso terminado = 0.10 tn/m?

Sobrecarga corredor = 0.4—,Sobrecarga = 0.2 tn/m?

m?
e Analisis Estructural de columna C-1

Las cargas determinadas en el andlisis por gravedad y sismicas se muestran en la Tabla 37 y
las combinaciones de estas en cada direccion de analisis de sismo tanto en X-X como en Y-Y, se
muestran en las Tabla 38 y Tabla 39.
Tabla 37

Cargas que actuan en la columna C-1

Carga P (tn) V3. (tn) Vi3 (tn)  Maa(tnam) Mss; (tn.m)
CM -58.21 0.65 -0.58 -0.66 0.62
Cv -15.79 0.12 -0.23 -0.27 0.09
SISMO X 26.08 0.7 0.4 0.88 1.27
SISMO Y 88.29 4.23 0.16 0.22 8.19
Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0
Tabla 38

Combinacion de cargas ultimas en XX en columna C-1

Combinaciones en sismo XX

Combinaciones P (tn) Mz,(tn.m) Ms; (tn.m) Vi, (tn) V3.3 (tn)
Ul=1.4CM+1.7CV 108.34 -1.38 1.02 1.11 -1.20
U2=1.25(CM+CV) +SX 66.42 -0.28 2.16 1.66 -0.61
U3=1.25(CM+CV) -SX 118.58 -2.04 -0.38 0.26 -1.41
U4=0.9CM+SX 26.31 0.29 1.83 1.29 -0.12
U5=0.9CM-SX 78.47 -1.47 -0.71 -0.12 -0.92

Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0
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Tabla 39

Combinacion de cargas ultimas en YY en columna C-1

Combinaciones en Sismo YY

Combinaciones P (tn) Mz,(tn.m) Ms; (tn.m) V23 (tn) Vi (tn)
Ul=1.4CM+1.7CV 108.34 -1.38 1.02 1.11 -1.20
U2=1.25(CM+CV) +SY 4.21 -0.94 9.08 5.19 -0.85
U3=1.25(CM+CV) -SY 180.79 -1.38 -7.30 -3.27 -1.17
U4=0.9CM+SY -35.90 -0.37 8.75 4.82 -0.36
U5=0.9CM-SY 140.68 -0.81 -7.63 -3.65 -0.68

Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0

e Disefio por flexocompresion en columna C-1
Se observa que la columna C-1 (0.30 x 0.60), esta trabajando principalmente bajo cargas de
gravedad, para el inicio del disefio se considerd 12 varillas de 5/8, lo cual equivale a 24 cm2 y
a una cuantia de 1.33 %. Con estos se elaboro el diagrama de interaccion y resultoé que en la
direccion Ms.3 la combinacion U4 estd en el borde del diagrama de disefio, por lo cual se
modifico la cuantia de acero y se usaron 8 varillas de 5/8” y 4 varillas de %”, lo cual es

equivalente a 27.36 cm? de 4rea de refuerzo, lo cual corresponde una cuantia de 1.52%.

Figura 32. Diagrama de interaccion en sentido M3.3 para C-1 con cuantia 1.33%

Elaboracion propia
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Con la nueva cuantia determinada, se realiz6 la actualizacion de los diagramas para ambas
direcciones, se considero los sentidos M3.3 y Ma.; paralelos a los ejes X-X e Y-Y respectivamente,
resultando que el esquema de disefio contiene todas las combinaciones de carga y por ello se

concluye un buen comportamiento para las exigencias de las cargas presentes

Figura 33. Diagrama de interaccion en la direccion M3.3 de la columna C-1

Elaboracion propia

Figura 34. Diagrama de interaccion en la direccion Mz.» de la columna C-1

Elaboracion propia



e Disefio por requerimiento de fuerzas cortantes

El disefio por requerimiento de corte de la columna, se calcula la nueva cortante por
capacidad, para ambas direcciones por ello se calculo el “Va” y el “Vb”. Para determinar el “Va”
se requiere los momentos nominales maximos tanto en el inferior como en el superior del nodo,
para determinar este valor se usoé el diagrama de interaccion (ver Figura 36) y por temas de céalculo
se consider6 el mismo valor en la parte superior como inferior. Por otro lado, para calcular el valor
de “Vb” se amplificaron 2.5 los valores del sismo en ambas direcciones resultando las maximas

en la combinacion U2=1.25(CM+CV) +2.5SX y U2=1.25(CM+CV) +2.5 SY los valores se detallan en

la Tabla 40.

Figura 35. Determinacién de Momento nominal maximo

Elaboracion propia

Tabla 40

Cdlculo de cortante por criterio de capacidad en ambas direcciones.

V33 -X-X V22-Y-Y
Vu por cortante(tn) 1.40 5.10
Hn (m) 3.05 3.05
Mn inf (tn.m) 21.00 42.00
Mn sup (tn.m) 21.00 42.00
"Va "(tn) 13.77 27.54
"Vb" (tn) 6.68 11.54
Vu por capacidad (tn) 6.68 11.54

Nota. Elaboracion propia
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Se observa que la cortante por capacidad en ambas direcciones es mayor a la cortante ultima
maximos valores de las combinaciones de las Tablas 37 y Tabla 38. Se calculé el aporte que
responde al concreto y del refuerzo (estribos) con las férmulas del item 7.4.

Nu_  bwxd vs=t_y
1a04g) < oW 5= ¢

¢

Ve=053%x,fx(1-

Tabla 41

Determinacion del aporte de los estribos y el espaciamiento entre ellos.

V33 -X-X V22-Y-Y
oVc (tn) 9.40 10.58
Vs (tn) 0.00 0.95
Vs (tn) 0.00 0.11
Av(cm?) 1.42 2.84
S(cm) Minimo 25.00
oVs col(tn) 4.8 9.7

Nota. Elaboracion propia

Como se observa los resultados en la Tabla 41, en la direccion X-X no requiere aplicar
refuerzo por cortante, por lo que se usara el minimo requerido; sin embargo, en la direccion Y-Y
el V¢ es menor al Vu por capacidad, por ende, se determiné el refuerzo necesario el cual es 0.11
tn, el valor es pequefio, se utilizé estribos de 3/8” de didmetro y espaciados a 25 cm, se optd por
considerar que el area transversal del estribo que corta es 4x0.71 =2.84 cm?, por la distribucién de
acero en la columna y las cortantes en los pisos superiores, lo cual resulto instalando un ¢Vs = 4.
8y9.7tn

Se determind “Lo”, el cual es el méximo de los resultados de las expresiones a continuacion:

0 Maximo valor de la seccion de la columna: 60 cm,
0 Ln/6=38cm
0 50cm,

Se determino el valor “So”, considerando que el primer estribo se coloco a Scm:
0 8db=8x2=16cm



(0}
(0]

73

Menor entre (b/2, h/2) =15 cm
10 cm,

Por ultimo, se determiné el espaciamiento que corresponde a la zona central el cual resultd

el valor minimo de las expresiones a continuacion:

O 0 oo

o

“S” determinado por el diseflo por corte =25 cm

16db=16x2= 32 cm

48db = 48x0.71=34 cm

Menor dimension de la seccion transversal de la columna = 30 cm
30 cm.

Por ultimo se muestra el armado de la columna C-1 (ver Figura 36), para el primer nivel con

cuantia de 1.52% y para el resto de los niveles se considerd la cuantia de 1.11%. En ambas

distribuciones se consideraron una longitud de 60 cm de confinamiento, cada estribo separado a

10 cm y en la zona central se separaron a 25 cm.

0.30
1e3/4" === 1a3/4"
-

. «| 0.60

l
= &

123/4" 1a3/4"

4p3/4" + Be5/8"
20 3/8":19.05,
6&.10, RTO @.25 C/EXT.

0.30

10e5/8"
20 3/8™18.05,
6@.10, RTO @.25 C/EXT.

Figura 36. Armado final de columna C-1 en los 7 pisos

Nota. Elaboracion propia
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8 Diseiio de Placas

El objetivo principal de las placas, también conocidas como muros cortantes, es absorber las
absorber las fuerzas gravitacionales y horizontales, especialmente las resultantes de los sismos
ademas contribuyen significativamente a la rigidez de la estructura y regulan los desplazamientos

laterales.

8.1 Analisis estructural

Dado que las placas y las columnas estdn sometidos a cargas de flexocompresion, por ello

el analisis y disefio son los mencionados en el item 7.1.

8.2 Diseiio a flexocompresion

En primer lugar, se evaluad y determina el tipo de muro existente, los cuales se clasificacion
segun la relacion entre las dimensiones de altura y longitud. En el caso del proyecto, estos son
esbeltos, puesto que la relacion entre las dimensiones mencionada es mayor a 2. En este el caso,
segin la norma E0.60 se realiza la misma la iteracion del calculo de refuerzo para desarrollar el
esquema del diagrama de interaccion, como lo mencionado en el capitulo anterior, considerando
nucleos de confinamiento, puesto que las placas concentrar mayores esfuerzos en los extremos.

de tension en un extremo y de compresion en el otro extremo.

8.2.1 Calculo de la dimension elemento de borde

Los elementos de confinamiento o denominados elementos de borde son componentes
importantes en el disefio de placas, puesto que tiene como finalidad incrementar la resistencia en

flexién y compresion, confinamiento del concreto y asegurar la ductilidad del elemento durante el
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sismo. Se debe considerar el confinamiento de los elementos de borde cuando el eje neutro sea

mayor al resultado de la siguiente condicion:

Donde:

Im
Cc >

- ou
600(7-—)

Im: longitud horizontal del muro
hm: altura total del muro
ou: desplazamiento lateral inelastico en el nivel mas alto

Ademés, se debe cumplir que el valor de “ou/hm es menor a 0.005. Si se requieren nicleos

confinados, estos deben cumplir los siguientes criterios:

La longitud vertical que deben de extenderse no serd menor al mayor entre “Im” y
“Mu/4Vu”.

La longitud horizontal que debe extenderse desde el extremo en compresion no debe
ser menor al mayor entre “c-0.1lm” y “c/2”

En las secciones que presenten alas, los elementos de borde deben de incluir el ancho
del ala y considerar por lo menos 30 cm dentro del alma.

Se deben de considerar estribos minimos de 8mm para barras de maximo 5/8” de
diametro y estribos de 3/8” para barras de 1” de diametro.

Los espaciamientos de los estribos no deben ser mayor al menor de los siguientes
valores:

0 10db, db es el valor del diametro de la barra longitudinal menor.

0 Menor dimension de la seccion transversal que corresponde al elemento de
borde

0 25cm

Los espaciamientos de los estribos fuera de la zona de confinamiento no deben ser

mayor al menor del resultado de las expresiones a continuacion:

0 12db, db es el didmetro de la barra longitudinal de menor didmetro
0 Menor dimension de la seccion transversal del elemento de borde
0 25cm
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8.3 Diseiio por corte y criterio de capacidad

Las consideraciones para el disefio por requerimiento de corte para placas son bajo las
directrices articulo 11.10 de la norma E.060, en la cual indica que las resistencias deben de cumplir

la siguiente relacion:

Vn<26xifc’xdxt

Ademas, el aporte que genera el concreto se define:

GVc=085x ax /f xdxt

hm

a=08 —<15
im

a=082>2
Ilm
Donde:
t: dimension de espesor de placa
d: longitud efectiva de placa (d=0.8lm, articulo 21.9.4.5)

Para determinar el aporte del refuerzo tanto horizontal como vertical, el articulo 11.10.7

indica que depende del valor de “Vu” y de las condiciones a continuacion:

o SilVu<0.27 x./fc'xtxd, es suficiente colocar cuantian minimas:

0 Cuantia horizontal: ph = 0.002
0 Cuantia vertical: pv > 0.0015

. Vu
o SilVu>027x,/fc'xtxd,Vu>¢Vec — Vs=$— Ve
; . . __ Vs
0 Cuantia horizontal : ph = oxtaTy ph = 0.0025,

0 Cuanta vertical: pv > 0.0025 + 0.5 (2.5 — 2~ ) (ph — 0.0025), pv < ph
0 Smax < 3t,40cm
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El disefio por criterio de capacidad en las placas se realiza bajo las directrices del articulo
21.9.5.3 donde indica que la nueva cortante por capacidad debe ser ajustada al momento nominal
de disefio.

v _v Mn
ucap =Vux Vi

Donde se debe cumplir que Mn/Mu es menor Al coeficiente de reduccion “R”, luego la

cuantia horizontal es determinada con el mismo procedimiento:

Vu Vs
VS:E_ Ve — ph=m , ph = 0.0025

8.4 Diseiio de placa PL-2

La placa PL-2, ubicado en la interseccion de eje 1 y el eje 5, su geometria es en L, como se

muestra en la Figura 37.

Figura 37. Ubicacion de la placa PL-1 en planta.

Elaboracion propia
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Se presenta las cargas accionantes en la Tabla 42 y la combinacion de estas cargas ultimas

en el Tabla 43 y Tabla 44, para el en el nivel mas critico (1er piso).
Tabla 42

Cargas accionantes en la placa PL-2 del primer piso.

Carga P (tn) V2. (tn) V3.3 (tn) M;2(tn.m) Ms;; (tn.m)
M -83.56 -2.38 -0.05 -10.15 -6.59
cv -21.23 -0.51 0.09 -2.75 -2.77

SISMO X 24.77 27.58 3.32 28.84 181.49
SISMO Y 43.97 4.41 4.93 23 34.1

Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0

Tabla 43

Combinacion de cargas ultimas en placa PL-2 en XX.

Combinaciones en sismo XX

Combinaciones P (tn) M;.o(tn.m)  Ms; (tn.m) V2. (tn) Vi3 (tn)
Ul=1.4CM+1.7CV 153.08 -18.89 -13.94 4.20 0.08
U2=1.25(CM+CV) +SX 106.22 12.72 169.79 23.97 3.37
U3=1.25(CM+CV)-SX 155.76 -44.97 -193.19 31.19 3.27
U4=0.9CM+SX 50.43 19.71 175.56 25.44 3.28
U5=0.9CM-SX 99.97 -37.98 -187.42 29.72 3.37

Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0

Tabla 44

Combinacion de cargas ultimas en placa PL-2 en YY.

Combinaciones en sismo YY
Combinaciones P (tn) My,(tn.m) Mis; (tn.m) V3.2 (tn) V3.3 (tn)

Ul=1.4CM+1.7CV 153.08 -18.89 -13.94 4.20 0.08
U2=1.25(CM+CV)+SY 87.02 6.88 22.40 0.80 4.98
U3=1.25(CM+CV)-SY 174.96 -39.13 -45.80 8.02 4.88
U4=0.9CM+SY 31.23 13.87 28.17 2.27 4.89
U5=0.9CM-SY 119.17 -32.14 -40.03 6.55 4.98

Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0
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La PL-2, por sus dimensiones (ver Figura 38), trabaja mas en el sentido X, por ello se asumi6
inicialmente que la placa trabaja solo a flexion y se considerd el momento mayor actuante en el

nucleo (combinacion U3) y el calculo del refuerzo la siguiente ecuacion:

~ Mu ~ 193.19x10°
ST 9 x Fyx 09Lm _ 0.9 x 4200 x 0.9 x 230

= 24.69 cm?

Por ello se consideré 10 barras de 3/4” lo cual equivale a 28.4 cm? y para el ala se considerd
los 30 cm minimos dentro del alma y 18 barras de 3/4”, y fuera del nicleo de confinamiento se

coloc6 una cuantia de 0.0025 lo cual es minima y equivale a barras de didmetro de 3/8” @ 20cm.

e Verificacion de elemento de borde
Con la iteracion inicial, se calculd el valor de “c” . El cual se determind por medio de

iteraciones y es 0.90m. Se verific si este valor es mayor a la siguiente consideracion:

Im
cC >

L du
600(7-)
Donde la maxima deriva ineléstica es "du" es 0.043m y la altura total de placa es “hm” es
19.8 my que du/hm = 0.0022, se tomara el valor de 0.005, “Im” es igual a 2.3m, remplazando los
valores el limite es 0.77m, lo cual indica que si necesita un confinamiento de borde. Se determin6

las dimensiones de este elemento de borde, seglin las solicitaciones de la norma.

La longitud horizontal mayor a los siguientes valores:

0 c¢-0.1lm=0.67m— 70 cm
0 ¢/2=045m
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Figura 38. Dimensiones y armadura en los nucleos en la placa PL-2
Elaboracion propia
Los espaciamientos de los estribos no deben ser mayor al menor del resultado de expresiones
a continuacion:
0 10db=15.9 cm
0 Min (C, t)=25cm
0 25cm

Los espaciamientos de los estribos fuera de la zona de confinamiento no deben ser mayor al

menor de los siguientes valores:

0 12db=19 cm
0 Min (C, t)=25cm
0 25cm

Con las dimensiones del nlicleo y refuerzo en la placa tanto en el alma como en el ala, se
elabor6 el diagrama de interaccion para los sentidos X-X e Y-Y, donde se considerd los sentidos

Ma.».y M3.3 paralelos a los ejes respectivamente.



Figura 39. Esquema del diagrama en direccion Ms.3 de la PL-2

Elaboracion propia

Figura 40. Esquema del diagrama en direccion en direccion M., e la placa PL-2

Elaboracion propia

81
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En base a los resultados detallados en Figura 39 Y Figura 40 se que el esquema de disefio
contiene todas las combinaciones de carga y por ello se concluye un buen comportamiento para

las exigencias de las cargas presentes

e Diseiio por corte de placa PL-2

Segun lo mencionado, el disefio de corte depende del valor de “Vu” el cual segun la Tabla
42 el maximo valor se dio en la combinacion U3 el cual 31.19 tn. La contribucion del concreto
debe calcularse mediante la siguiente formula, con dicho resultado se determina la contribucion

requerida de la armadura:

¢Ve =0.85 X a X ,/f’c X dXxt=0.85x0.53 x/210 x 0.8 X 2.3 X 0.25 = 30tn

Viim = 0.27 X /fc' xt xd = 0.27 X V210 X 0.25 X 0.8 X 2.3 = 18tn

o Vu>027x%x,fc’'xtxd,Vu> ¢pVc — VS:Q_ Ve

¢

0 Cuantia horizontal:

Vu
Vs=——Vc=0tn

(0]
ph = 0.0025 — ph = 0.0025.

Con dicha cuantia minima se calcul6 la cantidad de refuerzo por metro lineal de placa y el

[Pl

espaciamiento “‘s” para acero de 3/8”.

As = 0.0025 x 25 x 100 = 6.25 cm?

_0.71x2 _

= ——=0.23 cm — 3/8” @ 20 cm
6.25

0 Cuanta vertical:

19.8
pv = 0.0025 + 0.5 (2.5 — ?) (0.0025 — 0.0025) = 0.0025

_0.71x2
~ 625

=0.23 cm — 3/8” @ 20 cm
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e Diseiio por criterio de capacidad

La nueva cortante ajustada al momento nominal de disefio:

v _v Mn
ucap =Vux M

Como se menciono la carga ultima “Vu” es 31.19, el cual es el resultado de la combinacion
U3 de la Tabla 38, lo cual le corresponde un “Pu” es 155.76 tn y” Mu” igual 193.19 tn.m lo cual

corresponde a un “Mn” 520 tn.m. Donde el factor Mn/Mu es 2.69 el cual es menor al factor R=5.4

Vucap =31.19x =83.95tn

193.19

Con el nuevo Vu capacidad se calcul6 el aporte del refuerzo y con ello la nueva cuantia

horizontal

Vu
el nuevo Vs = E — Ve =6345tn
Vs 63.45 x 1000

_ - =0.0033
b X txfy 4200 X 0.8 x 2.3 X 0.25 x 10000

ph

As = 0.0033 x 25 X 100 = 8.21 cm?

_0.71x2
T 821

=173 cm — 3/8” @ 15 cm

Esta disposicion aplica a una altura mayor de los siguientes criterios:

0 Lm=23
0 Mu/4Vu=1.54
O Altura de los dos primeros pisos = 6.3 m

Finalmente se presenta el armado final de la placa PL-1 (placa con las misma dimensiones que la
evaluada) y la placa PL-2 para los 2 primeros pisos.
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Figura 41. Armado final de las placas PL-1 y PL-2 del 1°y 2° piso

Elaboracion propia
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9 Diseiio de Cimentaciones

El objetivo principal de los cimientos es transferir las cargas de los componentes verticales
de la estructura al suelo. El disefio de estos componentes se centra en garantizar que los esfuerzos
actuantes no superen el esfuerzo del terreno, determinado en el estudio de mecénica del suelo
(EMS) realizado sobre el terreno. Para este proyecto, situado en el distrito de Pueblo Libre, se
considerd a una presion admisible 4 kg/cm2, un peso particular de 1.8 kg/cm3 y una profundidad
minima de cimentacion de 1.5 m. Se implementaron cimentaciones superficiales, incluyendo

zapatas corridas, zapatas conectadas, zapatas aisladas y zapatas combinadas.

9.1 Analisis estructural

En el andlisis de las cimentaciones se usan las cargas en condicion de servicio, puesto que la
presion admisible se determina por factor de seguridad en esa condicidon, ademas para el analisis
del efecto del sismo, la norma E.060 establece especificamente en el articulo 15.2 un incremento
del 30% a la presion admisible por ser cargas temporales y la reduccion de estas al 80% del valor

proveniente del analisis en el software Etabs v 20.0.0.

9.2 Predimensionamiento de zapatas

Para realizar el predimensionamiento de las zapatas, es necesario que la presion aplicada no
sea superior a la presion admisible en el caso de cargas permanentes, y en el caso de cargas
temporales, debe ser como maximo 1.3 veces la presion admisible. Se asume una distribucion

lineal en las esquinas de la zapata, la cual se calcula utilizando la siguiente formula:
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Se analiza en ambas direcciones y se calculan los esfuerzos sobre el terreno estudiado por

cargas de gravedad, con las siguientes ecuaciones:

_Pz+Py+ P (MDyy + MLy,

- A B Lyy
Pz+Py+P, (MDyy+MLg)Ly
oy = +
A Ly

0X < Qaam Y 0Y < Qaam

Y en el caso de la consideracion del sismo, con las siguientes ecuaciones:

Pz + Pp + P, + Py, K (MD,,y, + MLy, + Msxyy)Ly /> IR {axmax

ox(sismo+) =
( ) A = 4 0Xmin

Pz+ P, + P, — P, MD,,, + ML, — Msx,,.)L X
ox(sismo—) = 2 b 22 i( yy yy yy) x/2 { max

A Iyy 0Xmin

Pz+Pp+ P + P y (MD,, + ML, + Msyxx)Ly/z . {crymax

oy(sismo+) = 1 + I Ymin

Pz + Pp + P, — P, MD,, + ML,, — Ms L el
oy(sismo—) = D L sy +( XX XX Vix) v/2 _){ Ymax

A Iy Ly O0Ymin

ox < 1.394amY 0y < 1.3Guam

Donde:

Pz = Peso de la zapata + peso del material sobre la zapzata
Py = Fuerza axial por carga muerta

P, = Fuerza axial por carga viva

P,,, = 0.8 de Fuerza axial por sismo en direccion X

P, = 0.8 de Fuerza axial por sismo en direccion Y

n_.n

MD,,, = Momento al rededor del eje "y" por carga muerta

n..n

ML, = Momento al rededor del eje "y" por carga viva

n_n

MD,., = Momento al rededor del eje "x" por carga muerta

n_n

ML,, = Momento al rededor del eje "x" por carga viva

Msy,, = 0.8 del Momento por analisis en sismo en Y al rededor del eje "x

n_.n

Msx,, = 0.8 del Momento por analisis en sismo en X al rededor del eje "y
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Si al verificar se obtiene valores de esfuerzo mayores al admisible, se aumentard las

dimensiones.
Sin embargo, estas formulas solo son validas si ninguna esquina presenta presion negativa,

es decir, que la zapata presente esfuerzos por traccion. En caso presente estos resultados se realiza

la distribucion de esfuerzos constante, segun Meyerhof.

Figura 42. Distribucion de esfuerzos constantes segun Meyerhof

Fuente: (Higashi, 2019)

Myy (Resultante del momento al rededor del eje "y")
0x = ———— donde ex =

Lx P
2oy
P Mxx(Resultante del momento al rededor del eje "x")
oy =—j donde ey = 2
2 (TY - ey) Lx
Pz + Py, + P, + P, MD,,, + ML, + Msx
ox(sismo+) = L; L 5% donde ex = Pyy 2 y; 2 244
2(7—ex)Ly Z+Pp+ P+ Fex

Pz+Py+ P, —P.

S domde ex — MDyy + MLyy - Msxyy

ox(sismo—) =

Z(LZ—x—ex)Ly Pz+ Py + P, + Py,
] Pz+Pp+ P, + Py MDy, + MLy, + Msy,.,
oy(sismo+) = I donde ey = Pyt P TP TP
Z(Ty—ey)Lx Z+Pp+ P+ Fy

Pz+Pp+ P, — P, MD,, + ML, — Msyy,
L donde ey == b % P, + P
2 (73’ — ey) Lx Z+Pp+ P+ Fy

oy(sismo—) =
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9.3 Verificacion de corte por punzonamiento

También denominado analisis de corte en dos direcciones. Las zapatas no presentan
armadura por corte, por ello el concreto asume toda la resistencia producida por punzonamiento,
es decir, dependera del peralte efectivo de la zapata “d”. Este andlisis se da en una area tributaria

y seccion critica como se muestra en la Figura 43 a “d/2” de las caras.

7
T
;I ;I ;/ ;//I 0 {((////A((%%%%%:
Wl V77| | 277
T 777 .
s Ve s s : P
/ ?/j /Z’{g{; 7 ﬁ?é?';éé?‘?;%%f Seccion critica (b,)
Area tributaria ' c
di2 1 |

_I
_t

Lx
Figura 43. Area tributaria y seccion critica para verificacion por punzonamiento.

Fuente: (Higashi, 2019)

En esta verificacion se debe cumplir la condicion de Vu < Ve, caso contrario se incrementa
el peralte de la zapata. Por otro lado la carga ultima se determiné bajo siguiente expresion:
Vu = ou(A — Ao)

El aporte del concreto se determin6 como el minimo valor del resultado de las siguientes tres

expresiones:
¢Vcl = 0.85 x (1.06 % ,/f’c X bo X d)
2
dVe2 = 0.85 x (1 +E) X 0.53 x /', x box d
ad
@Vc3 = 0.85 x (2+%) X 0.27 X \/f', X boXx d
Donde:

bo = Perimetro de la seccién critica
Ao = Area de seccion critica
B = relacion de la dimension del lado mayor y el lado menor



&9

40 — columna centrada
a =1{ 30 - columna de borde
20 = columna en esquina

9.4 Verificacion por requerimiento de corte

La seccion de la zapata ubicada a una distancia “d” de la cara del componente vertical como
columna o placa es evaluada por requerimiento de corte y analizada en un area tributaria en

las dos direcciones.

A

A
7 /:,r,’,,//’/:| Seccion critica
I'

rr A
Ry
o,

/,///l |:]

Ly

Area tributaria c

Figura 44. Area tributaria y seccion critica para verificacion por fuerzas de corte

Fuente: (Higashi, 2019)

En esta verificacion, también es necesario cumplir la condicion de Vu < ¢V, de no
cumplir con la condicion de sebe debe incrementar la dimension del peralte de la zapata. La
carga ultima se determind para ambas direcciones con las siguientes expresiones:

Vux = ou(cx — d)Ly
Vuy = ou(cy —d)Lx

La resistencia del concreto se determino para ambas direcciones siguientes expresiones:
@Vex = 0.85 x (0.53 X \[f_ X Ly X d)

@$Vey = 0.85 % (0.53 X /f, X Lx X d)
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9.5 Diseiio por resistencia a los momentos de flexion

Con el peralte definido por ambas verificaciones, se calcul6 el refuerzo por flexion para un
momento “Mu’ a la cara del elemento vertical (ver Figura 45), donde el fuerzo ultimo es el maximo
en ambas direcciones multiplicado por un factor de 1.5 si resulta siendo el maximo por el analisis
de cargas de gravedad y por un factor de 1.25 si el esfuerzo méaximo resulta ser proveniente de las

fuerzas de sismo. El momento ultimo se calcula para ambas direcciones, segun las siguientes

expresiones:
2
ou X cx
Mux = ——
2
ou X cy?
Muy = —

Ademas, se debe considerar un refuerzo minimo igual a 0.0018 X b X h

F)u
'
Seccion critica — N i
T M = 0,C2 d|q
u 2 ) ‘
I I
Pu
o, = A

Figura 45. Calculo del momento ultimo por flexion

Fuente: (Higashi, 2019)
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9.6 Diseiio de zapata aislada C-3
Se disefio la zapata aislada C-3 (25x100) y las cargas que estan actuando en este elemento
se detalla en la Tabla 45.

e Analisis Estructural
Tabla 45

Detalle de las cargas accionantes en la columna C-3.

Carga P(tm) ?ﬁ;x)(tn.m) Xi;y)(tn.m)
CM (D) -84.24 0.02 0.33
CV (L) -11.69 -0.01 0.05
SISMOX 8.8 0.34 8.46
SISMOY .87 1.15 0.87

Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0
Estas cargas son ordenadas para aplicacion de las formulas antes mencionadas y presentadas
en la tabla 46, donde los valores del SISMO X y SISMO Y, se han reducido a 0.8 para el anélisis
elastico del esfuerzo.

Tabla 46

Resumen de las cargas actuantes por gravedad y por sismo en ambas direcciones.

Cargas de Gravedad
Ppo (tn) 84.24 P (tn) 11.69
MDyy (tn.m) 0.33  MDxx (tn.m) 0.02
MLyy (tn.m) 0.05 MLxx (tn.m) -0.01
Cargas de sismo
Psx (tn) -7.04 Psy (tn) 0.70
Msxyy (tn.m) 6.77 Msyxx (tn.m) 0.92

Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0
e Dimensionamiento por presion admisible

Para iniciar con un 4rea se utiliz6 la siguiente expresion:

1.05 X (PD + PL) _ 1.05 X (84.24 + 11.69)

= 2.8m?
Qo X 0.9 36 m

Ainicial =
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Luego de unos tanteos, se considerd un volado de 0.7m para ambas direcciones, con ello se
tiene un Lx=2.4 y Ly=1.65, por tanto, un 4rea de 3.96 m? y un peralte de zapata de 0.7m.
Se verifico el esfuerzo por cargas accionantes de gravedad y por sismo, para ello es necesario

el calculo de los siguientes datos:

0 Peso de la zapata: 2.4 x 0.7 x (3.96) =6.65tn
0 Peso de material sobre la zapata: 1.8 x (3.96-0.25) x 0.8 =5.34 tn
0 I, =19m* Ly, =09m*

0 Verificacion por cargas de gravedad

8424+ 11.69 + 6.65 + 5.34 N (0.33 +0.05)2.4/2  107.92  (0.38)2.4/2
B 3.96 - 1.9 396 1.9

ox
tn tn

OXmax — 2749@ < 40@

tn tn

OXmin = 2701? < 40?

_ 84.24+11.69 + 6.65 + 5.34 . (0.02-0.01)1.65/2 107.92 (0.01)1.65/2
B 3.96 - 0.9 T 396 0.9

ay

tn tn
OYmax = 2726@ < 40@
tn tn
OYmin — 2724@ < 40?
0 Verificacion por sismo en direccion del sismo en X

tn

107.92 — 7.04  (0.38 + 6.77)2.4/2 | T%max =29.99—
5

396 1.9

ox(sismo+) = o
OXmin = 20.96E

tn
107.92 +7.04 (0.38 — 6.77)2.4/2 | 9¥max = 33.07—
+ - mn

ox(sismo—) = ——zge——1% 1.9

tn
OXmin = 25.0 ﬁ

0 Verificacion por sismo en direccion del sismo en Y
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tn

107.92+0.7 (0.1+0.92)1.65/2 | %Ymax =28.28—
-

396 0.9 tn

OYmin = 2658 —

oy(sismo+) =

tn

107.92—-0.7 (0.1—0.92)1.65/2 |9Ymax =27.91—
306+ 0.9 - n

: : Ymin = 2691—

oy(sismo—) =

Se observa que las verificaciones por cargas accionantes de gravedad y por sismos en ambas

direcciones cumplen, en este caso el esfuerzo ultimo es el maximo amplificado por un factor de

1.25, dicho valor es:

tn
oy = 33.07x1.25 = 41.33—;
u mz

e Verificacion del corte por punzonamiento

Con las dimensiones anteriores se obtiene los valores de “bo” y “Ao”

bo=2(1+0.6)+2(0.25+0.6) =49m
Ao = (14 0.6) x (0.25 + 0.6) = 1.36 m?

Por tanto, la cortante por punzonamiento:
Vu = 41.33(3.96 — 1.36) = 107 tn
La resistencia del concreto se determind como el minimo valor del resultado de las siguientes

tres ecuaciones:
¢Vcl = 0.85 x (1.06 X /210 X 4.9 X 0.6) =384 tn

B=100/25=4 y 0=40, por ser una columna centrada.

2
¢Vc2 = 0.85 x (1 + Z) x 0.53 x,/210, X 49 x 0.6 = 288 tn

40
¢Ve3 = 0.85 x (2 + ) X 0.27 X /210, X 49 x 0.6 = 674 tn

El menor de los ¢pVc = 288 tn, el cual es mayor a Vu = 107 tn, cumple la verificacion por

requerimiento de punzonamiento.
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e Verificacion por requerimiento de fuerzas cortantes:
Con un volado con dimension de 0.7m y por tanto un peralte efectivo de 0.6m, se obtiene el
valor de la cortante ultima en ambas direcciones:

Direccion X
Vux = 41.33(0.7 — 0.6)1.65 = 6.8tn

$Vex = 0.85 x (0.53 x V210 X 1.65 X 0.6) = 64.6tn
Direccion Y
Vuy = 41.33(0.7 — 0.6)2.4 = 9.92tn

¢Vey = 0.85 x (0.53 X V210 X 2.4 X 0.6) = 94tn

Se observa que ambas direcciones cumplen que el aporte del hormigén es mayor a la solicitacion
ultima ¢@Vc > Vu.

e Diseiio por momentos a flexion
En la zapata analizada, el volado en ambas direcciones son iguales por lo que basta analizar

en una direccion y en un ancho de Im.

ou X c? _ 4133 x 0.7

= = 10.13tn.
> > 0.13tn.m

Mu =
Tabla 47

Calculo de acero requerido en zapata.

Diseiio por flexion de zapata

b (m) 1.00

h (m) 0.70

d (m) 0.60

As min(cm?) 12.60

Mu (ton.m) 10.13

a (cm) 1.06

As (cm?) 4.50
Refuerzo colocado 5/8 @0.15

As colocado(cm?) 13.33

Nota. Elaboracion propia

Con los valores determinando, se presenta en la Figura 46, la armadura elegida en la zapara

aislada correspondiente a la columna C-3
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C-3
05/8"®0.15 _|L—1"
I
| T*_“h_
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||

NF.Z.-1.50m ™=

Figura 46. Armadura final de zapata aislada correspondiente a la columna C-3
Elaboracion propia

9.7 Diseiio de zapata combinada

Como ejemplo se disefia la zapata combinada de los muros de la escalera, para ello se exporta
las cargas actuantes en ambas placas detalladas en la Tabla 48.
Tabla 48

Cargas accionantes en las placas PL-7 Y PL-8.

Carga PL-7 P(tn) M, (Mxx)(tn.m)  M;; (Myy)(tn.m)
CM (D) -109.42 0.02 -5.19
CvV (L) -41.44 0.12 -3.01
SISMO X 38.73 3.76 249.75
SISMO Y 20.26 8.47 15.97
Carga PL-8 P(tn) M, (Mxx)(tn.m)  M;; (Myy)(tn.m)
CM (D) -118.37 -0.09 -4.24
CvV (L) -48.95 -0.06 -2.66
SISMO X 21.23 3.76 245.76
SISMO Y 28.06 8.49 13.20

Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0
Estas cargas son ordenadas para aplicacion de las férmulas antes mencionadas y presentadas

en la Tabla 49, donde los valores del SISMO X y SISMO Y, se han reducido a 0.8 para el analisis

elastico del esfuerzo.



Tabla 49

Cargas accionantes de gravedad y sismo en ambas direcciones.

Cargas de Gravedad PL-7

Cargas de Gravedad PL-8

Pp (tn) 109.42 Py, (tn) 41.44 | Pp (tn) 11837 Py (tn) 48.95

MDyy (tn.m)  -5.19 MDxx (tn.m)  0.02 | MDyy (tn.m) -4.24 MDxx (tn.m) -0.09

MLyy (tn.m)  -3.01 MLxx(tn.m)  0.12 | MLyy (tn.m) -2.66 MLxx(tn.m) -0.06
Cargas de sismo PL-7 Cargas de sismo PL-8

Psx (tn) -30.98 Psy (tn) 16.21 | Psx (tn) -16.98 Psy (tn) 2945

Msxyy (tnm)  199.80 Msyxx (tn.m) -6.78 | Msxyy (tn.m) 196.61 Msyxx (tn.m) 6.79

Nota. Datos obtenidos del software Etabs v 20.0.0

e Dimensionamiento por presion admisible
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La teoria de Meyerhoft se aplico para el caso de una zapata combinada, en la que las cargas

de ambas placas se llevaron al centro de gravedad de la zapata. Se parti6 desde un voladizo de 0.7

m en ambas direcciones, presentando una distancia “dx” al centroide de la zapata en el eje X y

siendo simétrico en el eje Y. Con estos valores se presenta la geometria y caracteristicas de la

zapata en la Tabla 50.

Figura 47. Centro de gravedad de zapata combinada

Elaboracion propia
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Tabla 50

Geometria de la zapata combinada.

Geometria de zapata combinada

Lx(m) 4.50
Ly(m) 4.30
Centroide Cx (m) 2.25
Centroide Cy (m) 2.15
Area zapata (m?) 19.35
Ixx (m?) 29.82
Iyy (m*) 32.65
dx (m) 0.12

Nota. Elaboracion propia
Con esta distancia al centroide “dx” =0.12m y “dy” =1.3m se traslado6 las cargas existente al

centro de gravedad de la zapata, con las siguientes formulas:

PD:ZPDL'; PL:ZPLL'
MD,,, =2MDyy+ ZPD X dy;; MDyx =ZMDX,C+ ZPD X dy;
MLy, =ZMLyy+ ZPLdel-; MLXX=ZMLxx+ ZPLXin
Psx=zpsxii Psy=zpsyi

MSny = Z MSXYY + Z PSX X dxz ; MSYXX = Z MSYXX + Z Psy * dyi
Tabla 51

Cargas actuantes trasladados al centro de gravedad de la zapata combinada.

Cargas de Gravedad en C.G
Pp (tn) 227.79 Py (tn) 90.39
MDyy (tn.m) -36.76  MDxx (tn.m) 11.57
MLyy (tn.m) -16.52  MLxx (tn.m) 9.82
Cargas de sismo en C.G
Psx (tn) -47.96  Psy (tn) -6.24
Msxyy (tn.m) 402.17 Msyxx (tn.m) -50.25

Nota. Elaboracién propia



0 Peso delazapata: 2.4 x 0.7 x 4.5 x 4.3 =32.51tn

0 Peso de material sobre la zapata: 1.8 x (19.35-2 x 0.85) x 0.8 =25.42tn

0 Verificacion por cargas de gravedad

_ 32,51+ 2542+ 227.79 + 90.39 + (—36.76 — 16.52)4.5/2 _ 37611 (—53.28)4.5/2

ox 1935 + 32.65 T1935 © 7 3265
tn tn
OXmax — 1577W < 40W
tn tn
OXmin — 2311@ < 40@
3251 + 2542 + 227.79 + 90.39 (11.57 + 9.82)1.65/2 376.11 (21.39)4.3/2
oy = =

19.35 - 29.82 ©19.35 © 29.82

tn tn
OVYmax = 2098@ < 40@
tn tn
OYmin = 1789@ < 40@

0 Verificacion por sismo en direccion del sismo en X

tn

376.11 — 47.96 (—53.28 + 402.17)4.5/2 OXmax = 41—
ﬁ

. A m
ox(sismo+) = ——g5e—— = 32.65

tn
OXmin = —7.08 E

tn
376.11 + 47.96 (—53.28 — 402.17)4.5/2 | T%max = =947 —
1935  — 32.65 -

ox(sismo—) = n
OXmin = 53.30—
m

0 Verificacion por sismo en direccion del sismo en Y

tn
37611 — 6.24 (21.39 —50.25)4.3/2 | 9¥max =21.20—
+ - m

oy(sismo+) = ——gze— 29.82

tn
0Vmin = 17.03 —

tn
376.11+6.24 (2139 +50.25)4.3/2 | 0¥max = 14.59—
ﬁ

oy(sismo=) = ——gze— 29.82

tn
OYmin = 24.93§

98
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Se observa que la verificacion por cargas de gravedad cumple; sin embargo, por sismos en
direccion X, presentan esfuerzos negativos, indica traccion, lo cual no es una solicitacion correcta,
por ello se realizo la redistribucion de esfuerzos constantes segun Meyerhoff, para ello se calcula

la excentricidad para cada direccion.

34889 (sismo ) 328.15 -
ex = = 1. -  ox(sismo = = . —
32815 2 (%5— 1.06) 4.3 m
45545 o : 424.07 iios™

ex = = 1. — oX(Slsmo —) = = 90—
424.07 2 (42—5 ~1.07)43 m’

2886 _ (sismo ) 369.87 10gs ™

ey = =0.08 - oy(sismo+) = =19.83 —
36208 2 (42—3 —0.08) 45 m
64 o o ) 382.35 115

ey = =0. - gy(sismo —) = =21.65—
382.35 2 (42;3— 0.19) 45 m’

Se observa que para ambas direcciones el esfuerzo es menor a 1.3 qadm, de estos resultados

se obtiene el esfuerzo ultimo:

tn
oy = 41.93x1.25 =5241—
u m2

e Verificacion del corte por punzonamiento

Con las dimensiones anteriores se obtiene los valores de “bo” y “Ao0”

e—

Figura 48. Seccidn critica de placa PL-7

Nota. Elaboracion propia
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Para ambas placas se el valor de bo = 9.34 m y Ao = 3.64 m?
Por tanto, la cortante por punzonamiento:
Vu = Pu—ouxAo =107 tn
VuPL—7=14%x109.92+ 1.7 X 41.44 — 52.41(3.64) = 32.86 tn
VuPL—7"=1.4x%118.37 + 1.7 X 48.95 — 52.41(3.64) = 57.10 tn

El aporte de resistencia del concreto, segun item 9.4:

¢Vc = 0.85 x (1.06 X v210 X 9.34 X 0.6) = 730.17tn

Se observa que en ambas direcciones ¢pVc > Vu

Se realizo el mismo ejercicio para la determinacion de las dimensiones de las demds zapatas
tanto aisladas y como las combinadas. Se observaron esfuerzos negativos y se aplicod la
redistribucion de esfuerzo de Meyerhoff, pero por la importancia de ver si las zapatas se levantan
y la necesidad de implementar vigas de cimentacion. Se realizé un modelo computacional con el
apoyo del software SAFE donde se define un coeficiente de Balasto de 8kg/cm?, el cual es un valor
para la capacidad admisible del estrato de apoyo con 4 kg/cm?, dicho valor fue extraido de la tesis

del autor Nelson Morrison “Interaccion Suelo-Estructura: Semi espacio de Winkler” .

Con una modelacion base de las dimensiones calculadas por las formulas anteriormente
mencionadas se obtuvo las dimensiones finales por presiones admisibles. A partir del modelo se
realizo la verificacion por requerimiento por fuerzas de corte y el diseflo por momento de flexién

de las zapatas combinadas y de las vigas de cimentacion. Se detalla dicho procedimiento:
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e Verificacion por requerimiento de fuerzas de corte

En este caso la cortante ultima la determinamos, por medio de formulas y del anélisis por

elementos finitos en el software SAFE, chico andlisis en ambas direcciones y a “d” de la cara.

Direccion X

Vux = (0.7 — 0.6)52.41 x 4.3 = 22.96n

@dVex = 0..85 X (0.53 X /210 X 4.3 X 0.6) = 168tn

Figura 49. Fuerzas cortantes en la zapata combinada en la direccion X (tn)

Nota. Datos obtenidos del software SAFE 2014

Direccion Y
Vuy = (0.7 — 0.6)52.41 X 4.5 = 24tn

$Vey = 0..85 x (0.53 X V210 X 2.4 X 0.6) = 94tn

Se observa que cumplen la condicion” ¢pVc > Vu" analizadas en ambas direcciones
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Figura 50. Fuerzas cortantes en zapata combinada en la direccion Y (tn)

Nota. Datos obtenidos del software SAFE 2014

e Diseiio por momentos a flexion
En este andlisis por medio de un analisis de elementos finitos en el software SAFE, se
determino los momentos para ambas direcciones,.

Direccion X

Figura 51. Momentos positivos y negativos de zapata combinada en la direccion X (tn.m)

Nota. Datos obtenidos del software SAFE 2014
Mux-=-3 tn .m
Mux+=13.8 th.m
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Figura 52. Momentos positivos y negativos de zapata combinada en la direccion Y (tn.m)

Nota. Datos obtenidos del software SAFE 2014

Muy-=-8.39 tn .m
Muy+=15.40 tn.m

Tabla 52

Cdlculo de refuerzo en zapata combinada.

Direccion X Direccion Y
Acero Acero Acero Acero
inferior superior  |inferior  superior
b (m) 1 1 1 1
h (m) 0.7 0.7 0.7 0.7
d (m) 0.6 0.6 0.6 0.6
As min(cm?) 8.4 4.2 8.4 42
Mu (ton.m) 13.8 3 15.4 8.39
a (cm) 1.45 0.31 1.62 0.88
As (cm?) 6.16 1.33 6.88 3.73
Refuerzo 5/8
colocado 5/8 @0.20  1/2@?20 @0.20 12@20
As colocado(cm?) 10 6.45 10 6.45

Nota. Elaboracion propia

Con los resultados, se muestra en la Figura 53, el disefio de la armadura de la zapata

combinada, correspondiente a las placas PL-7 y PL-8
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Figura 53. Armadura final de zapata combinada correspondiente a las placas PL-7 y PL-8

Elaboracion propia
9.8 Diseiio de viga de cimentacion

Las vigas de cimentacion tienen objetivo principal soportar momentos y fuerzas producidas
o generados por las excentricidades existentes de las cargas resultantes, por esta razon se decidio

conectar las zapatas perimetrales y las céntricas. Se disefio la viga de conexion VC-03.

Figura 54. Ubicacion de la viga de cimentacion VC-03 (0.25 x 1.00)

Elaboracion propia
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e Disefio por momentos a flexion

Se obtuvo los siguientes momentos positivos y negativos del andlisis en el software SAFE,

se detalla en la Figura 55, con los cuales se determinaron los refuerzos detallados en la Tabla 53.

Moment Diagram (Tonf-m)
37

me

23

Moment -1 2079217 -34.32196

-9.67496
Moment (+) 1348616 21.2501 §.30045
Figura 55. Momentos flectores en viga cimentacion VC-03 (tn.m)
Nota. Datos obtenidos del software SAFE 2014
Tabla 53
Calculo de refuerzo para viga de cimentacion VC-03.
Nota. Elaboracion propia
b h d Mu a (cm) Ash n?asx nl?lsn As req c?lf)c refuerzo ®Mn
2 2
(cm) (cm) (cm) (tn.m) (cm”) (em?) (cmd) (cm?) (em?) (tn.m)

25 100 92 3482 996 48.88 36.66 556 10.59 1136 4¢3/4" 37.21

25 100 92 2125 594 48.88 36.66 556 631 852 3¢3/4" 28.33

Se colocaron 3 barras de 3/4 “corridas y un baston de 3/4” para cumplir las solicitaciones de

momentos. El baston esta a 1.4m de la cara de la columna.
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e Disefio por fuerzas cortantes

En la Figura 56, se detalla los valores de las fuerzas cortantes, se observa que en la
interaccion con la columna hay alta fuerza cortante, para el andlisis se requiere el valor de la
cortante a una dimension “d” de la cara el cual es 25.22 tn con dicho valor se calcul6 si es suficiente

el aporte del concreto o requiere aporte de la armadura por cortante.

Shear Diagram (Tonf)
45

7 7

Shear 46.38 2635 5.05

Figura 56 Fuerzas cortantes en la viga de cimentacion VC-03 (tn)

Nota. Datos obtenidos del software SAFE 2014

Tabla 54

Diserio por fuerzas cortantes en la viga de cimentacion VC-03.

Vu (ton) ¢Ve(tn) Estribo? Av(cm2) Sreq(cm) s coloc(cm) Vs (tn) ¢Vn (tn)

26 15.02 S 1.42 42.5 25 18.66 33.68

Nota. Elaboracion propia

Los estribos de la viga de cimentacion se determinaron utilizando los datos de la Tabla 54,
teniendo en cuenta el primero a 5 cm y los otros a 25 cm en cada extremo. A continuacion, se

muestra la distribucion de la armadura en la viga de cimentacion VC-03.
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Figura 57. Esquema de distribucion de la armadura en viga de cimentacion VC-03.

Elaboracion propia
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10 Disefo de Elementos Adicionales

10.1 Disefio de viga chata

Las vigas chatas son elementos soportan en su mayoria los muros de albaiileria y tiene el
mismo peralte de la losa. El andlisis de estos elementos es bajo cargas de gravedad y seran
disefiadas con los lineamientos del capitulo 6 vigas, ademads el concreto debe ser el que resista a

todas las solicitaciones por corte, si no es el caso el ancho de la viga debe de aumentar.

10.1.1 Disefo de viga chata EJE C
La viga chata del eje C, soporta el muro de la lavanderia, un tabique a lo largo de su longitud
y otro perpendicular. Estas cargas son metradas y detalladas en la Tabla 55 y analizadas por

momentos flectores y fuerzas cortantes en la Figura 59.

Figura 58. Ubicacion en planta de viga chata a diseriar

Elaboracion propia

Tabla 55
Detalle de metrado de cargas actuantes en viga chata.
Piso tipico Metrado 1.4 CM
w Peso propio 2.4x0.25x0.2=0.12 tn/m 1.4x0.12=0.17 tn/m
w Tabique 1.8x 0.15 x.2.5 =0.675 tn/m 1.4 x0.12=0.95 tn/m
P tabique 1.8x 0.1 x.2.5x1.3 =0.59 tn/m 1.4 x 0.59 =0.95tn

Nota. Elaboracion propia



109

Figura 59. Andlisis bajo cargas de gravedad en viga chata

Elaboracion propia
e Disefio por fuerzas cortantes

En el primer analisis, se asume inicialmente una viga chata con dimensiones de 25
cm de ancho y un peralte de 20cm, con dichas dimensiones se calcula el aporte del concreto

a las fuerzas cortantes.

@Vc =0.85x%x0.53 x ,/f’c X bwxd=.85x%x0.53x+v210x25x17 =2.77 tn

Se observa que el concreto resiste a todas las solicitaciones por corte, por ello solo se
usaron estribos minimos de 8mm, con un espaciamiento maximo calculo con las
expresiones vistas en el capitulo 6.

2x0.5 x 4200 2x0.5 x 4200

=57cm, Ax, = ——— — = 48
0.2 X V210 X 25 SMaXz = T35 % 25 cm

smax, =

Para este elemento se colocaron estribos cada 25cm.
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e Diseiio por momentos a flexion
Tabla 56

Detalle del diserio por momentos a flexion para viga chata.

Mu Asreq Asmin Refuerzo a(cm) Ascol @Mn
(tnnm) (cm2) (cm2) (cm2) (tn.m)

2.02 3.48 1.03 312"  3.64 3.87 2.22

Nota. Elaboracion propia

En la Figura 60, se presenta la distribucion final de la armadura en la viga chata.

301/2” ‘@ﬂ *
——) | |
-

301/2" +

0 8mm:1@.05, 3@.10,
RT0.@0.25 C/EXT

Figura 60. Esquema de la armadura final de viga chata.

v
©
NI
)

Elaboracion propia

10.2 Diseno de escaleras

En el andlisis y disefio de las escaleras solo se consideran las cargas actuantes de gravedad
y es modelado como una losa maciza simplemente apoyada que trabaja en una direccion. Para el
disefio se sigue las consideraciones del capitulo 5 de losas macizas. Las escaleras presentan tramos
rectos e inclinados, con pasos, contrapasos y descanso, el cual puede estar apoyado en muros,
placas o vigas. Las principales caracteristicas de la escalera en el caso del presente proyecto son
pasos de 25 cm, contrapasos de 18 cm, con presencia de una garganta de dimension de 25 cm y

particularmente el descanso esta apoyada en la viga peraltada V-01.
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10.2.1 Analisis estructural

e Metrado de cargas de servicio
Las escaleras estdn compuestas por tramos inclinados y rectos. Los ultimos
requieren una conversion equivalente a un peso por unidad en planta (San

Bartolome,1998), para ello se utilizé la ecuacion:

£ cp\?
Wpp =V X —p+t>< 1+(?p>

Donde:
y: Peso especifico del concreto - 2.4tn/m3
cp: Dimension de contrapaso
p: Dimensién de paso
t: Dimensién de garganta
En la Tabla 57, se detalla el metrado correspondiente a Im de ancho en cada tramo de la

escalera. Con dichas cargas fueron analizadas en el software Etabs, la cual tiene como esquema la

distribucién de la Figura 62.

Tabla 57

Metrado de cargas para tramos de escalera.

Metrado por 1m de ancho

Piso tipico Metrado de escalera Tramo recto  Tramo inclinado
Piso terminado (pt) 0.1 tn/m? 0.1 tn/m 0.1 tn/m
Peso propio (pp) 2.4 tn/m? 0.48 tn/m 0.66 tn/m
Carga Viva (cv) 0.4 tn/m? 0.4 tn/m 0.4 tn/m
CM 0.58 tn/m 0.76 tn/m
Cv 0.4 tn/m 0.4 tn/m
14CM + 1.7 CV 1.33tn/m 1.74 tn/m

Nota. Elaboracion propia
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10.2.2 Disefio por momentos a flexion

Como aplicacion, se disefio el tramo 2 de la escalera (ver figura 61). Se obtuvo los momentos

ultimos maximos (ver Figura 62), para el calculo del refuerzo requerido.

1.06 m

Figura 61. Cargas actuantes en tramo 2 de escalera.

Nota. Obtenido del software Etabs v 20.0.0

Figura 62. Momentos flectores en tramo de escalera analizada (tn.m)

Nota. Obtenido del software Etabs v 20.0.0
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Como se mencion6 previamente, la escalera trabaja como losa maciza en una direccion, por
se calcula el refuerzo minimo.
ASpin = 0.0018 X b x h = 0.0018 x 100 X 0.15 = 2.7cm?
Para el maximo momento 0.74 tn.m, se requiere 1.66 cm?, por tanto, se considera el acero
minimo que es 2.7 cm?y varillas de 3/8”, es necesario un espaciamiento de 26.3 cm, por tanto, el

refuerzo colocado es:

0.71 5
A.Scol = m = 2.84cm

Tabla 58

Diserio por momentos a flexion de tramo de escalera analizada.

Mu (tn.m)  AS req (cm?)  AS min (cm?) Refuerzo a(cm) As cq(cm?) @Mn (tn.m)
0.74 1.66 2.7 3/8 @ 0.25 0.67 2.84 1.25

Nota. Elaboracion propia

10.2.3 Disefio por fuerzas cortantes

Con el esquema del diagrama de fuerzas cortantes (Ver Figura 63), se determina la fuerza

cortante ultima “Vu”, la cual debe superar a la resistencia del concreto “ ¢pVc”.

Figura 63. Fuerzas cortantes em tramo de escalera analizada (tn).

Elaboracion propia
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Se determina el aporte de resistencia del concreto a las fuerzas cortantes y se verifica que el

concreto resiste todas las solicitaciones de cortante actuante.

¢Ve=¢ x 053 X /f . Xxbwxd

¢Ve =0.85%x0.53 x V210 x 100 X 12 = 7.83tn > 1.66 tn

En la Figura 64, se muestra el disefio de la armadura final del tramo de la escalera analizada.

NPT =+18.90

NPT.=+16.20

NPT =+13.50

MPT.=+10.80
HPT.=+8.10
1.06 o 1.75 _ NPT.=+5.40
NPT.=42.70

/ 0.40 - \(/ 2D0. TRAMO TIPICO ESCALERA
/ 3/8"80.25 ESCALA 1/ 20

Figura 64. Detalle de distribucion de armadura del seglin tramo tipico de escalera.

Nota. Elaboracion propia
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10.3 Diseifio de tabiqueria

La tabiqueria es considera un elemento no estructural, pues aporta masa; sin embargo, su
aporte de rigidez no es significativa, estos elementos son disefiados bajo las directrices del capitulo
6 de la norma E0.30 y la mayoria de estos requieren arriostres como columnetas, vigas o losas.

Los cuales tienen como objetivo resistir a las fuerzas perpendiculares a su plano.

Estas fuerzas laterales seran calculadas, segun el articulo 38 y articulo 41, cuyas ecuaciones
dependen de la ubicacion del apoyo del elemento no estructural y son determinadas con las

siguientes expresiones:
al : , .
F = — X (C1 X Pe = Elementos ubicados en niveles superior a la base
g

F=05%XZxUXS X Pe - Elementos ubicados en la base o sotanos
Donde:

F = Fuerza lateral donde se apoye el tabique

ai = Aceleracion horizontal en el nivel donde el tabique se apoya
C1 = coeficiente sismico, de Tabla 12 del articulo 38

Z,U,S = Parametros sismicos

Pe = Peso propio de elemento no estructural

Tabla 59

Detalles de los valores de C1, segun Tabla N°12 de la norma E.030.

VALORES DE C1
Tabiques que al fallar a entrafie peligro para personas u otras 3.0
estructuras
Muros y tabiques dentro de una edificacién 2.0
Tanques sobre azoteas, 3.0
Equipos rigidos conectados rigidamente al piso 15

Tomado de “NTP E.030 Diserio Sismorresistente”, 2018.
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Las expresiones mencionadas permiten disefar los elementos de arriostres; sin embargo, el
muro de albanileria se disefla en base al articulo 29 de la norma E.070 Albaiileria, donde se
establece que el muro actua como una losa simplemente apoyada en sus arriostres, sobre la cual se
aplican cargas sismicas distribuidas de manera uniforme. La magnitud de estas cargas se determina
mediante la siguiente formula:

w=08XZXUXC(ClXyXe

Ms =m X w X a?

Donde:

o g
w = Carga sismica por metro cuadro de muro (—;)
m

y = Peso volumetrico de tabiqueria(m—‘i)

e = Espesor bruto de muro de albaiiileria (incluye tarrajeo)

k m
Ms = Momento flector distribuido por unidad de longitud (gT)

a = Dimension critica de paiio de albaiiileria
m = Coeficiente de momento adimencional de Tabla 12 de E.070

Ademas del momento “Ms” existe un momento producido por la excentricidad “Mg” de
cargas gravitacionales y el momento de disefio es la suma de estos; sin embargo, para el pafio de
tabique las cargas gravitacionales excéntricas son nulas, por ello el esfuerzo se determina segun la

siguiente expresion:

Este esfuerzo por traccion es menor a 1.50 kg/cm?, segtin las directrices de la norma E.070.
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10.3.1 Tabiques interiores

Se analizara un tabique con dimensiones criticas en el 7to piso, como es un tabique interno
el valor de C1=2, longitud es 5.84 m, por ello se consider6 3 columnetas de 0.30x0.15, quedan
panos de maximo 2.45m, con a=1.95 m apoyado en sus cuatro lados. Se considera un valor de
b=2.5m, “b/a” = 1.26, interpolandose obtiene un valor de m= 0.0665. Para verificar el

13 2

dimensionamiento de estos pafos se determind “w”’ y el fuerzo en la Tabla 60.
ws =0.8%x0.45%x1x2x1800x 0.15 =194.4 %

Tabla 60

Cdlculo del esfuerzo de traccion tabique interno.

w Ms _ 4 Ms*y/I ft
M em2) (kgm/m) Y 2™ T oMY (kglemd)
015  194.4 48.4 0.075 0.00028125 12911.5  1.29

Nota. Elaboracion propia
Se verifica que el esfuerzo en traccion por flexion es menor a 1.5 kg/cm?, por tanto, para ese
tabique pafios serdn de 2.45m y con el mismo procedimiento se pudo determinar para un a=1.95m,

se pueden construir panos con b=2.70 m como maximo.

e Disefio de elementos arriostres
Para la determinar los momentos en los elementos, se calculd la fuerza horizontal actuante,
con una aceleracion méaxima en el séptimo piso de 0.23g, C=2, h columneta= 2.2m y Pe =

1.8 % 0.15x 2.2 x 1 = 0.594tn.
ai
F :EXCH X Pe = 0.23 X 2x0.594 =0.273 tn

Esta fuerza para ser una carga distribuida por metro cuadro de muro es dividido entre la

altura total de la columneta por 1 m de ancho:
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we = 2278 = 0.124tn/m?
1x2.2

Se observa que el we=0.124 tn/m? por fuerza horizontal es menor al ws=0.194 tn/m?, siendo
esta ultima de servicio. Para el andlisis de los elementos de arriostre se considerd
w=1.25x0.194=0.24 tn/m?. En la Figura 65, se muestra el esquema de distribucién de carga en los

elementos y en la Figura 66, el diagrama de momentos flectores y fuerzas cortantes.

Figura 65 .Distribucion de carga en los elementos en arriostres

Elaboracion propia

Figura 66. Momentos flector (tn.m) y diagrama de fuerza cortante en elementos de arriostres(tn)

Elaboracion propia
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Con los resultados de los momentos, que son minimos, se considero por flexion, columnetas
de 0.3 x0.15 m con 4 varillas 1//2” con estribos de 6mm, para las vigas de 0.15x0.25 m se considero
4 varillas de 3/8” y estribos de 6mm. Se verifica que las solicitaciones por cortante las resiste el

concreto.

¢Vccol = 0.85 X 0.53 X /f. Xx30x 12 = 2.3tn

¢Vev = 0.85%x0.53 X /f . X 25 %x 12 = 1.95tn

10.3.2 Tabiques perimetrales

En el caso de cerco perimetrales se realiza el mismo procedimiento, en el caso se usara las
siguientes expresiones:

F=05XZxUXSXPe
wu=05XZXUXSXyXe

Para el determinar la dimension de pafios de albafiileria se considerd columnetas de
0.30x0.15 y vigas de 0.25x0.15, se cuentan con pafios maximos de 3.1m, con a=2.45 m apoyado
en sus cuatro lados. Se considera un valor de b=3.1m, “b/a” = 1.27, interpolandose obtiene un

valor de m= 0.0662. Para verificar el dimensionamiento de estos pafios se determin6 “w”

k
wu=05%x045%x1x1x1800x0.15%x1 = 60.75m—g2

60.75 kg 5
ws = ———=48.6— — Ms = 0.0662 x 48.6 X 2.45° = 19.3kg.m
1.25 m?

Tabla 61

Calculo del esfuerzo de traccion de cerco perimétrico.

wu WS Ms _ . Ms*y/I ,
(kgm2)  (kg/m2)  (kgm/m) Y XM T@) 40 ftkg/lem)
60.8 48.6 19.3 0.075 0.00028  5149.9 0.51

Nota. Elaboracion propia
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Se verifica que el esfuerzo en traccion por momentos de flexion es menor a 1.5 kg/cm?, por
tanto, es aceptable los pafios de 3.Im. Los elementos de arriostres se disefiardn con el
wu=0.0607tn/m2, los cuales resultaran refuerzos minimos y se considerd columnetas de 0.3 x0.15
m, con 4 varillas ¢1//2” y estribos de 6 mm, para las vigas de 0.15x0.25m se consider6 4 varillas
de 3/8” y estribos de 6 mm. Asimismo para la conexion a ras entre las columnas y la albanileria se
emplea un refuerzo con diametro de 6mm cada 2 hiladas.

A continuacion, se presenta el detalle de cerco.

Q.15

403/8"
4— 1Dsmmiecs
. 10,Rte.8.25
0.25 (DESDE CADA ETREMD

| ENTRE COLUMNAE)
—

N, K Ellmlj

4p1 /2"
2.45 4— 10 Emm:19.05,
T@6mm 015 T B4, 10, Rte.@.25
B 2HILADAS ' [- . (DESCE CADW EXTREMO
'+— EWTRE COLLIMMNAS)
Q.30
i M.P.T

Fe=175 kg/om2 +30%
DE PIEDRA GRAMDE EM
VOLUMEN CON UM
TAMARID

MAXIMD 27

0.45

Figura 67. Detalle de cerco perimétrico.

Elaboracion propia
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11 Comentarios y conclusiones

11.1 Comentarios

El analisis dindmico en el software ETABS permite evaluar como responde la estructura ante
un evento sismico, ademas de comprobar y ajustar las dimensiones de los elementos que

inicialmente se establecieron siguiendo criterios de predimensionamiento.

Inicialmente, la estructuracion fue el de muros en ambas direcciones (R=6). Sin embargo, en
el capitulo 3 se determind que la cortante basal en la direccion Y-Y, es inferior al 80%, lo que

indica que en dicha direccion corresponde utilizar un sistema dual.

La edificacion presenta una irregularidad por esquinas entrantes en ambas direcciones, lo
que afecta el factor R asumido inicialmente, asi como los factores de amplificacion derivados de
aplicar el 90% de la cortante estatica en estructuras irregulares.

Las fuerzas cortantes basales calculadas segiin la norma E.030 son consistentes con los
resultados obtenidos en el modelo 3D del software ETABS, lo que confirma la validez de los
valores del analisis estatico.

Los periodos fundamentales obtenidos en el andlisis son Tx = 0.36 s y Ty = 0.62 s. Estos
valores reflejan la rigidez estructural en las dos direcciones. En la direccion Y-Y, el periodo es
mayor debido a la menor presencia de placas en comparacion con el eje X-X, lo que concluye una

menor rigidez en esa direccion.
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Las derivas del proyecto son de 2.9 %o en la direccion X-X y 5.5 %o en la direccion Y-Y.

Ambos valores son inferiores al maximo permitido por la norma, que es de 7 %o.

En el disefio de los componentes estructurales, como son las vigas, columnas y placas, se
aplican las directrices del capitulo 21 de la norma E.060, principalmente en el analisis por criterio
de capacidad, con el objetivo de garantizar una falla ductil y no una falla fragil. Por otro lado, los
elementos no estructurales se disefian bajo cargas de gravedad y siguiendo las recomendaciones
normativas, ya que su principal funcion es asegurar la operatividad y funcionalidad de la

edificacion.

Los cimientos corridos, zapatas aisladas, combinadas y vigas de conexion son parte de la
cimentacion del proyecto. Las vigas de conexion controlan los elementos excéntricos, como las
zapatas aisladas en los extremos. Al transmitir los momentos a una viga con mayor peralte, se

logra una mayor rigidez, evitando asi el volteo.

11.2 Conclusiones

La estructuracion y el predimensionamiento son procesos fundamentales para iniciar el
primer modelo estructural. Se corrobord que seguir los criterios del libro del ingeniero Blanco
conduce a resultados Optimos, evitando sobredimensionamientos innecesarios en los elementos.
Un correcto dimensionamiento de los componentes estructurales garantiza que la edificacion
cumpla con los requisitos de derivas y evite irregularidades que afecten los pardmetros sismicos.
Sin embargo, estos dimensionamientos solo seran definitivos si el disefio cumple con todas las

directrices establecidas en las normas.
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La irregularidad causada por la esquina entrante (presencia de una gran abertura) en la
edificacion condujo a realizar un analisis de rigidez compensatoria en las direcciones evaluadas.
Se alargaron las placas en la direccion X-X, cerca del eje F, para mitigar las derivas en la direccion
Y-Y y evitar el distanciamiento entre el centro de rigidez. Y centro de gravedad

Se realiz6 un analisis modal y de traslacion en ambas direcciones de la edificacion de forma
independiente, obteniendo valores de periodos muy similares. Esto permite concluir que la
estructura no experimenta esfuerzos de torsion. Esta conclusion fue corroborada mediante las
ratios de derivas mostrados en la Tabla 11.

En el andlisis de las vigas peraltadas en la direccion X-X, se observa que predominan las
cargas de gravedad, mientras que en la direccion Y-Y, las cargas sismicas son mas relevantes.
Asimismo, las solicitaciones en los porticos compuestos por vigas y placas, como en el caso de la
V-02 analizada, generan inversion de momentos en las vigas. Estas se disefian con un enfoque de
capacidad para prevenir fallas fragiles. En contraste, los porticos formados por columnas y vigas
tienden a concentrar el maximo momento en el centro de la luz de la viga.

En el disefio de los componentes verticales tales como columnas y placas se observa un
cambio de exigencia para el calculo de acero a medida sube de nivel. Por ello, se realiz6 un disefio
para los dos primeros pisos y otro para los siguientes niveles, con el objetivo de optimizar el
refuerzo aplicado. En la mayoria de las columnas, solo fue necesario un acero minimo, siendo la
cuantia maxima de 1.52%. Sin embargo, en las placas del eje F, que reciben una gran cantidad de
cargas sismicas debido a la irregularidad en planta en esa zona, se requiere un refuerzo significativo
en cada placa en las esquinas, ya que esta irregularidad impide una distribucién uniforme de las

cargas por fuerzas sismicas.
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En el andlisis y disefio de la cimentacion, se observd que el analisis de algunas zapatas
aisladas, realizado con base en esfuerzos admisibles, generaba dimensiones que se superponian, lo
que llevo a la decision de disefiar una zapata combinada. Ademas, se constato que las dimensiones
obtenidas mediante el software SAFE son menores que las calculadas al analizar las cargas
accionantes en el centro de gravedad de la zapata. Este software permite verificar el levantamiento
en las zonas de las zapatas; aunque la norma no exige un porcentaje minimo de apoyo, se considerd
necesario que, al menos, el 80% de la longitud de la zapata esté en contacto con el suelo, segun lo
estipulado en la Norma Chilena NCh 43, Articulo 7.2.1. Esto asegura el cumplimiento de la
hipotesis de distribucion constante y minimiza el riesgo de que las zapatas se volteen o giren.

En el disefio de las vigas de cimentacidon, se aprecid que, al conectarse con zapatas de
diferentes profundidades de cimentacion, también es necesario evaluar a nivel constructivo. En el
proyecto, la zapata combinada central tenia inicialmente un fondo de cimentacién de -2.00 m; sin
embargo, por criterios constructivos, se aument6 30 cm. Esta modificacion se realizdo con el
finalidad de asegurar que la viga de cimentacion se conecte a la columna a lo largo de todo su

peralte, en lugar de quedar unida solo en una porcion de su altura.

Es fundamental que los planos incluyan todos los detalles y especificaciones, ya que
representan el resultado del andlisis de la estructura y sirven como guia para su ejecucion,

asegurando asi un comportamiento 6ptimo de la edificacion.
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Anexo A:

Planos arquitectonicos y estructurales del proyecto
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

DETALLES TiPICOS PARA LAS LOSAS

DETALLES TiPICOS PARA LAS VIGAS

DETALLES TIiPICOS VARIOS

CONCRETO ARMADO

PARAMETROS SISMO—RESISTENTES

B TEMPERATURA
FALSA ZAPATAS Y SOLADO: fc = 100 kg/cm2 a) SISTEMA ESTRUCTURAL SISMO—RESISTENTE: Rxo=6 MUROS ESTRUCTURALES < @ L(m) L3 s s I
g,
. Ryo=7 DUAL — - - 0.02m I I VIGA DE
RESTO: fc = 210 kg/cm2 05 [T A e BPPEEREE 4 T ” ‘ ‘ Ldg ARRIOSTRAMIENTO
b) PERIODOS FUNDAMENTALES DE VIBRACION: Tx=0.36seg., Ty=0.62seg. r W e Y 012, 3/8"—8mm 40 a )
) PARAMETROS PARA DEFINIR FUERZA SISMICA O 0.15 4 R 2 Va2 020 1/2°—12mm| .50 ‘ | 0.5 [ 1@8mmIe05e.10
fy = 4200 Kg/em2 ESPECTRO DE DISERO: % % % g é e % é L ‘L =] (DESDE CADA EXTREMO
“‘ - ‘ 5/8" .70 i a L ovige 16 db S ENTRE COLUMNAS)
— FACTOR DE ZONA (ZONA 4) : =0.45 ‘ 0.10 -
RECUBRIMIENTOS — FACTOR DE SUELO (TIPO ST) : S=1.00 Tp=0.4seg. TL=2.5seg. ' ‘ | 3/4 80 ‘ H segln
arquitectura
ZAPATAS SOBRE SUELO: 7 em ~ FACTOR DE USO (CATEGORIA C) : u=1 DETALLE PARA LA INSTALACION DE LOS REFUERZOS ‘
ZAPATAS SOBRE SOLADOS: 5 em — FACTOR DE REDUCCION : Rx = 5.4 EN LAS LOSAS ALIGERADAS L/4 \ L/4 \ L/4
: . Ry = 63 | |
. DOBLADO DEL GANCHO=6db
COLUMNAS y PLACAS: 4 om. 4) FUERZA CORTANTE. EN LA BASE: ANCLAJE CON GANCHO ESTANDAR 1, DOLADO DL GANCHO-6, ‘
VIGAS PERALTADAS: 4 om Y DEL _REFUERZO DE LAS LOSAS VALORES DE “a" (m) T
Los DE TEcHo: 25 om. ~ DIRECOION X: 549,43 Ton el By LONGITUD DE_ANCLAJE CON
COLUMNETAS: 2 om ~ DIRECCION : V=191.89 Ton ‘ i NFERIOR | SUPERIOR GANCHO ESTANDAR DE VIGA
) : e) DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS: Dx=4.7cm, Dy=9.2cm 0.02m. R é / N I 3/8"—8mm 0.45 0.60 VIGA /
f) DERIVAS: Dx/h=0.0029, Dy/h=0.0055 r ooz'é?qm'a o o 060 050 F'e=210|F'e=280 |F'c=350 PRINCIPAL
D P 5 0.50m 0.15 : '
0.02m /@/ O.3}Om. 20 © 5/8” 0.75 0.95 db” Ldg(cm) [Ldg(em) [Ldg(em)
VER 8 EN PLANTA // 3/4” 0.90 1.15 3/8 21 8 16
ﬂwh (CONSIDERAR ESTAS INDICACIONES CUANDO 1 1.45 1.90 /2 28 2 22
NO SE ESPECIFIQUEN LAS LONGITUDES EN NOTA: 5/8” 35 30 27
RESISTENCIA A COMPRESION TAMANO MAXIMO SLuMP LAS PLANTAS DE LOS ENCOFRADOS Y EN LOS
ELEMENTO DE LOS CILINDROS DEL AGREGADO MAXIMO NOTA : CONSIDERAR LOS RECUBRIMIENTOS INDICADOS EN CORTES DE TECHO) 1.—EMPALMAR COMO MAXIMO EL 50% DEL REFUERZO TOTAL EN UNA MISMA SECCIGN Y TRAMO DE VIGA. 3/4” 42 36 32
A LOS 26 DUS, () LAS E:EPEC,F,CAC,ONES PARA EL CASO DONDE LA LOSA ﬁU_L%NPL?éAEgA DFI,EO';FRQELQKS_}?OEUE%A DE LAS ZONAS PERMITIDAS, LAS LONGITUDES DE TRASLAPE SE - p . "
ESTARA EN CONTACTO CON EL AGUA .
FALSA ZAPATA
(CONCRETO CICLOPEO 1:10 100 kg/cm?2 6" 47 ANCLAJE HORIZONTAL RECTO DEL REFUERZO 138" | e 68 61
ENB’O%L%EEAI’EDM GRANDE DETALLE PARA LA INSTALACION DE LOS DE LAS LOSAS EMPALME DEL REFUERZO EN LAS VIGAS . 4p1/2"
100 3/8”:10.05
CIMIENTOS CORRIDOS REFUERZOS EN LAS LOSAS MACIZAS 4/ Rt{).@,zo
(CONCRETO CICLOPEO 1:10+ 175 kg/cm2 47 47 i/ g Ldg (DESDE CADA EXTREMO
+30% DE PII):'DRA GRANDE). o3/ superior ENTRE COLUMNAS)
EN VOLUMEN, — 93 .
1093/8
SOBRECIMIENTOS 210 kg/cm2 2" 4”7 Sem. min Y LOS CORTES DE TECHO — (—)—wo'owmm (190.05+120.10) QILER]
” » C . — S . V—— PARAPETO DE ALBANILERIA
ZAPATAS DE PLACAS 270 kg/em2 z * \ Bem: LAS PLANTAS ' LOS CORTES D 160.052160.10 /—gﬁﬂgﬁ% 7
ZAPATAS DE COLUMNAS 210 kg/cm2 27 4”7 T - : ‘ ‘ Q@ TECHO. | - | -~
” ” N Ldg
puscrs 216 ko oz ; 7 e K oot STTINET T+
@) I ,4'>
COLUMNAS 210 kg/cm2 7" 4” & | ‘ ﬁﬁ 10 63/8" ‘
VIGAS DE CIMENTACION 210 kg/cm2 —_— —_— >< 4em \IBRE | (190.05+100.10) )
VIGAS ¥ LOSAS DE 1 . SEGON SE MO EN EL || OfsaRroLLo DE La Vich
TECHO 210 kg/cmZ SEGUN SE INDICA EN EL SEGUN SE INDICA EN EL DESARROLLO DE LA VIGA I —
» . q [] DESARROLLO DE LA VIGA DESARROLLO DE LA VIGA 4{
Ssiotrrn - Y 175 kg/em2 /4 4 VALORES MINMOS DEL TRASLAPE Y LOS GORTES OF TEGHO o LONGITUD DE ANCLAJE RECTO SUPERIOR PARA VIGA
s 2 = — ” = — ” = — ” | 0
kI?VsI;AL L}EACIIEEQN%/ fg{l)};{ggg 210 kg/cm2 5/4 4 @=6mm—1/4 @=8mm—3/8 p=12mm—1/2 1 ‘ \03 PLANTA EN CADA DIRECCION eee10 | Fecos0 | Feess0 N ‘
SOBRE EL SUELO) 30cm 35cm 40cm 60em. [4cm. LIBRE N ELEVACION =et——y
0(}(\ db Ldg(cm) | Ldg(cm) | Ldg(cm)
%‘ CONCENTRACION DE ESTRIBOS EN EL CRUCE DE VIGAS 3/8" 45 40 35 L
60cm. / 60 50 45 DIAMETRO
1/2”
EMPALME POR TRASLAPE DEL REFUERZO CORRIDO (CONSIDERAR ESTOS REFUERZOS CUANDO NO SE 5/8" 75 85 60 l
_CONDICIONES DE CIMENTACION EN LAS LOSAS INDIQUEN OTROS EN LAS PLANTAS DE ENCOFRADOS)
- . GANCHOS EN ESTRIBOS 3/4” 90 80 70
DETALLE PARA EL REFUERZO DE LAS LOSAS 135 Db L(mm) -
ALREDEDOR DE LAS ABERTURAS PARA LOS DUCTOS @—0 ! 145 130 115 b L
ESTRATO DE APOYO: GRAVA MEDIAMENTE COMPACTA (GF) #6mm 93 e o o0 o0 (mm)
@1/4” 95 3/8" 150
TIPO DE CIMENTACION : ZAPATAS Y CIMIENTOS CORRIDOS 135" T~ PP 0 LONGITUD DE ANCLAJE RECTO INFERIOR PARA VIGA 1/2” 200
PROFUNDIDAD DE CIMENTACION : MINIMO COTA —1.50m RESPECTO DEL / 6 S . proe ,7 ,7 ,7 5/8" 250
NIVEL DE LA CALLE 23/8 F'c=210 |F'c=280 Fe=350 .
@12mm 111 3/4 300
TIPO DE SUELO : S1 do  tdglem) | Ldg(em) |Ldg(em) ; 200
21/2" 115 3/8" 35 30 25
NAPA FREATICA: NO SE REGISTRA LAMETRG o = " = 13/8” 600
o [¢) DE DOBLEZ
5/8” 60 50 45
PRESION ADMISIBLE : 4 Kg/cm2 .
o/ /4 70 60 55 DETALLE PARA LOS GANCHOS
1" 115 100 90 ESTANDAR EN PLACAS
1 3/8" 160 140 125
DETALLES TiPICOS PARA LA CIMENTACION DETALLES TiPICOS PARA PLACAS Y MUROS DETALLES TiPICOS PARA TABIQUES DE ALBANILERIA DETALLES TiPICOS PARA LOS MUROS DE CERCO DETALLES TiPICOS DE JUNTAS
JUNTA DE 3 CM
INSERTAR ACERO 5cm JUNTA DE 3 CM "
0= FOLES IREMS EN CILINDRGC OVAL DE POLIESTIRENO +— ol/2 | 1 [ 6mm:1@.05, P
o g N < - .10,Rt0.@. DE ACERO
'a %‘»‘ w4 \i//z : % 0;0157 EEE (DE36D©E 1COAFS; ?x%gwo -"_ CORRUGADO
o B . . o -5 ENTRE COLUMNAS)
L . Y ) 0.30 T2 § =l:
T Fr T
VER CUADRO / NI fj COLUMNETAS DE .15x.30, = ETAPA 1 ETAPA 2
DE_COLUMNAS 0.60m VIGA DE CONFINAMIENTO (0.15x0.25m.) k25 VIGA DE CONFINAMIENTO (0.15x0.25m.) REFORZADAS SEGON ! !
% T ; LONGITUDINALES: 493/8" i LONGITUDINALES: 493/8" DETALLE Y ESPACIADAS
LURD LF \ AN ESTRIBOS: #8mm—1@0.05,6€0.10, ESTRIBOS: ¢8mm~—1@0.05,6@0.10, — CADA 3.50m. (MAXIMO) 15
CONCRETO [ | P Le(m) s s i - 201/2 2 RT0.@0.25 RT0.@0.25 CONCRETO ‘TTF" JUNTA DE CONTRACCION (J.C)
h h Y %, 0.15 (fc=210kg/cm2) \ X 0.15
; . oS . .
© 3/8"—8mm .40 «'7 2 9 2 ] # i |r i <’7 - 64r:r3n/:?@.05, _ i
y:3 Lo 6@.10,Rto.@.25
: /2" 2mm]| 45 i 2 - 025 | uon souem \ [ o5 it St | =
0e3/8",1@0.1 L 1.20 25/8” T Le S ARQUITE 26127 o — T 0 I 1 T I e 4 S T FETERED
1 c/BxTRe020 =] 1.60 23/4”| oa —t 5/8 55 LONGITUD DEL EMPALME i N N Iy = y/
2.00 21 0 X L(m Al ACERO DE 5/8” CONECTADO B I I A ] 166mm. I = T 15 =
s & 1 3/4" 75 0.60m. - v AL ENTREPISO SUPERIOR I T 1 T T % JT_ 4?** . ( ol )/. T
e M i el b O | e = U e
B . - B > ACABAPO CARAVISTA NN
M © 1/2"=12mm .60 | ] T Mg
Y ~ 5 ~
T 1 5/8 2.30 ver ‘ [— .
‘ » ; COLUMNA DE CONFINAMIENTO LADRILLO KING KONG I I 0.20] I 10 6mm:1@.05, JUNTA DE CONTRACCION (MUROS)
: 5/8 75 |_0.60m. erautecturd g.eom. | VER REFUERZO EN CUADRO 1 25 LI | “ToesoE £ 2:45 1@6mm
DETALLE DE_ARRANQUE DE T T 3/4" 1.00 ] LI __I[] sosreciEnTo) @ 2HILADAS
COLUMNAS SOBRE_MUROS DE — LI cadhh Ty o5l I
CONCRETO ARMADO 1" 1.50 — 2 ACADAg I | %
' 186mm.
Al 1 3/8” 290 SE_MUESTRA EL REFUERZO MR, ARIANTIE (s — T I T L T ]
] ADICIONAL AL 8 DEL MURO. égEWNEETDAE . S 7 T 7 E
VTS ] ] A | 1 wer U
DETALLE PARA EL REFUERZO DE LAS PLACAS Y LAMINA E—2 IBSECON b NIVEL SEGON . L
L L NOTA.—  ALTERNAR LOS EMPALMES EN NOTA.—  ALTERNAR LOS EMPALMES EN MUROS CON 0.15m. A 0.25m. DE ESPESOR — 0.20 1 40 6mm. 0.20
DIFERENTES PISOS Y EMPALMAR DIFERENTES PISOSY EMPALMAR COMO ALREDEDOR DE LAS ABERTURAS PARA LAS U ARQUITECTURA ARQUITECTURA L " .
| COMO MAXIMO EL 50% DEL REFUERZO TOTAL MAXIMO EL 50% DEL REFUERZO TOTAL EN VENTANAS ALTAS ‘ \ — + +— e Ra sl
— Y+ o EN CADA ZONA Y PISO. CADA PISO. — [/ tT b SOBRECIMIENTO VOLUMEN CON UN
[ L (m) ne.15 S \ — 1 / CORRIDO TAMARO JUNTA DE AISLAMIENTO (J.A
[ MAXIMO 2
1/2" 0.15 LT N ) 0.60 ] 0.60
5/8" 020 m_g_mj - I 0.25 VIGA DE_CONFINAMIENTO (0.15x0.25m.)
e e — 2 . JUNTA DE 3 CM LONGITUDINALES: 403/8” 1 - S0
= 30 I e EMPALME DEL REFUERZO VERTICAL T [ _EOI 75 IRFRG ESTRIBOS: $8mm—1@0.05,6@0.10, m
. ] 8 RT0.@0.25 . 10 6mm.@.20
w EN LAS PLACAS Y MUROS INSERTAR ACERO 5
1-3/8" 0.40 - em INSERTAR ACERO 5cm | 1
| EN CILINDRO OVAL EN CILINDRO OVAL CIMIENTO
(Dowell mavil) (Dowell movil) — ’/ CORRIDO 0.80 % 51\
) N 0.80 — /i
NOTA: ow SO N.F.C. RELLENO DE
Be N.F.C. ] ety ce erse
CONDIDERAR ESTA DISTRIBUCION DE ESTRIBOS SALVO SE we — Py
INDIQUE AL RESPECTO EN EL CUADRO DE COLUMNAS. " VIGA PRINCIPAL O LOSA || % é e A ik
B [ N
REMATE DE LAS COLUMNAS _ e e g e e ] Pemt75 kg/em2 +30% DETALLE /1)
t T 7. 1 . J ) _‘4_# E .}4 o9 B . L DE PIEDRA GRANDE EN ESCALA  9E U
ol < o < B N AR IR 4 . . VOLUMEN CON UN TAMARNO
. o __ S | ) ) 0.45
g JUNTA DE 3 CM [ [ |7 — : < 4 Tip. MAXIMO 6 A
¢ L(m Le , (Minimo) |, DE_POLIESTIRENO %-* I ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ’ X
— (m) — — 1L10.75 0.75(| 14 ELEVACION MURO DE CERCO X=X
1 [ Le(m) . | \ Lk JUNTA|DE 3CM LLEVALIDN
RESTO 3/8" 15 7L ps ACERO DE Bmm e DE POLIESTIRENO
S/CUADRO [ +— ” CONECTADO AL 2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o R NOTAS DE JUNTAS:
" 3/8"-8mm | 40 ARRANQUE PARA LOS REFUERZOS FILRFP S0 SLZFRIOR a IRAR
L 1/2 15 T= ESPESOR DE LA PLACA O MURG - VERTICALES DE LOS MUROS O N ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | AREEN 1. ESPECIFICACIONES TECNICAS:
R " 2 71 2 45 < 4 . _' 2.1 SELLO DE JUNTA: MASILLA ELASTOMERICA A BASE DE POLIURETANO O POLISULFITO &
5/8 .20 / mm EN LA LOSA 2' B ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ AN ACERO[DE 8mm SUNFASTBE S FBansIoN 0 AISLAMIENTO SEMIZRIGIDO & SMILAR TECNICO.
b I 5/8” 60 < oZ X T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . .4 CONECTADO AL 2.2 RESPALDO DE JUNTA:  VARILLA REDONDA DE ESPUMA O SIMILAR TECNICO.
] 3/4" .25 EMPAI ME DEL FI’?LE\IELIJAESRZYO MTJ%lR(’)IgONTAL EN LAS 2 E 4; . __..‘:_ ENTREAISO SUPERIOR 0 .50 1.0 1.5 2.0 2.5M 23 NFRMATE DF IO POLUSETMO © SHUKS TEONCD
@.10 | 1”7 .30 - : 0 a~ | a- O — w_—_—ﬁ = BN?TA@CB}F%%;&EN%WO\ON DE LAS JUNTAS SE REALIZA DE ACUERDO A LAS RECOMENDACIONES DEL
S/CUADRO [ - = e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘* < < ~ 3.2 CUANDO SE USAN JUNTAS DE CONTRACCION, EL ASERRADO DE LAS MISMAS SE REALIZA ENTRE
— N.P.T ,, < oz < 1.1 of ESCALA GRAFICA 1 /25 4Y 12 HORAS DESPUES DE LA COLOCACION DEL CONCRETO.
— %7 13/8 =0 = 7 e | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 05 212 8 BTSN RER SRR SHSY A RN L ST TR IS AENTRR AT conTRACOION.
L hré1 T 2.25 MAXIMO ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ =t < - B '
= ' ~
1©.0571 — | | | . = O
T s 38 [ T T T T s onfrungs I =
] . O> AT \ \ \ e \ \ \ < =
] 0e.10 ' 0= <11 ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ \ ‘ ol § a
L 0.30 1 [ 1 . ,
— 0 0.30 ! ] 30 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
e + — 1 O N W L] 25
L ‘ ‘ L NFZ i Jﬁ L j: i COLUMNETA DE L e " O g
. CONFINAMIENTO: o el
4— P L L — VR : i 0.30 ‘ 0.30 ‘ T VER REFUERZO EN - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ a o
| | D b CUADRO 1 ] \ \ \ \ \ \ \ \ — _ PROYECTO: ESPECIALIDAD:
s . s | ‘ 4= 4= - ] ] ] ] ] 1 1 1 i g DESARROLLO DEL PROYECTO:
RECUBRIMIENTO REMATE PARA LOS REFUERZOS * ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ y EDlFlClO MULT'FAMlLlAR DE 7 P|SOS
FSPECIFICADO \ ) VERTICALES DE LOS MUROS Ll |41
| VER PLANTA | V V EN LA OSA T | | | | | | | e "PRESENTADO POR BACHILLER" ESTRUCTURAS
1 1 P
NOTA: POR ENCIMA DEL NIVEL DE PISO TERMINADO CONSIDERAR LOS PLANO:
ESTRIBOS DISTRIBUIDOS CADA 0.10M SOLO CUANDO NO SE INDIQUE AL ANCLAJE DEL REFUERZO HORIZONTAL EN LOS 3.40 MAXIMO
RESPECTO EN EL CUADRO DE GOLUMNAS. ENCUENTROS Y LLEGADAS DE LAS PLACAS Y MUROS l l ZINTHIA VANESSA AQUINC QUISPE DETALLES GENERALES
DETALLE DE ZAPATA PARA DETALLES PARA EL ARRANQUE Y LA LLEGADA VIGA PRINCIPAL O LOSA
PLACAS. COLUMNAS Y COLUMNETAS DE REFUERZOS VERTICALES CODIGO:20111405
GRUPO: LAMINA: ESPECIALIDAD: ESCALA:
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