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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo principal realizar el disefio sismo resistente
integral de una edificacion de 7 niveles con placas de concreto armado de una edificacion con
uso de vivienda ubicado en zona 4 en el distrito de Miraflores en Lima. La superficie del
terreno abarca 424 m?, mientras que el area total construida alcanza los 2630.6 m? El
inmueble cuenta con 21 departamentos distribuidos equitativamente en tres unidades por
piso.

La configuracién estructural de la edificacién incluye muros de corte, columnas y vigas.
Las losas aligeradas son disefiadas con viguetas dispuestas en una unica direccién. Por otro
lado, el sistema de cimentacion esta conformado por zapatas aisladas, combinadas y
exceéntricas.

Para el disefio de los elementos estructurales se cumple con los requerimientos
exigidos en la norma E.060. Ademas, se utiliza un modelo de ETABS para el analisis sismico,
donde también se verifica el cumplimiento de las exigencias de la norma E.030.

En el proyecto, los materiales empleados son el concreto armado y acero. Es
importante destacar que para el primero se utiliza el concreto convencional con una
resistencia a la compresion de fc=210 kg/cm?2. Para el segundo, se usa el acero comercial, el

cual tiene un esfuerzo de fluencia de 4200 kg/cm>.
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1.1.

1.GENERALIDADES DEL PROYECTO

Descripcion general del proyecto

Este estudio presenta el disefio y construccion de un edificio de concreto
armado con siete niveles, destinado a ser utilizado como vivienda multifamiliar. El
proyecto se desarrolla en el distrito de Miraflores, en la provincia de Lima. La superficie
del terreno abarca 424 m?, mientras que el area total construida alcanza los 2630.6
m?2. Asimismo, el lote se ubica en el centro de la cuadra, colindando con propiedades
en ambos costados y en su limite posterior. El inmueble cuenta con 21 departamentos
distribuidos equitativamente en tres unidades por piso y no presenta
estacionamientos. En cuanto al suelo sobre el que se asienta la estructura, este posee

una capacidad portante de 4 kgf/cm?2.

La configuracion estructural de la edificacion incluye muros de corte, columnas
y vigas. Las losas aligeradas son disefiadas con viguetas dispuestas en una direccion.
Por otro lado, el sistema de cimentacién estd conformado por zapatas aisladas,
combinadas y exceéntricas.

Figura 1

Plano de arquitectura de planta tipica.

Nota: Elaboracién propia



1.2

1.3.

1.4.

Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Realizar el disefio sismo resistente integral de una edificacion de 7

niveles con placas de concreto armado de una edificacion con uso de vivienda

ubicado en zona 4 en el distrito de Miraflores en Lima.
1.2.2. Objetivos especificos

e Plantear una estructuracion y predimensionamiento que resulte

econdmicamente factible.
e Realizar un analisis sismico y estructural de la edificacién, considerando
las peculiaridades de cada elemento.

e Disefar elementos estructurales, tanto verticales como horizontales.

e Presentar los planos estructurales disefiados para su ejecucion en obra.
Justificacion

El Peru se encuentra ubicado en una regién de alta actividad sismica, ya que
forma parte del cinturén de fuego del Pacifico, donde ocurre la subduccion entre las
placas de Nazca y Sudamericana. Esta condicion geoldgica genera una significativa
frecuencia de movimientos teluricos. En consecuencia, dentro del sector de la
construccion, la ausencia de un disefio estructural apropiado en las edificaciones
puede aumentar su vulnerabilidad frente a eventos sismicos. Por esta razon, la
presente investigacion se justifica en la necesidad de formular un disefio estructural
eficiente que garantice la seguridad y proteccion de los ocupantes.
Normativa aplicada

En el desarrollo de este proyecto, se adoptaron los lineamientos vy
recomendaciones establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones. Para
asegurar un disefio y andlisis estructural adecuados, se aplicaron las siguientes
normativas:

e Norma E.020: Cargas.
e Norma E.030: Disefio sismo resistente.

e Norma E.060: Concreto armado.



1.5.

Propiedades mecanicas de los materiales

En el proyecto, los materiales que se emplearan son el concreto armado y
acero. Es importante destacar que para el primero se utilizara el concreto
convencional con una resistencia a la compresion de fc=210 kg/cm?. Para el segundo,

se usara el acero comercial, el cual tiene un esfuerzo de fluencia de 4200 kg/cm?.



2.1.

2.2,

2.PREDIMENSIONAMIENTO Y ESTRUCTURACION

Criterios de estructuracion

En el disefio de una edificacién, la fase de estructuracion es fundamental, ya
que define la disposicion y caracteristicas de los elementos estructurales para
garantizar un rendimiento 6ptimo. Esta etapa establece la ubicacion estratégica de
columnas, vigas, placas y losas, manteniendo la coherencia con la distribucion y
estética arquitectonica. Ademas, se recomienda una configuracion estructural simple
para facilitar un analisis sismico preciso y asegurar una mejor correspondencia entre

el modelo tedrico y el comportamiento real.

Segun Antonio Blanco Blasco (1991), para lograr una adecuada estructuracion

se debe considerar los criterios que se mostraran a continuacion:

Simplicidad y simetria
e Resistencia y ductilidad
o Hiperestaticidad y monolitismo
¢ Uniformidad y continuidad de la estructura
¢ Rigidez lateral
e Diafragma rigido
Para el presente proyecto se aplicaron todos los criterios expuestos por el
ingeniero Blanco, excepto el primer punto, ya que presenta irregularidad en planta,
por lo que no es simétrico en ambas direcciones y esto es debido a su arquitectura.
Predimensionamiento de elementos estructurales
2.2.1. Elementos estructurales horizontales - Losas
Losas aligeradas
Para el predimensionamiento de losas aligeradas, se tomaron en
cuenta los criterios “Estructuracion y Diseno de Edificaciones de Concreto

Armado” (Blanco, 1991), la cual toma la mayor longitud de luz libre dividida



2.2.2.

2.2.3.

entre 25. De esta forma, la losa de mayor longitud tiene 5.4 m, por lo que asi
se obtuvo un espesor de 25 cm.
Losas macizas

Segun el ingeniero Blanco, para el predimensionamiento de losas
macizas, el espesor se calcula dividiendo la luz de mayor longitud entre 25
(Blanco, 1991). De este modo, la losa de mayor luz mide 4.72 my, es asi que,
se determiné que el espesor de la losa seria de 25 cm, obteniendo asi un
espesor constante en todas las losas del proyecto.

Elementos estructurales horizontales - Vigas

Para el predimensionamiento de vigas, se tomaron en consideracién
las recomendaciones y criterios del ingeniero Antonio Blanco y de la Norma
peruana de Concreto Armado (E.060). Para el ancho de viga, se tomo la
medida de 25 cm, siendo este el ancho minimo indicado por la norma. Para el
peralte de viga, se calculé dividiendo la luz libre de viga entre 12 (Blanco,1991);
en el proyecto, la viga de mayor longitud es de 6 m., por lo que se obtuvo un
peralte de 50 cm. Entonces, las dimensiones de las vigas son de 25x50cm.
Elementos estructurales verticales - Columnas

Se evaluan las cargas axiales y momentos flectores de dichos
elementos verticales. Al analizar la edificacién, cuando se produzca un sismo,
los momentos flectores seran resistidos por los muros de corte. Es asi que, las
columnas estaran sometidas por las cargas axiales.

Se utilizaron los criterios del libro de estructuracion del ingeniero
Antonio Blanco para el predimensionamiento, por lo que se requirié la carga
de servicio y el esfuerzo a compresién del concreto. A continuacion, se
presenta la formula utilizada en este proceso.

P(servicio)

Area de col =
rea de columna = = e



Con un f¢c=210 kg/cm? y una carga axial de 1 ton/m2 para efectos de

calculo, a continuacion, se resumen los resultados.

Tabla 1

Predimensionamiento de columnas del proyecto

Area . . . | Area de .
. . Cantidad Carga |P servicio Seccion
Nomenclatura| tributaria de bisos (kg/m2) (kg) columna (cm)
(m2) P 9 9 (cm2)
C1 21.84 7 1000 152862.5 | 1617.59 30x65
C-2 9.04 7 1000 63280 669.63 25x65
C-3 20.49 7 1000 143430 | 1517.78 100x25
C-3 21.53 7 1000 150710 | 1594.81 100x25

Nota: Elaboracion propia

2.2.4. Elementos estructurales verticales - Placas

El espesor de muro que se optd es de 25 cm en todo el proyecto. En
cambio, la placa del ascensor usa espesores de 20 cm y 25 cm. En el capitulo
de analisis sismico, se realizara una verificacion de sistema estructural para
confirmar el uso de muros estructurales de concreto armado en el presente
proyecto.

A continuacién, se mostrara el casco estructural de piso de tipico de la

edificacion a estudio.



Figura 2

Casco Estructural de piso tipico.

Nota: Elaboracion propia
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3.1.

3.ANALISIS sismicO
Analisis modal

Antes de comenzar los calculos para medir deformaciones, esfuerzos,
momentos flexores y otros parametros, es esencial identificar los modos y periodos
fundamentales en cada direccion de analisis. Ademas, el analisis modal depende de
la rigidez de los elementos estructurales.

El programa de computadora Etabs se empled en este proyecto para facilitar
la resolucién de estructuras hiperestaticas con varios grados de libertad. El analisis
del edificio estatico, dinamico y estructural se realizé con la ayuda del Etabs. Estos
son los aspectos mas importantes del modelo estructural:

e Se realiz6 la modelizacién completa de una estructura de 7 pisos.

¢ Las dimensiones de las losas, vigas, columnas y placas se determinaron utilizando
los calculos realizados en el capitulo de estructuracién. Sin embargo, si la
estructura no cumple con los parametros establecidos en la normativa actual, estas
dimensiones pueden modificarse.

e Se modelaron las vigas y columnas como elementos frame.

e Se utilizaron elementos Wall para modelar las placas.

e Los elementos shell en una direccion especifica se utilizaron para modelar las losas
aligeradas.

e Se considerd que cada piso tenia un diafragma rigido, con tres grados de libertad.
Por lo tanto, se asumieron 7 diafragmas y 21 modos en total.

e La resistencia a compresion del concreto fue de 210 kg/cm2. El médulo elastico del
concreto se calculé como Ec = 150001210 = 217400 kg/cm?2.

o El andlisis utilizé una constante de Poisson de 0.15.

e En cuanto a las condiciones en la base de la estructura, se consideraron
empotramientos tanto en las placas como en las columnas. Se asumié que la

cimentacion de la edificacion no permitira ningun tipo de giro.



Figura 3

Modelo estructural.

Nota: Elaboracion propia

Se obtuvieron los siguientes resultados para el analisis modal:

Tabla 2

Resultados de andlisis modal

periodo |, Masa | Masa
Modo (s) Participante | Participante

X-X (%) Y-Y (%)

1 0.632 70.18% 0.00%
2 0.228 0.17% 1.40%
3 0.172 0.00% 71.56%
4 0.144 17.84% 0.03%
5 0.062 4.49% 0.00%
6 0.058 1.93% 0.01%
7 0.045 0.00% 19.71%
8 0.036 2.74% 0.00%
9 0.029 0.20% 0.00%
10 0.025 1.31% 0.00%
11 0.023 0.00% 4.49%
12 0.02 0.08% 0.01%
13 0.019 0.67% 0.00%
14 0.016 0.23% 0.00%
15 0.016 0.00% 1.72%
16 0.015 0.10% 0.00%
17 0.012 0.05% 0.03%
18 0.012 0.00% 0.68%
19 0.011 0.02% 0.00%
20 0.01 0.00% 0.28%
21 0.009 0.00% 0.08%

Nota: Elaboracion propia




3.2.

La direccion X tiene un periodo fundamental de 0.632 segundos y una
masa participativa del 70.18%, como se muestra en la Tabla 2. El periodo
fundamental en la direccién Y es de 0.172 segundos y la masa participativa es
del 71.56%.

De acuerdo con la norma sismica E.030, los modos de vibracion se
consideran cuando la masa efectiva es al menos el 90% de la masa total. Para
la estructura en el eje X, se tomaron los modos significativos 1, 4, 5, 6, 8 y 10
para superar y cumplir con la norma. En cambio, para el eje Y, sumando los
modos significativos 2, 3, 7, 11 y 15 se cumple con la condicién anterior.

Se analizaron los 21 modos de vibracién en ambas direcciones (X y Y).
Esto permitira considerar mas modos de vibracion y su impacto en el
comportamiento estructural.

Tabla 3

Periodos fundamental en la direcciéon X e Y de la estructura

Direccion | Periodo (s)

X-X 0.632

Y-Y 0.172

Nota: Elaboracion propia
Analisis estatico

El método estatico se aplica cuando la excitacion sismica se modela mediante
fuerzas horizontales que actuan en el centro de masa de cada nivel de la estructura.
Es importante destacar que este enfoque pierde eficacia en edificios regulares con
alturas superiores a 30 metros o en edificios irregulares con alturas mayores a 15
metros. El analisis se inicid determinando la carga sismica, de acuerdo con la norma
E.030, la cual establece un periodo aproximado para comenzar el analisis estatico.

Para ello, se utilizaron los periodos fundamentales obtenidos en el analisis modal.

10



3.21.

Peso sismico

El andlisis sismico se ve afectado significativamente por el peso del
edificio, ya que, segun el método estatico, la fuerza cortante total en la base
es proporcional al peso sismico. Este enfoque distribuye las fuerzas en el
centro de masa de cada piso cuando el edificio experimenta aceleracion. La
norma establece que, para determinar el peso sismico de edificaciones
convencionales, se debe considerar el 100% de la carga muerta y el 25% de
la carga viva.

De acuerdo con la norma E.020, la carga viva para edificios
multifamiliares es de 0.2 ton/m?, mientras que para azoteas se considera una
carga viva de 0.1 ton/m?. El software Etabs facilita el calculo automatico del
peso sismico al permitir la introduccion del peso propio de los elementos. En
cambio, en nuestro modelo, las losas se consideraron con espesor de 0.2 m,
por lo que el software calcula automaticamente su peso. Ademas, se calculd
el peso total de la tabiqueria del edificio, distribuyéndola simétricamente en
toda el area de cada piso. Dado que la altura de los tabiques varia debido a su
interaccion con vigas peraltadas y losas y encontramos espesores de 12 cmy
14 cm, por lo que podemos encontrar pesos de tabiqueria de 0.48t/m y 0.60t/m,
respectivamente.

A continuacién, se presenta un cuadro que detalla las cargas

distribuidas en cada nivel:

11



Tabla 4

Cargas distribuidas de CM y CV de la losa

Piso tipico Azotea
Carga viva 0.2 ton/m2 Carga viva 0.1 ton/m2

Carga muerta Carga muerta
Piso terminado | 0.1 ton/m2 | Piso terminado | 0.1 ton/m2
Peso delalosa | 0.3 ton/m2 | Peso de lalosa | 0.3 ton/m2

Nota: Elaboracion propia
Se obtuvo el peso sismico mediante la formula 100%CM + 25% CV
para edificios multifamiliares y se obtuvo lo siguiente.
Tabla 5

Peso sismico de la edificacion

Area Masa Peso P/A
(m2) (ton-s%/m) (ton) | (ton/m2)

Piso7 | 287.2] 2546 249.73 | 0.87
Piso 6 | 287.2] 30.03 29464 | 1.03
Piso5 | 287.2] 30.03 29464 | 1.03
Piso4 | 287.2] 30.03 294.64 | 1.03
Piso3 | 287.2] 30.03 29464 | 1.03
Piso2 | 287.2] 30.03 29464 | 1.03
Piso1 | 287.2] 30.34 29761 | 1.04
P total (ton) | 2020.56

Piso

Nota: Elaboracion propia
Como se muestra la tabla anterior, la relacién de peso entre area del
edificio se encuentra en el rango estimado para edificaciones multifamiliares
que ronda desde 0.9 a 1.3. Ademas, el peso total del edificio es de 2020.56
toneladas. Sin embargo, en el capitulo de predimensionamiento se estimo una
carga distribuida de 1 ton/m?. La carga distribuida real de la edificacion se
obtuvo de la siguiente manera:

c distribuid ] Peso sismico 2020.56 106 ton
arga distribuida real = - = =1.06—
g Area total del edificio 7 *287.2 m2

12



3.2.2.

De esta manera, el peso unitario real por metro cuadrado es de 1.06
tn/m2. Dado que el error fue muy pequeno, se valida que las dimensiones
iniciales de los elementos estructurales son adecuadas.

Fuerza cortante en la base

La norma sismica E.030 establece que la fuerza cortante estatica
especifica en la direccion de analisis es proporcional al peso del edificio. La
norma proporciona la siguiente expresién para calcular la fuerza cortante en la
base del edificio:

ZxUx(Cx*S
_—
R

Vestatico =
La presente tabla contiene los valores de los parametros necesarios
para calcular la cortante estatica.
Tabla 6

Parametros del andlisis estatico

Parametros | Valores

Z 0.45

U 1

S 1
Cx 1.63
Cy 2.50
Tp (s) 0.40
Tl (s) 2.50

Tx-x+ (s) 0.63
Tx-x- (8) 0.63
Ty-y+ (s) 0.17
Ty-y- (s) 0.17
Rx 5.4
Ry 5.4
Peso (ton) 2020
Estructura | Irregular

Nota: Elaboracién propia
Como nota, los valores de Rx e Ry se explican en el subcapitulo 3.3.1,
con un Ro = 6 y se aplica un factor de reduccion de 0.9, por la irregularidad en

planta que se presenta.
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En la siguiente tabla se presenta el Vestatico en las direcciones X-X e Y-

Y, utilizando los valores de los periodos fundamentales derivados del analisis de

traslacion pura.

Tabla 7

Cortante estéatica en direccion X e Y

Caso de sismo | Direccion de masa | C | Vestatico (ton)
SISMOXX+ My+ 1.63 283.95
SISMOXX- My- 1.63 283.95
SISMOYY+ Mx+ 2.50 420.95
SISMOYY- Mx- 2.50 420.95

Nota: Elaboracion propia

Se calcularan las fuerzas distribuidas a lo largo de la altura del edificio

utilizando los valores de la cortante estatica en la base para ambas direcciones

y el periodo del analisis de traslacion pura. Los calculos necesarios para

obtener una estimacion de las fuerzas que actuan en diferentes niveles del

edificio se resumiran a continuacion.

Tabla 8

Distribucion de fuerzas en cada piso en la direccion X

Nota: Elaboracion propia

Piso (Ir:) Pi (ton) | Pi hitk | ai ':t';‘n;‘
Piso1 | 2.9 | 249.73 | 760.98 |0.03| 8.44
Piso 2 | 5.62 | 294.64 | 1794.30 |0.07| 19.90
Piso 3 | 8.34 | 294.64 | 2712.04 |0.11| 30.08
Piso 4 |11.06 | 294.64 | 3644.05 |0.14| 40.42
Piso 5 |13.78 | 294.64 | 4586.90 |0.18| 50.88
Piso 6 | 16.5 | 294.64 | 5538.50 |0.22| 61.43
Piso 7 |19.22| 297.61 | 6562.99 |0.26| 72.79

25599.75| 1 | 283.95

14



3.3.

Tabla 9

Distribucion de fuerzas en cada piso en la direccién Y

Piso (2:) Pi (ton) | Pihi*k | ai ':t'g’ng’
Piso1 | 2.9 | 249.73 | 72422 [0.03] 13.41
Piso 2 | 5.62 | 294.64 | 1655.89 |0.07| 30.66
Piso 3 | 8.34 | 294.64 | 2457.32 [0.11| 45.49
Piso 4 |11.06| 294.64 | 3258.74 |0.14| 60.33
Piso 5 |13.78| 294.64 | 4060.17 |0.18] 75.17
Piso 6 | 16.5 | 294.64 | 4861.60 |0.21] 90.00
Piso 7 [19.22] 297.61 | 5720.15 |0.25| 105.90

22738.08| 1 | 420.95

Nota: Elaboracion propia

Analisis dinamico

3.3.1.

Irregularidades

Los factores de irregularidades estructurales en altura y planta estan
establecidos por la norma sismica E.030. Las tablas 8, 9 y 10 del subcapitulo
3.6 de esta norma sirven para determinar los factores de irregularidades la y Ip.

El coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas (Ro), que se calcula

utilizando la formula siguiente:

R=Ryx* Ig* I,

Irregularidad de esquinas entrantes

En la siguiente tabla muestra que la unica irregularidad en la planta del

edificio son las esquinas entrantes.

Tabla 10

Irregularidad de esquina entrante en ambos ejes

Longitud | Esquina ‘. ¢Es mayor
(m) entrante Relacion al 20%?
Eje X 13.91 5.61 40% Si
EjeY 27.52 11.23 41% Si

Nota: Elaboracién propia




Como resultado de esta irregularidad, un factor de irregularidad (Ip) de
0.9 tiene un impacto en el coeficiente basico de reduccién de fuerzas sismicas
(Ro). Sin embargo, las irregularidades en planta adicionales no se presentan en
el edificio porque se ha buscado una estructuracién ideal para evitarlas.

Ip=6 09 =54
Irregularidad torsional

El maximo desplazamiento relativo entre pisos en un extremo del edificio
(Amax) y el desplazamiento relativo promedio de los extremos del edificio entre
pisos (Aprom) deben calcularse para verificar la irregularidad torsional. Es
crucial enfatizar que ambos valores deben corresponder a la misma condicién
de carga y se debe considerar la excentricidad accidental.

Si la relacion entre el desplazamiento maximo (max) y el desplazamiento
promedio (prom) es mayor a 1.3 se considera una irregularidad torsional.
Ademas, si la relacién es mayor a 1.5, se considera una irregularidad torsional
extrema. Es importante tener en cuenta que esta anomalia solo se considera si
el desplazamiento relativo maximo del entrepiso supera el 50% del limite
permitido, que es de 3.5%o. Tanto el desplazamiento maximo como el promedio
de entrepiso se encuentran multiplicados por 0.85R (lrregular), ya que se trata

de un analisis inelastico.
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Tabla 11

Verificacion de irregularidad torsional en la direcciéon X

_ Desplazami_ento Desplazami_ento _ Cumple
Piso de'er_itreplso de entrt.aplso Ratio <1.32
maximo (m) promedio (m)
Piso 1 0.015449 0.013864 1.114 Cumple
Piso 2 0.016319 0.014636 1.115 Cumple
Piso 3 0.016604 0.014913 1.113 Cumple
Piso 4 0.016058 0.014439 1.112 Cumple
Piso 5 0.01424 0.012801 1.112 Cumple
Piso 6 0.010895 0.009709 1.122 Cumple
Piso 7 0.005246 0.004512 1.163 Cumple
Nota: Elaboracion propia
Tabla 12
Verificacion de irregularidad torsional en la direccién Y
_ Desplazami_ento Desplazami_ento _ 2Cumple
Piso de er_1trep|so de entrt_eplso Ratio <1.32
maximo (m) promedio (m) T
Piso 1 0.001604 0.001476 1.087 Cumple
Piso 2 0.001738 0.001587 1.095 Cumple
Piso 3 0.001803 0.001633 1.104 Cumple
Piso 4 0.001775 0.00159 1.116 Cumple
Piso 5 0.001631 0.001444 1.129 Cumple
Piso 6 0.001378 0.001198 1.15 Cumple
Piso 7 0.000914 0.000781 1.17 Cumple

Nota: Elaboracién propia
A partir de las tablas, se puede observar que las ratios obtenidas, tanto
en la direccion X como Y, son menores a 1.3, por o que no se considera

irregularidad torsional.
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Tabla 13

Centro de masa y centro de rigidez de cada entrepiso

XCCM | YCCM | XCR | YCR
(m) | (m) | (m) | (m)
Piso 1 | 6.397 |12.372|7.712|15.750
Piso 2 | 6.416 | 12.365|7.616 | 15.741
Piso 3 | 6.422 [12.363|7.481|15.714
Piso 4 | 6.425 {12.362|7.301|15.695
Piso 5 | 6.426 [12.362|7.069|15.681
Piso 6 | 6.427 [12.361|6.799|15.737
Piso 7 | 6.429 | 12.361|6.588|15.733

Nota: Elaboracion propia

Piso

Como se presencia en la tabla de 13, la ubicacion del centro de rigidez
se encuentra al noroeste del centro de masas. Ademas, vemos mayor
distanciamiento en el eje Y, entre el centro de masa y el de rigidez, a
comparacion del eje X.

Irregularidad de rigidez — piso blando

El procedimiento para calcular la rigidez de cada piso se aplico la

siguiente férmula:

Fuerza Cortante del entrepiso

Kentrepiso = - -
P Desplazamiento relativo

Es fundamental recordar que la norma E.030 establece los siguientes
requisitos:

-Si la rigidez del piso inferior es menor al 70% de la rigidez del piso
inmediatamente superior o si la rigidez del piso inferior es menor al 80% de la
rigidez promedio de los tres pisos adyacentes, se considera una irregularidad de
rigidez.

-Si la rigidez del piso inferior es menor al 60% de la rigidez del piso
inmediatamente superior o si la rigidez del piso inferior es menor al 70% de la
rigidez promedio de los tres pisos adyacentes, se considera una irregularidad

extrema de rigidez.

18



Tabla 14

Verificacion de irregularidad rigidez (piso blando) en la direccion X

Klat piso Klat prom
. A . Klat superior * 3 piSos
Piso | Vx (ton) | entrepiso ¢Cumple? | superiores | ; Cumple?
(ton/m) 0.7 *
(m) (ton/m) 0.8
(ton/m)
Piso 1| 60.854 0.003053 | 19930.50
Piso 2| 105.4186 | 0.003224 | 32701.72 | 13951.35 | Cumple
Piso3| 137.03 0.003285 | 41707.68 | 22891.21 Cumple
Piso4 | 162.3893 | 0.003182 | 51035.16 | 29195.37 | Cumple | 25157.31 Cumple
Piso 5| 183.8232 | 0.002821 | 65171.16 | 35724.61 Cumple | 33451.88 | Cumple
Piso 6 | 200.1718 | 0.002136 | 93704.29 | 45619.81 Cumple | 42110.40 | Cumple
Piso 7 | 208.6669 | 0.000989 | 210955.89 | 65593.01 Cumple | 55976.16 | Cumple
Nota: Elaboracion propia
Tabla 15
Verificacién de irregularidad rigidez (piso blando) en la direccion Y
Klat prom
_ A _ Klat Klat p_iso 3 pis_os
Piso | Vy (ton) | entrepiso (ton/m) superior * | ; Cumple? | superiores | { Cumple?
(m) 0.7 (ton/m) *0.8
(ton/m)
Piso 1| 81.7566 0.00034 | 240339.18
Piso 2| 155.0396 | 0.000363 | 426740.71 | 168237.43 | Cumple
Piso 3| 210.4558 | 0.000371 | 567814.73 | 298718.49 | Cumple
Piso 4| 252.7666 | 0.000358 | 705213.88 | 397470.31 | Cumple | 329305.23 | Cumple
Piso 5| 284.7999 | 0.000323 | 881624.36 | 493649.71 | Cumple | 453271.82 | Cumple
Piso 6 | 307.2242 | 0.000264 | 1161575.42 | 617137.05 | Cumple | 574574.12 | Cumple
Piso 7| 319.028 0.00017 | 1872406.62 | 813102.79 | Cumple | 732910.31 | Cumple

Nota: Elaboracién propia

En todos los casos, la rigidez del entrepiso es mayor al 70% de la

rigidez del piso superior, como se puede ver examinando las tablas 14 y 15.

Ademas, la rigidez del entrepiso supera el 80% del promedio de las rigideces

de los tres pisos superiores que se encuentran a continuaciéon. Como

resultado, se observa que el edificio no presenta irregularidades en cuanto a

la altura.
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Tabla 16

Irregularidades en altura y planta de la edificacion

Irregularidades

Irregularidad en Altura (la) Condiciéon
Irreqularidad de Rigidez - Piso Blando NO
Irregularidad Extrema de Rigidez NO
Irregularidad de Resistencia - Piso Débil NO
Irregularidad Extrema de Resistencia NO
Irregularidad de Masa o Peso NO
Irregularidad Geométrica Vertical NO
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes NO
Discontinuidad Extrema de los Sist.Resist. NO

Irregularidad en Planta (Ip) Condicién
Irreqularidad Torsional NO
Irregularidad Torsional Extrema NO
Esquinas Entrantes Sl
Discontinuidad del Diafragma NO
Sistemas no Paralelos NO

Nota: Elaboracion propia
3.3.2. Espectro de diseio
La norma E.030 establece el espectro de disefo, que se muestra en la
figura 4. Se utiliza el mismo espectro para realizar el analisis sismico en las
direcciones X e Y. Ademas, el modelo estructural tuvo en cuenta una
excentricidad accidental del 5% de la dimensién perpendicular a la direccion de
analisis. Para llevar a cabo el analisis de manera adecuada, el modelo

computacional en ETABS 2019 incorpora este espectro.

_Z*U*C*S

Sa = R * g
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Figura 4

Espectro de aceleraciones

Espectro de aceleraciones
0.250

0.200
0.150
0.100

0.050

Aceleracion espectral Sa/g

0.000
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Periodo T (seg)

Nota: Elaboracion propia
3.3.3. Deriva de entrepiso

Los desplazamientos laterales para estructuras regulares deben
multiplicarse por un factor de 0.75R, mientras que para estructuras irregulares
deben multiplicarse por un factor de 0.85R. Dado que se utiliza un modelo lineal
elastico para evaluar el efecto del sismo en la estructura, este factor se aplica
para considerar las incursiones inelasticas en los desplazamientos. Ademas,
segun la norma E.030, la maxima deriva de la estructura debe ser menor a 0.007

en estructuras de concreto armado.
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Tabla 17

Desplazamientos y derivas en el eje X

Pi Desplazami_ento Desplazamiento Deriva_de 0.85*R*Deriva z,Cun:pIe
iso de entrepiso total (cm) entrepiso (%) < 7 %o
(cm) (%o) (Norma)?
Piso 1 1.53 9.42 1.25 5.68 Cumple
Piso 2 1.61 7.89 1.32 6.00 Cumple
Piso 3 1.65 6.28 1.34 6.10 Cumple
Piso 4 1.60 4.63 1.30 5.90 Cumple
Piso 5 1.42 3.03 1.15 5.24 Cumple
Piso 6 1.09 1.61 0.88 4.01 Cumple
Piso 7 0.53 0.53 0.39 1.81 Cumple
Nota: Elaboracion propia
Tabla 18
Desplazamientos y derivas en el eje Y
Pi Desplazami_ento Desplazamiento Deriva_de 0.85*R*Deriva C',Cun:ple
iso de entrepiso total (cm) entrepiso (%o) < 7 %o
(cm) (%0) (Norma)?
Piso 1 0.16 1.08 0.12 0.59 Cumple
Piso 2 0.17 0.92 0.12 0.64 Cumple
Piso 3 0.18 0.75 0.13 0.66 Cumple
Piso 4 0.18 0.57 0.12 0.65 Cumple
Piso 5 0.16 0.39 0.11 0.60 Cumple
Piso 6 0.14 0.23 0.10 0.51 Cumple
Piso 7 0.09 0.09 0.06 0.32 Cumple

Nota: Elaboracion propia
La tabla 17 muestra que la maxima deriva en la direccion X-X es de 6.104
%o y se encuentra en el quinto piso. Sin embargo, la tabla 18 muestra que el
quinto piso tiene la maxima deriva de 0.663%.. En ambas direcciones, las derivas
son menores al limite maximo de la norma de 0,007. Ademas, se cree que la
deriva en la direccién X es mayor que la en la direccion Y. Esto se debe a que
la direccién Y tiene mas muros que brindan una gran rigidez lateral.
3.3.4. Fuerza cortante basal
De acuerdo con la normativa, el calculo del cortante basal obtenido mediante
analisis dinamico para estructuras regulares no debe ser inferior al 80% del cortante

basal determinado mediante analisis estatico. Para estructuras irregulares, la cortante
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basal no puede ser inferior al 90% del esfuerzo basal obtenido mediante analisis
estatico. Se aplica un factor de escala si se obtienen valores inferiores a los
mencionados previamente.

En la tabla 19 se presentan los valores del esfuerzo basal determinado
mediante analisis estatico y dinamico, junto con el factor de escala correspondiente
para cada caso.

Tabla 19

Factor de escala para fuerza cortante basal

Ca.so de |Vestatico | 90%xVestatico | Vdinamico Fac_tf)r de_a’ V.Disefo V.D;sneno
sismo (ton) (ton) (ton) Amplificaciéon | (tonf) % Peso
SISXX+ 284 256 209 1.225 256 12.65%
SISXX- 284 256 205 1.247 256 12.65%
SISYY+ 421 379 319 1.188 379 18.75%
SISYY- 421 379 281 1.349 379 18.75%

Nota: Elaboracion propia

Se establece que la cortante de disefio sera el 90 % de la cortante estatica, si
la cortante dinamica analizada en ambas direcciones es inferior al 90 % de la cortante
estatica. Sin embargo, como es un analisis elastico, se simplifica multiplicando a la
cortante dinamica con ayuda de un factor de amplificacion para obtener la cortante de
disefio.
Verificacion de Sistema estructural

Se determind durante el analisis sismico que el sistema estructural del edificio
se compone de muros estructurales. La alta densidad de los muros en la estructura
principal sustenta esta conclusion. En el primer nivel, se utilizara el programa ETABS
para obtener las fuerzas que soportan las columnas y los muros para verificar si esta
suposicion es correcta y, por lo tanto, confirmar el coeficiente basico de reduccién
utilizado. Esto permitird evaluar la capacidad resistente de los componentes
estructurales y confirmar si el sistema de muros esta preparado para soportar las

cargas sismicas previstas.
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Tabla 20

Verificacion de sistema estructural en la direccién X

Caso de Muros Estructura total | Muros/Estructura
sismo V3 (ton) Vx (ton) (%)
SISXX+ 208.25 208.68 99.80%
SISXX- 204.44 204.91 99.77%

Nota: Elaboracién propia

Tabla 21

Verificacion de sistema estructural en la direccién Y

Caso de Muros Estructura total | Muros/Estructura
sismo V2 (ton) Vy (ton) (%)
SISYY+ 313.57 319.03 98.29%
SISYY- 275.92 280.74 98.28%

Nota: Elaboracion propia

Las tablas 20 y 21 muestran que la cortante que reciben los muros
representa aproximadamente el 99.80% y 98.29% de la cortante basal en las
direcciones X e Y, respectivamente. Ademas, se confirma que el sistema
estructural es de muros estructurales porque la cortante de placa es mayor al
70% del total. En este caso, el coeficiente basico de reduccién sismica se
considera igual a 6. Esto significa que los muros tendran la capacidad de resistir

las cargas sismicas previstas en el disefio.

3.3.5. Separacion entre edificios

Los siguientes son los parametros para la junta sismica del edificio
establecidos por la Norma E.030 2019:
El valor de "S" debe ser superior a dos tercios de la suma de los
desplazamientos maximos de los bloques que se encuentran a su alrededor.
El valor "S" debe superar los 3 cm.
La relacion entre "S" y la altura del edificio (h) se puede encontrar utilizando la
formula: S = 0.006 * h, donde tanto S como h se expresan en centimetros.
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e De acuerdo con la norma, la estructura debe estar a una distancia no menor a
dos tercios del desplazamiento maximo o la mitad de "S" de los limites de
propiedad adyacentes.

Los valores para el calculo de "S" en un edificio con una altura de h =1922

cm son:

) S 0.006%1922
retiro = E=f=6cm

2
retiro =S = 3 * (9.42) = 6.28cm =6.5cm

Por ultimo, a partir de los calculos correspondiente, se una junta sismica

de 6.5 cm para cada direccion.
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4.CAPITULO 4: DISENO DE LOSAS

La edificacion posee losas aligeradas y macizas. Se optd por colocar losas
macizas en las zonas de los bafios para tener un mejor proceso constructivo con las
instalaciones sanitarias y evitar que el alma de la vigueta sea cortada y que no
transmita las cargas correctamente. Las losas cumplen la funcion estructural de
transmitir las cargas hacia las vigas. Ademas, cumple la funcién de unir todos los
puntos de la estructura y que los elementos estructurales sean un solo conjunto ante
los sismos para asumir la hipotesis del diafragma rigido. De esta forma, se logra que
la deformacién de las placas y columnas sea de manera uniforme en el mismo nivel.

Las losas se disefian para desempefar un correcto comportamiento frente a
las demandas por flexion y se realiza la verificacion por esfuerzos cortantes. Estos
elementos estructurales horizontales no trabajan bajo la influencia de la carga de
sismo. Por esto, su disefio se rige por la combinacion de cargas ultimas de gravedad
indicado por la Norma E.060:

U=14*D+1.7%L

Metrado de cargas

Se presentan las consideraciones para realizar el metrado de cargas y el
analisis por cargas de gravedad. Para lograr dicho objetivo, se realiza el metrado de
CM y CV en los elementos estructurales. A continuacién, se muestran los pesos
unitarios de los diferentes materiales empleados y también las sobrecargas con

relacién al uso de ocupacion.
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Tabla 22

Cargas segun la norma E.020

Carga Muerta (CM)

Material Carga

Concreto 2.4 ton/m3

Piso terminado (e =5 cm) | 0.1 ton/m2

Aligerado (h = 25 cm) 0.35 ton/m2

Nota: Elaboracion propia basada en la norma E.020
Tabla 23

Sobrecargas segun la norma E.020

Carga Viva (CV)

Uso Sobrecarga
Viviendas 0.2 ton/m3
Azotea 0.1 ton/m2

Corredores y escaleras | 0.2 ton/m2

Nota: Elaboracion propia basada en la norma E.020
4.1. Diseino de losas aligeradas
En el predimensionamiento se ha planteado utilizar aligerados convencionales
con un espesor de 20 cm colocados longitudinalmente mas corta del pafio de losa. En

la figura 5, se observa la seccién de una vigueta tipica.
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Figura 5

Detalle de vigueta tipica

Nota: Aceros Arequipa
4.1.1. Diseno por flexion
Para el disefio por flexibn de la losa aligerada, se tomaron las
siguientes consideraciones:
e Paradeterminar la cantidad necesaria de acero de refuerzo longitudinal

(As) se emplean las siguientes ecuaciones:

wed— laz — 2 x [Mul
¢$*085xf'c*b
Mu

As =
¢+ fyx(d—2)

Donde:

Mu: Momento flector.

b: Ancho de la seccion en compresion.

d: Peralte efectivo. (recubrimiento de 3 cm)

¢: factor de reduccién por flexién. (¢ = 0.9)

e El acero de refuerzo minimo frente a los casos de momentos positivos

(Asmin+) y momentos negativos (Asmin-), viene dado por las
siguientes expresiones:

1.2xIg*2x* {/f'c

ASmin(=) = ¢ * Yt x 095 % f, x d
0.7 \/f'cxbxd
ASpin (+) =

fy
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41.2.

4.1.3.

41.4.

Donde:
Yt: Distancia del eje centroidal de la seccion
Ig: Momento de inercia centroidal de la seccion bruta
Diseio por cortante
La resistencia al corte (Vn) debe ser mayor a la cortante ultima (Vu),
ubicado a “d” de la cara. De no cumplirse con lo anterior, se pueden hacer
ensanches alternados (bw = 25 cm) o corridos (bw = 40 cm), el cual consiste
en reemplazar los ladrillos por concreto. El disefio por corte
V< oV,
V. =1.1%(0.53* \/f'c * b, *d)
Donde:
¢: Factor de reduccion por corte. (¢ = 0.85)
Control de deflexiones
La norma E.060 establece en el articulo 9.6.2.6. que las deflexiones
maximas de las vigas no deben exceder los valores admisibles establecidos.
Se hizo una comparacion entre los momentos de servicio y la fisuracion para
determinar si se cumplian estas deflexiones maximas. En el caso de que el
tiempo de servicio fuera mas largo, se trabajaria con la seccion que ya ha
tenido un problema. Luego, si es relevante, se calculd la inercia de la seccion
fisurada tomando en cuenta el promedio de los casos de apoyo. Después de
obtener esta inercia, se calculd la deflexidn y se comparé con la deflexion limite
normal.
Control de fisuracion
El control de fisuracion se realiza por medio de la verificacion del
parametro “Z” que tiene como limitacion no sobrepasar el valor de 26000

kgf/cm2 para el presente proyecto.

Z=fs* Vdc + Ac
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4.1.5.

4.1.6.

Ms

fS:As*0.9*d
A _2 * Yt*xb
C_#Varillas

Corte de acero

A partir capitulo 21 de Apuntes de concreto Armado 1 (Ottazzi, 2016)
establece varias especificaciones para llevar a cabo el corte del acero
longitudinal, tanto para barras en traccion como para las de compresion.
Empalmes o traslapes

El traslape es necesario en el lugar de construcciéon debido a la
necesidad de unir las varillas, las cuales tienen una longitud de 9 metros. Se
requiere una longitud precisa del traslape y una ubicacién adecuada para llevar
a cabo este empalme.

La normativa establece que la longitud de empalme (Le) debe ser igual
a 1.3 veces la longitud de desarrollo en traccion para garantizar la integridad y
resistencia adecuadas en las conexiones de las varillas de acero.
Tabla 24

Longitudes de traslape para las barras de acero

Longitudes de empalmes (cm)

@ | Refuerzo inferior | Refuerzo superior

3/8" 40 45
1/2" 40 50
5/8" 50 60
3/4" 60 75

Nota: Elaboracion propia
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4.1.7. Ejemplo de diseiio de losa aligerada
Disefo por flexion
Primero, se calcularon los acero minimo y maximo. A
continuacion, se mostraran los resultados.

Acero minimo

Positivo:
0.7+ /f'cxbxd
Aspin (4) = f = 0.41 cm?
fy
Negativo:
1.2%[g*2* 'c
ASpin (=) = g f =1cm?

¢ * Yt 095 x f, «d
Acero maximo
Positivo:
ASpax(+) = 0.75 = Asy, = 7.49 cm?
Negativo:
ASpa (=) = 0.75 % As,, = 2.71 cm?
Ahora se procedera a mostrar la vigueta a analizar para su
disefo respectivo. Dicho pafio se encuentra entre los ejes By C.
Figura 6

Vigueta de losa aligerada a analizar

Nota: Elaboracion propia

La vigueta elegida llega a vigas y placas, por lo que la condicion
de apoyo a utilizar es de apoyo simple. Ademas, en la vigueta soporta
una tabiqueria como carga puntual en su primer y tercer tramo,
respectivamente.
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La carga de la tabiqueria es:

P=18%0.12%252%04=0.218 ton

El metrado es el siguiente:

|74 0.4+0.4=0.16 fon
CM

W, 0.2 04—008t0n
=0.2%x04=0.08 —
cv

Se asignan las CM y CV en el modelado computacional Etabs

2019.
Figura 7

Carga muerta aplicada en la vigueta

0.21ton 0.21ton
0.18ton/m 0.18ton/m ‘ 0.18ton/m

In1=4.97m In2=2.6m In3=5.38m
Nota: Elaboracion propia
Figura 8
Carga viga aplicada en la vigueta

0.08ton/m 0.08ton/m 0.08ton/m
IN1=4.97m In2=2.6m In3=5.38m

Nota: Elaboracién propia
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Figura 9

Deformacion de vigueta

Nota: Elaboracion propia

En la figura 11, se mostrara el DMF a lo largo de la vigueta en
analisis. Se presencian mayores momentos en el primer y tercer
tramos, ya que soporta la carga de tabiqueria en dichas zonas.
Figura 10

DMF de vigueta

Nota: Elaboracion propia

Se presentara los resultados obtenidos del disefio por flexién
de la vigueta mas critica.
Tabla 25

Resultados de disefio por flexion de vigueta en momento positivo

Mu+ | Asreq Acero As inst OMn
(ton.m)| (cm2) | instalado (cm2) |(ton.m)

1.08 1.32 203/8" 1.42 1.16
0.87 1.06 2¢3/8" 1.42 1.16
Nota: Elaboracion propia
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Tabla 26

Resultados de disefio por flexién de vigueta en momento negativo

Mu- | Asreq Acero As inst ®OMn
(ton.m)| (cm) |instalado| (cm2) |(ton.m)
1.07 1.39 203/8" 1.42 1.09

0.81 1.03 233/8" 142 1.09
Nota: Elaboracion propia

Diseio por cortante
En la figura 12, se mostrara el DFC a lo largo de la vigueta.
Figura 11

DFC de vigueta

Nota: Elaboracion propia

Se presentaran los resultados del DFC de la vigueta para
verificar si se necesita realizar ensanche en la losa aligerada.
Tabla 27

Resultados de disefio por fuerza cortante de vigueta

Vu ¢PVe >
(t‘(’) n)| disefio (tg)r\il::n) Vu
(ton) ) disefio?

1.27 1.15 1.58 Cumple
1.09 0.97 1.58 Cumple
0.67 0.55 1.58 Cumple
Nota: Elaboracién propia

A partir de los resultados obtenidos, como ®Vc es mayor a la

Vu, entonces la losa aligerada no necesita ensanche.
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Control de deflexiones

Para el ejemplo, se tomara el tramo 3, ya que tiene mayor
longitud de luz (In) y, ademas, le presenta una carga concentrada de
un tabique de 12 cm.

Se calculan los Mcr y Ms para finalmente compararlos.

Obteniendo previamente la Ig = 22708 cm*.

__ fr=l __ 28.98+22708

Mcr* = Yoo = 1ozs - 40497.1 kg.cm = 0.41 ton.m

— T* 28.98%22708
Mcr~— = ! =
Yc.g 8.75

= 79775.7kg.cm = 0.79 ton.m

Ms*t = 0.59 ton.m, Ms~ = 0.81 ton.m
Cuando Ms es mayor al Mcr, la seccion de la vigueta se
encuentra agrietada, es asi que, la inercia efectiva toma el valor de la
inercia agrietada (lcr), caso contrario, es la inercia bruta (lg).
Se utilizaran las siguientes ecuaciones para obtener la

distancia al eje neutro “c” y asi obtener la inercia de agrietamiento.

(c?*b)
> +(2n—1)*As"*(c—d")=n=*As*(d —c)
b *c?)
Ier = 3 +(2n—1)*As"x(c —d')? + n*x As = (d — c)?

Para el tramo 3 es el caso con extremos continuos, debido a
que el modelo de la de la vigueta tiene por el extremo de la derecha
empotramiento es como un tramo mas, asi como su extremo izquierdo.
entonces la inercia efectiva se obtiene con la siguiente manera. Luego,
se resumiran los resultados en una tabla.

Ie ext. izquierdo + 2 x Ie central + Ie ext. derecho

I =
ef prom 4
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Tabla 28

Inercias efectivas de losa aligerada

Tramo 3 Centro Apgyos
continuos

As (cm?) 142 142
As' (cm?) 0 0.71

c (cm) 3.48 5.91
lcr (cm*) 5043 4174
lef (cm*) 22708 | 4175

| ef prom (cm*) 13442

Nota: Elaboracion propia

§

Luego de aplicar 1A= sop° tomando ¢ = 2, es asi como 1A es

1+
igual 2. A partir de estos valores, se determina las deflexiones
instantanea y diferida.

Tabla 29

Deflexiones de la losa aligerada

Deflexion Deflexion
instantanea (cm) diferida (cm)
CM 0.35 0.71
Ccv 0.12 0.24
30% CV 0.04 0.07

Nota: Elaboracion propia

A partir de esto, se obtiene una deflexiéon total de 2.99 cm.
Ahora, se comparan las deflexiones obtenidas con sus respectivos
limites indicadas por la norma.

=  Deflexibn maxima inmediata debido a la carga viva:

L
Limite;: — = 1.
imite 360 50cm

Deflexion: 0.12 cm < 1.50 cm (Cumple)

= Deflexion maxima total:

) L
Limite: @ =1.13cm

Deflexion: 0.71 + 0.7 * 0.12 + 0.07 = 0.87 cm < 1.13 cm (Cumple)
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Se cumple con los limites de deflexiones indicadas por la
norma, por lo que no sera necesario realizar el calculo de la
contraflecha.

Control de fisuracion

Se resumiran los resultados de Z a lo largo de losa aligerada
para finalmente comparar si es menor a 26000 kg/cm2 y cumpla con
los requerimientos.

Tabla 30

Control de fisuracion de losa aligerada

Ms As fs Act 4 (;Iiszrgoeor:)or

(ton.m) | (cm2) | (kg/cm2) | (cm2) | (kg/cm) kglcm?

Apoyo Izq | 0.64 142 | 22763 | 100 [14339.7| Cumple

Tr"’;mo Centro 0.56 142 | 19917 | 30 | 89258 | Cumple
Apoyo Der 0.38 1.42 1351.5 100 | 9047.7 Cumple

Apoyo Izq | 0.43 142 | 15294 | 100 |10238.2] Cumple

Trazmo Centro 0.27 071 | 19206 | 60 |10844.2| Cumple
Apoyo Der|  0.55 142 | 19562 | 100 |13095.3] Cumple

Apoyo Izq |  0.49 142 | 1742.8 | 100 [11666.7] Cumple

Tr%mo Centro 0.59 142 | 20984 | 30 |94040| Cumple
Apoyo Der|  0.72 142 | 2560.8 | 100 |17143.0]/ Cumple

Nota: Elaboracion propia

La vigueta no presentara problemas de fisuracion, debido a que
el valor de Z cumple con lo estipulado por la norma, la cual es ser menor
a 26000 kg/cm.
Corte de acero

Se analizara el tercer tramo de la vigueta y se toman las

siguientes consideraciones para el corte de acero.
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Tabla 31

Consideraciones de corte de fierro de una losa aligerada

Tramo 3
Longitud 54
(m)

Ln/16 (cm) 33.75
d (cm) 22
12 db (cm) 11.4

Nota: Elaboracion propia

Se toma en consideraciéon lo estipulado en la norma para asi
obtener el siguiente corte de acero.
Figura 12

Corte de acero en zona positiva

Nota: Elaboracion propia
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Figura 13

Corte de acero en zona negativa

Nota: Elaboracion propia
¢ Diseno final
Figura 14

Disefio final de la losa aligerada

Nota: Elaboracion propia
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4.2. Diseio de losas macizas
4.2.1. Diseno por flexion
Se realiza el mismo procedimiento que en el inciso 4.1.1., solo se
diferencia que el acero que se instala en la losa maciza se distribuye a
distancias iguales en la direccion correspondiente de la misma.
4.2.2. Diseino por cortante
El disefio por cortante en una losa maciza es el mismo procedimiento
que el de una losa aligerada, solo cambian con la formula de aporte del

concreto, la cual es la siguiente:
¢Vc =0.85%0.53 % \/]Tc*bw*d
Si la fuerza cortante ultima es mayor a ¢Vc, se aumentara el espesor de losa.
4.2.3. Ejemplo de diseio de losa maciza
Figura 15

DMF M22 en direccién Y

Nota: Elaboracién propia
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Figura 16

DMF M11 en direccién X

Nota: Elaboracion propia
El acero minimo por contraccion y temperatura es:
ASpin = 0.0018 * b x h = 4.5 cm? /ml
A continuacion, se obtiene el acero minimo tanto de la malla superior
como inferior para obtener sus respectivas distribuciones.

Malla superior:

As superior p; = 0.0006 * 100 * 25 = 1.5 cm? /ml

Se toma barras de ¢ 8mm para la malla superior:

_0.5=|<100_333
=—]g =333cm
_0.5*100_250m2>156m2
20 0 T ml ~ ml

Malla inferior:
As inferiory; = 0.0012 * 100 * 25 = 3 cm?/ml

Se toma barras de ¢ 3/8” para la malla inferior:

0.71 %100
=———=2366cm
3
_0.71%100 356m2 S 3cm2
B 20 T T mi ml
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El disefio por flexion y corte se realiza por un metro de ancho. En la

siguiente tabla, se muestra el calculo del disefio de la losa maciza

Tabla 32

Resultados de disefio de losa maciza

Direccion X Direccion Y
Mu- Mu+ Mu- Mu+
Mu (ton.m) -0.7 0.4 -0.4 0.22
As (cm2) 0.846 0.482 0.482 0.265
. Malla corrida | Malla corrida | Malla corrida
Refuerzo colocado Malla corrida "
(cm2) 23/8" @0.20m 28mm 23/8 28mm
' @0.20m @0.20m @0.20m

Nota: Elaboracion propia

Se disefia con el acero minimo, ya que el acero requerido es menor
que este. Entonces, se obtiene para la malla superior g8mm @20cm y malla
inferior 3/8”@20 cm.
Diseio por corte
Figura 17

DFC V13 en direccion X

Nota: Elaboracién propia
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Figura 18

DFC V23 en direccion Y

Nota: Elaboracion propia

En las figuras 18 y 19, se muestran las cortantes maximas a “d” de la
cara, mientras que en mayoria de las zonas de la losa se muestran cortantes
menores.

¢ V. =0.85%0.53 = \/ch*bw*d=0.85*0.53*\/m*100*22= 14.36 ton

Se observa que ¢ V, > Vu, entonces se cumple el disefio por cortante.
Diseno final

Se muestra la distribucion de acero de la losa maciza con bastones en

la malla superior a8mm @20cm y malla inferior 3/8” @20 cm.
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Figura 19

Distribuciéon de armado final de acero de la losa maciza

LOSA EN DOS DIRECCIONES DE H= 0.25 m

m LOSA MACIZA MALLA EN DOS DIRECCIONES SUPERIOR #8mm @0,20m

MALLA EN DOS DIRECCIONES INFERIOR ¢ 3" ®0.20m

(En las plantas solo se muestras los bastones adicionales a estas mallas corridas)

Nota: Elaboracion propia
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4.3. Diseino de vigas chatas
Las vigas chatas se utilizardan en el proyecto para cargar el peso de las
tabiquerias y se seguira el procedimiento de disefio del subcapitulo 4.1.
4.3.1. Metrado de cargas
En la siguiente figura, se mostrara la viga chata en analisis que se ubica
entrelos ejes Dy E.
Figura 20

Ubicacion de la viga chata VCH-01

Nota: Elaboracion propia
Se calcula la CM y CV de la viga chata para realizar el disefio de la
VCH-01.

CM:
t
Wpeso propio = 2.4 % 0.3 * 0.25 = 0'18E
t
Wyiso terminado = 0.1+0.18 = 0-018%
t
Wtabiqueria = 1.8 0.12 % 2.47 = 0.53E
Cv:

Ws/c=02%0.18 = 0.02—
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Figura 21

Distribucion de la carga ultima de la VCH-01

1.06 t/m 1.06 t/m
J/ J/ \L l N/ /
AN /\
IN1=4.97m In2=2.6m

Nota: Elaboracion propia

4.3.2. Diseno por flexion

Se obtiene el DMF y DFC de la viga chata VCH-01.

Figura 22

DMF de la VCH-01

Nota: Elaboracion propia
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Figura 23

DFC de la VCH-01

Nota: Elaboracion propia

A partir del DMF, se mostraran los resultados del disefio por flexion de
la viga chata VCH-01.
Tabla 33

Resultados de disefio por flexion de viga chata

Mu+ As req Acero As inst
(ton.m) (cm2) Instalado (cm2)
2.38 3.03 3@1/2" 3.97

Nota: Elaboracion propia
4.3.3. Diseio por corte
Primero, se calcula el ¢ V.
¢V, =085%0.53% /f'cxb,*d=085x*0.53+v210 = 30 « 22 = 4.31 ton
A continuacion, se mostraran los resultados del disefio por corte de la

viga chata VCH-01.
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Tabla 34

Resultado de disefio por corte de viga chata

; PVe >
®dVc ¢
Vu (ton) (ton.m) Vu
) diseio?
3.14 4.31 Cumple

Nota: Elaboracion propia
\% . . . . .
Como ¢;°< Vu, se colocara estribos cuyo espaciamiento sera el

menor al valor minimo que se obtiene en las siguientes expresiones.

¢ Av+f, 0.71 » 4200 _ . .
= = = . Cm
Y02« ficxb, 0.2#v210%30
Avxf,  0.71 x 4200
= =2840cm

52=35%h, 35+ 30

Con los resultados obtenidos de disefio por flexion y por corte en la viga
chata VCH-01 se correran 6 barras de acero de 1/2” por disefio de flexion y se
optara por una distribucion de estribos de 3/8” @0.25m. Entonces, se tendra
una seccion de 30 de ancho y 25 de altura, ya que con esta seccidn se cumple
disefio por corte.
Diseno final

Esta viga chata en el plano se llama corte 3-3 y se obtiene la siguiente
distribucion final.
Figura 24
Disefio final de VCH-01

CORTE 3-3

ESC.. 1/25

61,/2”
[[03/8™@.25

Nota: Elaboracion propia
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5. CAPITULO 5: DISENO DE VIGAS

Los elementos verticales de la estructura, como las columnas y las placas, cumplen
el papel de sostener las losas, tanto aligeradas como macizas. Las vigas sismo-resistentes,
que forman pérticos junto con las placas y normalmente estan sujetas a grandes momentos
de fuerza sismica.

Analisis estructural

Las vigas son elementos horizontales estructurales que experimentan las cargas de
gravedad y sismo, lo que conlleva a la generacion de combinaciones en el elemento, con el
fin de obtener la envolvente que nos permita calcular los momentos flectores y las fuerzas
cortantes maximas tanto para valores positivos como negativos. Con este objetivo, se
presentan las siguientes combinaciones:

U=1.4CM+1.7CV
U=1.25(CM+CV) +CS
U=0.9CM +CS
5.1. Diseno por flexion
El calculo de la flexion de las vigas se llevara a cabo utilizando las mismas
formulas que hemos disefiado para las losas. Ademas, la norma establece valores
maximos y minimos para la cuantia de este componente estructural. En primer lugar,
se determinara el valor de “a” para posteriormente utilizar los refuerzos

correspondientes para la flexion:
Mu = 0.9 x As * f,, * (d_%)
Por equilibrio para calcular el acero requerido por flexion:
ASpeq * f, =0.85x* f'cxaxb
Segun el articulo 10.5.2 de la norma E.060 establece lo siguiente para acero
minimo:

0.7 \/f'lcxbxd
fy

Aspmin =
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5.2.

Segun el articulo 10.3.4. establece para acero maximo lo siguiente:
ASpar = 0.75 * Asy

Se aplicaran las consideraciones del articulo 21.4. de la norma E.060 para los
elementos sometidos a flexion en un sistema estructural e muros durante cargas
sismicas.
Diseio por corte

Después de realizar el disefio por flexién, es necesario verificar si la fuerza
cortante ultima aplicada, medida a una distancia “d” de la cara, puede ser soportada
por la fuerza cortante nominal. Para poder realizar esta comparacién, se debe calcular
la fuerza cortante nominal utilizando la siguiente férmula, la cual obtiene de la Norma

E.060:

¢V.=0.85%053* /f'cxb,*d
Segun el articulo 11.5.7.2., utilizaremos la siguiente ecuacion para el refuerzo
cortante perpendicular al eje:

_Av x fyxd
B s

Vs

Del articulo 11.1.1. se cumplen las siguientes relaciones:

Vn=Vc+Vs
Después de obtener los valores de la fuerza cortante ultima (Vu) obtenida
mediante el programa ETABS vy la fuerza cortante nominal de la seccién de concreto
(Vc), se puede calcular el valor de la resistencia requerida del acero de refuerzo
perpendicular (Vs) para determinar el espaciamiento de los estribos necesarios. Esto

se puede entender mejor mediante las siguientes ecuaciones:

|4 Yu |4
s=—=Vc
¢
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Del articulo 11.5.7.8, se establece lo siguiente:
Vs <21% \/f'cxbx*d
Vsiim =1.1% /f'cxb=*d

Esto nos indica que si el valor Vs cumple con la relacién indicada y el valor de
Vu es mayor que el cortante reducido (¢Vc), la viga requiere refuerzo de corte, es
decir, refuerzo de acero perpendicular al eje de la viga. Ademas, en los articulos
11.5.5.1 y 11.5.5.3 de la Norma E.060 se establece el espaciamiento maximo de los

estribos de la siguiente manera:

d
Smax =3 060cm,si Vs <1.1* /f'c*xbx*xd

d
Smax =7 030cm,si Vs > 1.1+ /f'c*xbx*xd

Se indica lo siguiente del articulo 11.5.6.2:
¢Vec =Vu > 0.50Vc
El valor maximo del espaciamiento de los refuerzos sera el menor de lo
siguiente:

As *x fy

0.2+ /f'cxbw

_As x fy
~ 3.5x%bw

S =

No se necesitan estribos si se cumple la siguiente condicion:
d*05xVec >Vu
5.3. Diseiio por capacidad

En el articulo 21.4.3 de la norma E.060 establece que se debe garantizar que
se produzca una falla por flexién antes que por corte en el disefio sismico de muros.

En primer lugar, se establece que el valor de Vu de las vigas debe ser mayor
que la suma del cortante asociado con el desarrollo de los momentos nominales (Mn)
de cada extremo del elemento y el cortante isostatico calculado para las cargas de

gravedad amplificadas.
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5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

En segundo lugar, el valor de Vu no puede ser menor que el valor que se
obtiene de las combinaciones de disefio multiplicado por un factor de amplificacién de
cargas de sismo igual a 2.5.

Esto se hace para asegurar que se produzcan rétulas plasticas en los extremos
de la viga. Ademas, se toman las consideraciones del articulo 21.4.4.4. de la norma
E.060 para distribucion de acero de corte a lo largo de la viga.

Corte de acero

Se toman las mismas consideraciones de corte de fierro que se vieron en el
subcapitulo 4.1.5.

Control de deflexiones

Se repite el mismo procedimiento y consideraciones del subcapitulo 4.1.3. para
el control de deflexiones
Control de fisuraciones

Se repite el mismo procedimiento y consideraciones del subcapitulo 4.1.4. para
el control de fisuraciones
Disefio de viga VT-03

Diseno por flexién

La viga VT-03 que se disefara se ubica a lo largo del eje D.
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Figura 25

Ubicacion de viga peraltada VT-03

@ ®
® ®
® ®
® ®

Nota: Elaboracion propia

Se mostrara el DMF de la envolvente a lo largo la viga VT-03, la cual
tiene 2 tramos. En el primer tramo, la viga tiene una longitud de 4.47 m y se
encuentra empotrado en ambos extremos. En el segundo tramo, con una
longitud de 1.24 m, se encuentra empotrado solo por el extremo izquierda, ya
que el otro lado funciona solo como apoyo, la cual es una viga que funciona
como apoyo, y en el tercer tramo tiene apoyos en sus extremos. Luego, se

mostraran los resultados del disefio por flexion.
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Figura 26

Tramo 1 de viga VT-03

-24
-19.42 ton.m

-20
-16
-12

0.67 ton.m

0.8 1.2 2.4

8 2.36 ton.m
12
16 L~
20

16.60 ton.m

M- (ton.m)

Nota: Elaboracion propia
Figura 27

Tramo 2 y 3 de la viga VT-03

-24
-20
-16
-12

-20.16 ton.m

-0.44 ton.m

2 1.6 2 2.4 2.8

-20.85 ton.m

3.2 3.6 4

16.5 ton.m

M+ (ton.m)

3.2 3.6 4

0.88 ton.m

12
16
20 17.29 ton.m

e M- (ton.m)

Nota: Elaboracion propia

M+ (ton.m)

4.4

4.4

4.8

4.8

54

5.2

5.2



Tabla 35

Resultados de disefio por flexion de la viga V-T03

Tramo 1
Izquierda Centro Derecha
As- As+ As- | As+ As- As+
Mu (ton) 19.47 16.67 0 |2.35 20.85 16.5
As req (cm2) 14.63 12.16 0 |1.51 16 12.01
As colocado |201"+2@3/4" | 261"+123/4" | 261" | 261" | 261"+203/4" | 261"+1@3/4"
As instalado 15.88 13.04 10.2{10.2 15.88 13.04
Tramo 2
Izquierda Centro Derecha
As- As+ As- | Ast+ | As- | As+
Mu (ton) 20.16 17.29 044,088 0 0
As req (cm2) 15.3 12.7 0.28(0.56| O 0
As colocado | 261"+2@3/4" | 261"+123/4" | 261" | 261" | 261" | 261"
As instalado 15.88 13.04 10.2110.210.2|10.2

Nota: Elaboracion propia

Ademas, para el acero corrido se compararon los criterios de Asmin y

el tercio del maximo momento y se obtuvo 5.4 cm2. Para ello, se utilizaron

2@1" de acero corrido y bastones de 5/8” y 3/4”.

Diseio por corte

A continuacién de mostraran los resultados del disefio por corte de la

Viga T-03.

Tabla 36

Resultados de disefio por corte de la viga V-T03

Tramo 1 Tramo 2
Vu (ton) 12.38 14.56
Vc (ton) 8.06 8.87
gVc (ton) 6.85 7.54
Vs (ton) 6.51 8.26
vsmax | 34 95 31.95
(ton)
Vslim (ton) 16.74 16.74
S (cm) 38.5 27.62
Smax (cm) 21 21

Nota: Elaboracién propia
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Diseio por capacidad
Se mostrara el procedimiento de disefio por capacidad de la viga en
cuestion.

Para el primer criterio:

Mn1l + Mn2
Vu=—+Visos
Ln

_20.96 + 25.67

Vu = 147 + 5.42 = 15.85 ton

Para el segundo criterio, se obtuvo lo siguiente aplicando el factor de

amplificacién de sismo de 2.5S (1.25*CM+1.25CV+2.5S).
Vu = 23.21ton

Entonces, de ambos criterios, la norma dicta tomar la menor de ambas
cortantes, entonces el Vu a utilizar es de 15.85 ton.

Por ultimo, tomando las consideraciones del armado del capitulo 21, la
distribucion de estribos de 3/8” sera el siguiente.

1@0,05m; 10@0.10m; rto. @0.20m.

Control de deflexién

Se tomara el tramo 1 de la viga. Se calculan los Mcr y Ms para

finalmente compararlos. Obteniendo previamente la Ig = 260417cm*.

+ _ frsl _ 28.98%260417

Mcr* = = = 301903.7 kg.cm = 3.02 ton.m
Yec.g 25

Mst = 0.59 ton.m, Ms~ = 0.81 ton.m
Cuando Ms es mayor al Mcr, la seccion de la viga se encuentra
agrietada, es asi que, la inercia efectiva toma el valor de la inercia agrietada
(Icr), caso contrario, es la inercia bruta (1g).
Se utilizaran las siguientes ecuaciones para obtener la distancia al eje

neutro “c” y asi obtener la inercia de agrietamiento.

(c? * b)

+(2n—-1)*A4s"x(c—d')=nxAs*(d —c¢)
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+(2n—1)*As"*(c—d)?> +nxAs*(d — c)?

/ b *c?)
cr =

3
Para el tramo 1 es el caso con extremos continuos. Se resumiran los

resultados en una tabla.

_ Lo ext. izquierdo + 2% I centrar + le ext. derecho

I =
ef prom 4

Tabla 37

Inercia efectiva de viga VT-03

Tramo 3 Centro quyos
continuos
As (cm2) 10.20 15.88
As' (cm2) 10.20 13.04
c (cm) 12.53 14.38
Icr (cm4) 101542 | 145478
lef (cm4) 260417 | 260417

| ef prom (cm4) 231682

Nota: Elaboracion propia

¢

, tomando ¢ = 2, es asi como AA es igual
1+50p

Luego de aplicar AA=

1.35. A partir de estos valores, se determina las deflexiones instantanea y
diferida.
Tabla 38

Deflexiones de viga VT-03

Deflexion Deflexion
instantanea (cm) diferida (cm)
CM 0.04 0.052
CcVv 0.003 0.05
30% CV 0.001 0.001

Nota: Elaboracién propia
A partir de esto, se obtiene una deflexion total de 0.93 cm. Ahora, se
comparan las deflexiones obtenidas con sus respectivos limites indicadas por

la norma.
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= Deflexidn maxima inmediata debido a la carga viva:

. L
Limite: % =124cm

Deflexion: 0.003 cm < 1.24 cm (Cumple)

= Deflexiobn maxima total:

) L
Limite: 180 0.93 cm

Deflexion: 0.052 + 0.7 * 0.003 + 0.001 = 0.06 cm < 0.93 cm (Cumple)

Se aprecia que se cumple con los limites de deflexiones indicadas por
la norma, por lo que no sera necesario realizar el célculo de la contraflecha.
Control de fisuracion

A continuacion, se resumiran los resultados de Z a lo largo de la viga
para finalmente comparar si es menor a 26000 kg/cm2 y cumpla con los
requerimientos.
Tabla 39

Control de fisuracion de viga VT-03

Ms As fs Act ya ‘3552';‘090':)”

(ton.m) | (cm2) | (kg/cm2) | (cm2) |(kg/cm) kgl/cm?

Apoyolzq| 225 | 15.88 | 3748 | 100 | 3479.7 | Cumple

Tra1m° Centro 1.35 10.2 | 350.1 200 | 40953 | Cumple
Apoyo Der| 3.48 | 1588 | 5797 | 100 |5381.9| Cumple

Apoyo Izq | 2.3 15.88 | 383.2 | 100 |3557.0 | Cumple

Trazmo Centro 0.35 102 | 90.8 200 | 1061.7 | Cumple
Apoyo Der 0 10.2 0.0 100 0.0 Cumple

Nota: Elaboracién propia

La viga no presentara problemas de fisuracion, ya que el parametro Z
cumple con lo estipulado por la norma, la cual es ser menor a 26000 kg/cm.
Corte de fierro

Para el corte de acero, se toma el primer tramo de la viga y se toman

las siguientes consideraciones.
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Tabla 40

Consideraciones de corte de fierro de la viga VT-03

Tramo 1
Longitud 4.47
(m)

d (cm) 42
12 db (cm) 30.48

Nota: Elaboracion propia

Se toma en consideracion lo estipulado en la norma para asi obtener
el siguiente corte de acero.
Figura 28

Corte de fierro de tramo 1 de VT-03

Nota: Elaboracién propia
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Diseno final
Figura 29

Disefio final de la viga V-T03

Nota: Elaboracién propia
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DISENO DE VIGA VT-11
Disefo por flexion
La ubicacion de la viga VT-11 que se disefiara se ubica a lo largo del
eje 3.
Figura 30

Ubicacion de viga peraltada VT-11

R
i
SRR

k]
N
T 25 S0)[c] WieA v—T0g|
h
WIGA V=T1Z |

{252 50)

Nota: Elaboracién propia

Se mostrara el DMF de la envolvente a lo largo la viga VT-11, la cual
tiene 2 tramos. En el primer tramo, la viga tiene una longitud de 1.5y es un
volado que se encuentra empotrado por el extremo derecho. En el segundo
tramo tiene una longitud de 6 m y se encuentra empotrado por su extremo
izquierdo y apoyado en el otro. Luego, se mostraran los resultados del disefo

por flexion.
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Figura 31

Tramo 1 de viga VT-11

-6

Nota: Elaboracion propia
Figura 32

Tramo 2 de la viga VT-11

-36
.32 -28.32 ton.m
-28
-24
-20
-16
-12

© & o b ®

12
16
20
24

Nota: Elaboracion propia

-4.78 ton.m

-20.14 ton.m

1.6
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Tabla 41

Resultados de disefio por flexion de viga VT-11

Tramo 1 Tramo 2
Izquierda Centro Derecha Izquierda Centro Derecha
As- | As+ | As- | As+ | As- | As+ As- As+ | As- As+ As- | As+
Mu (ton) 0 0 0.959 0 2803 | O 28.328 1.05 | 0.6 | 18.345| O 0
As req 0 0 0.61 0 1.8 0 21.98 11.07 | 0.38 | 13.64 0 0
As colocado | 21" | 21" | 201" | 261" | 261" | 201" 401" 201" |2¢1"| 301" |201"| 201"
As instalado | 10.2 | 10.2 | 10.2 | 10.2 | 10.2 | 10.2 15.3 10.2 | 10.2| 15.3 |10.2]10.2

Nota: Elaboracion propia

Ademas, para el acero corrido se compararon los criterios de Asmin y

el tercio del maximo momento y se obtuvo 7.3 cm2. Para ello, se utilizaron

21" de acero corrido y bastones de 1’y 34”.

Diseio por corte

A continuaciéon de mostraran los resultados del disefio por corte de la

Viga T-11.

Tabla 42

Resultados de disefio por corte de viga VT-11

Tramo 1 Tramo 2

Vu (ton) 3.109 20.746
Vc (ton) 8.06 8.06
gVc (ton) 6.85 6.85
Vs (ton) -4.4 16.36
vsmax: | 34 95 31.95

(ton)
Vslim (ton) 16.74 16.74
S (cm) -40.9 15.37
Smax (cm) 21 21

Nota: Elaboracién propia

Disefio por capacidad

A continuacién, se mostrara el procedimiento de disefio por capacidad

de la viga en cuestiéon en el segundo tramo.
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Para el primer criterio:

Mn1l + Mn2
Vu=——+Visos
Ln

_33.65+15.99

3 +20.01 = 28.28 ton

Vu

Para el segundo criterio, se obtuvo lo siguiente aplicando el factor de
amplificacién de sismo de 2.5S (1.25*CM+1.25CV+2.5S).
Vu = 20.75 ton
Entonces, de ambos criterios, la norma dicta tomar la menor de ambas
cortantes, entonces el Vu a utilizar es de 20.75 ton.
Por ultimo, tomando las consideraciones del armado del capitulo 21, la
distribucion de estribos de 3/8” sera el siguiente.
1@0,05m; 10@0.10m; rto. @0.20m.
Control de deflexion
Se tomara el tramo 1 de la viga. Se calculan los Mcr y Ms para
finalmente compararlos. Obteniendo previamente la Ig = 260417cm*.
Mcrt =3.02 ton.m
Ms*t = 0.59 ton.m, Ms~ = 0.81 ton.m
Para el tramo 2 es el caso con un extremo continuo. Se resumiran los
resultados en una tabla.

Ie ext. continuo + 2 * Ie central

Ief prom — 3
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Tabla 43

Inercia efectiva de viga VT-11

Apoyo
continuo
As (cm2) 10.20 | 20.40
As' (cm2) 15.30 | 10.20
c (cm) 11.92 | 16.34
Icr (cm4) 103120 | 172289
lef (cm4) 103120 | 172289
| ef prom (cm4) 126176

Tramo 3 Centro

Nota: Elaboracion propia

¢

Luego de aplicar 1A= Trs0p

tomando ¢ = 2 y con cuantia de 0.015. es

asi como AA es igual 1.16. A partir de estos valores, se determina las
deflexiones instantanea y diferida.
Tabla 44

Deflexiones de viga VT-11

Deflexion Deflexion
instantanea (cm) diferida (cm)
CM 1.38 1.60
Ccv 0.33 0.38
30% CV 0.10 0.12

Nota: Elaboracion propia

A partir de esto, se obtiene una deflexion total de 1.76 cm. Ahora, se
comparan las deflexiones obtenidas con sus respectivos limites indicadas por
la norma.

=  Deflexibn maxima inmediata debido a la carga viva:

L
Limite;: — = 1.
imite 360 67 cm

Deflexion: 0.33 cm < 1.67 cm (Cumple)

= Deflexion maxima total:

] L
Limite: 180 — 1.25cm
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Deflexion: 1.60 + 0.7 x 0.33 + 0.12 = 1.95 cm > 1.25 cm (No cumple)

Se aprecia que se no cumple con los limites de deflexiones indicadas
por la norma, por lo que sera necesario realizar el calculo de la contraflecha.

Contraflecha = 0.67 + 0.05=0.72cm = 1cm

Aplicando la contraflecha en el limite la deflexion maxima total seria
menor al nuevo limite de 2.25 cm, por lo que la viga no se veria afectada por
la deflexién.
Control de fisuracion

Se resumen los resultados de Z a lo largo de la viga para finalmente
comparar si es menor a 26000 kg/cm2 y cumpla con los requerimientos.
Tabla 45

Control de fisuracién de viga VT-11

Ms As fs Act Y4 g,l:szgloeoraor

(ton.m) | (cm2) | (kg/cm2) | (cm2) |(kg/cm) kglem?

Apoyo Izq 0 10.2 0.0 200 0.0 Cumple

Tra1m° Centro 0.67 102 | 1738 | 200 | 2032 | Cumple
Apoyo Der 3.3 10.2 855.9 200 10011 Cumple

Apoyo Izq| 17.9 204 | 2321.3 | 100 | 21549 | Cumple

Trazmo Centro 13.83 | 153 | 2391.3 | 133.3 | 24433 | Cumple
Apoyo Der 0 10.2 0.0 200 0.0 Cumple

Nota: Elaboracion propia

La viga no presentara problemas de fisuracién, ya que el parametro Z
cumple con lo estipulado por la norma, la cual es ser menor a 26000 kg/cm.
Corte de fierro

Para el corte de acero, se toma el segundo tramo de la viga y se toman

las siguientes consideraciones.
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Tabla 46

Consideraciones de corte de fierro de la viga VT-11

Tramo 2
Longitud 6.04
(m) '

d (cm) 42
12 db (cm) 30.48

Nota: Elaboracion propia

Se toma en consideracion lo estipulado en la norma para asi obtener
el siguiente corte de acero.
Figura 33

Corte de fierro de tramo 2 de VT-11

Nota: Elaboracién propia
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Diseno final

Figura 34

Disefio final de la viga V-T11
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Nota: Elaboracién propia

68



6.1.

6.2.

6. CAPITULO 6: DISENO DE COLUMNAS

Diseno por flexocompresion

Las columnas deben disefiarse de manera que puedan contrarrestar las
fuerzas axiales generadas por todos los niveles del edificio, ademas de garantizar su
capacidad para resistir cargas de flexion.

Se establecen valores especificos para la cuantia de refuerzo en columnas de
acuerdo con las regulaciones de la norma E.060 para concreto armado. Es necesario
que esta cantidad se encuentre en un rango con un minimo del 1% hasta un maximo
del 6%.

El método de disefio por flexocompresion comienza calculando la cantidad de
acero requerida para la columna a disefar, siempre manteniendo los limites de acero
minimo y maximo establecidos. Se crean los graficos de interaccion correspondientes
para cada direccion de analisis utilizando esta cantidad de acero utilizada.
Posteriormente, se verifica que todas las combinaciones de carga se situen por debajo
de la curva de capacidad de la seccion.

Diseio por corte
Las cargas axiales en compresion aumentan la resistencia al corte de la

columna. Para obtener la resistencia al corte se utilizara la siguiente formula:

Nu
Ve=0.53 * \/f'c * (1+M)*bw*d

La distribucion de estribos se realizara como la norma lo indica a continuacion:
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6.3.

Figura 35

Distribucion de estribos segun la norma E.060

Nota: Anotaciones de Higashi de Concreto Armado 2
Diseio por capacidad

La norma E.060 establece en el articulo 21.4.3 que la cortante por capacidad
(Vu) nunca debe ser inferior al valor minimo obtenido mediante la aplicacién de los
dos criterios siguientes:

Mni + Mnd

ler criterio:Vu =
Hc

2do criterio:Vu = 1.25 x Vepy + Vey) £ 2.5 Vgismo

DISENO DE COLUMNA C-1
La columna que se eligi6 para disefar por flexocompresién, cortante y
capacidad es la C-01. La ubicacién de la columna en cuestién se encuentra entre los

ejesEy2.
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Figura 36

Ubicacion de la columna C-1

Nota: Elaboracion propia

Se mostrara la distribucion de acero de la columna 1, con 12 varillas de 3/4”
del primer nivel. Ademas, la cuantia se tomara entre 1% hasta 4% como maximo.

Figura 37

Distribucion de acero propuesto C-1

=

4

.65

.30
(1)

.30%.65
1203/4"
380 e3/8"

1@.05,78.10,rt0.@.25

Nota: Elaboracién propia
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Disefo por flexocompresién

Como indica la norma EQ60, para el disefio por flexocompresion incluyo

la realizacion de las combinaciones correspondientes de carga viva, carga

muerta y carga sismica. Posteriormente, se cred un diagrama de interaccion

basado en la cantidad de acero utilizada. Se encontré que las fuerzas y los

momentos ultimos estaban dentro de la region limitada por Pn y Mn en el

diagrama. Para las cargas sismicas en la direccion X-X y Y-Y, se siguio el

mismo proceso.

SISMO X-X

Tabla 47

Cargas de la columna C-1

Mxx M
Caso P (ton) Vx (ton) Vy (ton) (ton.m) (tonyyn)
CM 151.52 -1.09 0.00 -0.03 -0.94
Ccv 34.32 -0.22 0.00 -0.01 -0.19
SXDISENO 6.26 0.15 0.10 1.01 0.25
SYDISENO 0.70 0.51 0.05 0.19 1.19

Nota: Elaboracion Propia

Tabla 48

Combinaciones de carga de la columna C-1

COMBINACIONES DE DISENO
P (ton) M2 (ton.m) M3 (ton.m)

1.4CM+1.7CV 270.47 -0.05 -1.64
1.25(CM+CV)+SXDISENO | 238.55 0.96 -1.16

SISMO XX |1.25(CM+CV)-SXDISENO | 226.04 -1.05 -1.66
0.9CM+SXDISENO 142.62 0.98 -0.60
0.9CM-SXDISENO 130.11 -1.03 -1.09
1.25(CM+CV)+SXDISENO | 238.55 -0.96 1.16

SISMO XX |1.25(CM+CV)-SXDISENO | 226.04 1.05 1.66
0.9CM+SXDISENO 142.62 -0.98 0.60
0.9CM-SXDISENO 130.11 1.03 1.09

Nota: Elaboracion propia
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Figura 38

Diagrama de interacciéon M33 de la columna C-1

Diagrama de interaccion M33 (0°-180°)

]
o
B
3
-40.00 4000
MomentoMh (ton-m)
® MBS MB3-0° MB3-180°
Nota: Elaboracion propia
Figura 39
Diagrama de interaccién M22 de la columna C-1
Diagrama de interaccion M22 (90°-270°)
]
;
-2000 2000

Nota: Elaboracion propia
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Diseio por corte

La resistencia al concreto, las fuerzas axiales y cortantes de las

combinaciones de carga que afectan la columna se detalla en la siguiente

tabla.
Tabla 49

Resultados de disefio por corte de la columna C-1

VX $Vc
P
(ton) (ton) (ton)
1.4CM+1.7CV 270.47| -1.89 23.00
1.25(CM+CV)+SXDISENO | 238.55 | -1.47 21.65
. - N 226.04| -1.7 21.12
SISMO XX 1.25(CM+CV) SZ(DISENO 6.0 8

0.9CM+SXDISENO 142.62 | -0.82 17.59
0.9CM-SXDISENO 130.11| -1.13 17.06

Nota: Elaboracion propia

Diseio por capacidad

Para el primer criterio, con un ®Mn igual a 33 ton.m, se obtiene un Mn

de 47.14 ton.m y se aplica la formula explicada obteniendo lo siguiente.

Vu

__ Mni+Mnd

Hc

=39.29t.m

Para el segundo criterio, se obtuvo lo siguiente amplificando por 1.25

las combinaciones de sismo:

Tabla 50

Resultados de disefio por capacidad de la columna C-1

P (ton) Vux amplif Vuy amplif

(ton) (ton)
1.4CM+1.7CV 270.47 1.89 0.00
1.25(CM+CV)+SXDISENO | 238.55 1.24 0.25
1.25(CM+CV)-SXDISENO | 226.04 2.02 0.24

SISMO XX —

0.9CM+SXDISENO 142.62 0.59 0.25
0.9CM-SXDISENO 130.11 1.36 0.25

Nota: Elaboracién propia

Sera necesario establecer una zona de confinamiento de acuerdo con

las disposiciones especificas del capitulo 21 de la norma E.060. En la columna
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de este ejemplo, la zona de confinamiento tendra una longitud de 65 cm vy los

estribos estaran distribuidos en intervalos de 10 cm. La disposicion de los

estribos sera de 3/8".

Todos los pisos: 1@5, 7@10, Rto.@25 cm

DISENO DE COLUMNA C-2

La columna que se eligi6 para disefar por flexocompresién, cortante y
capacidad es la C-02. La ubicacion de la columna en cuestidon se encuentra entre los
ejesEy 3.

Figura 40

Ubicacién de la columna C-2

Nota: Elaboracién propia
Se mostrara la distribucion de acero de la columna 1, con 10 varillas de 5/8”

del primer nivel. Ademas, la cuantia se tomara entre 1% hasta 4% como maximo.
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Figura 41

Distribucion de acero propuesto C-2

.25

.65

.25x.65
1025/8"
3883/8"

1@.05,7@.10,rt0.@.25

Nota: Elaboracion propia
Diseno por flexocompresiéon

Se realiza el mismo procedimiento como la columna C-2. A
continuacion se presentara los resultados, donde las cargas de combinacion
se encuentran dentro del diagrama de interaccion.

SISMO X-X

Tabla 51

Cargas de la columna C-2

Mxx M
Caso P (ton) Vx (ton) Vy (ton) (ton.m) (ton)()r/n)
CM 68.66 -0.51 0.00 -0.02 -0.46
CVv 14.71 -0.13 0.00 -0.01 -0.12
SXDISENO 2.26 0.06 0.10 0.62 0.04
SYDISENO 0.50 0.43 0.03 0.11 1.05

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 52

Combinaciones de la columna C-2

COMBINACIONES DE DISENO

P (ton) M2 (ton.m) M3 (ton.m)
1.4CM+1.7CV 121.13 -0.03 -0.85
1.25(CM+CV)+SXDISENO | 106.48 0.59 -0.69
SISMO XX |1.25(CM+CV)-SXDISENO | 101.95 -0.65 -0.77
(+) 0.9CM+SXDISENO 64.06 0.60 -0.38
0.9CM-SXDISENO 59.53 -0.64 -0.45
1.25(CM+CV)+SXDISENO | 106.48 -0.59 0.69
SISMO XX |1.25(CM+CV)-SXDISENO | 101.95 0.65 0.77
) 0.9CM+SXDISENO 64.06 -0.60 0.38
0.9CM-SXDISENO 59.53 0.64 0.45

Nota: Elaboracion propia

Figura 42

Diagrama de interaccién M33 de la columna C-2

CargaP (ton)
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 43

Diagrama de interacciéon M22 de la columna C-2

Diagrama de interaccion M22 (90°-270°)
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Nota: Elaboracion propia
Diseio por corte
La resistencia al concreto, las fuerzas axiales y cortantes de las

combinaciones de carga que afectan la columna se detalla en la siguiente

tabla.
Tabla 53

Resultados de disefio por corte de la columna C-2
Vx dVc
P (ton) (ton) (ton)
1.4CM+1.7CV 121.13| -0.94 14.76
1.25(CM+CV)+SXDISENO | 106.48 | -0.74 14.14
. - N 101.95| -0.87 13.94

SISMO XX 1.25(CM+CV) SZ(DISENO

0.9CM+SXDISENO 64.06 | -0.39 12.34
0.9CM-SXDISENO 59.53 | -0.52 12.15

Nota: Elaboracion propia
Diseno por capacidad
Para el primer criterio, con un ®Mn igual a 35 ton.m, se obtiene un Mn

de 50 ton.m y se aplica la formula explicada obteniendo lo siguiente.
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__ Mni+Mnd
a Hc

Vu =41.67t.m

Para el segundo criterio, se obtuvo lo siguiente amplificando por 1.25
las combinaciones de sismo:

Tabla 54

Resultados de disefio por capacidad de la columna C-2

Vux amplif Vuy amplif
P (t
(ton) (ton) (ton)
1.4CM+1.7CV 121.13 0.94 0.00
1.25(CM+CV)+SXDISENO | 106.48 0.64 0.26
1.25(CM+CV)-SXDISENO | 101.95 0.96 0.26
SISMO XX —
0.9CM+SXDISENO 64.06 0.30 0.26
0.9CM-SXDISENO 59.53 0.62 0.26

Nota: Elaboracion propia
Asi como la columa C-1, la disposicion de los estribos sera de 3/8".

Todos los pisos: 1@5, 7@10, Rto.@25 cm
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71.

7.2.

7. CAPITULO 7: DISENO DE MUROS DE CORTE

Diseno por flexocompresion

El comportamiento de los muros de corte en el disefio por flexion puede variar
segun su altura y se dividen en dos tipos: muros altos y muros bajos. Las diferencias
en el comportamiento a flexion de ambos se describen a continuacion.

Muro altos (H/L 2 1)

Los muros se comportaran como elementos sujetos a flexocompresiéon y
cortante cuando H/L = 1. En otras palabras, las suposiciones fundamentales de flexién
se utilizan en el disefo por flexocompresion. Este método reconoce que, en
comparacion con otros tipos de deformacién, la resistencia a la flexion es mas
importante en muros altos.

Muros bajos (H/L < 1)

Por otro lado, la distribucion de deformaciones y esfuerzos de Navier ya no se
cumplen cuando H/L < 1. Dado que los muros bajos suelen comportarse de manera
similar a las vigas gran peralte, el analisis por flexocompresion no es aplicable en este
caso. Para este escenario, el analisis debe llevarse a cabo utilizando la Teoria de
Elasticidad.

Sin embargo, en una edificacién de 7 niveles donde los muros pertenecen a la
categoria de muros altos (H/L mas de 1), se aplicara el mismo procedimiento que se
describe en el diseno de flexion en el capitulo de vigas. Este procedimiento es similar
al disefio de flexion de columnas.

Verificacion de condicion de borde

En este enfoque, los estribos se colocan solo en los extremos, formando
elementos de borde. Esto permite asegurar que las elevadas concentraciones de
esfuerzos en esas zonas no afecten la capacidad del muro ante fuerzas de corte.

La incorporacién de nucleos confinados debe comprobarse evaluando la

profundidad del eje neutro “C”, asumiendo compresion en todos los bordes extremos
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del muro, y verificando que cumpla con los limites de deformacion establecidos en la

norma E.060:
D ] c> Im
eformaciones: C = ——3u
m
Adu
—— > 0.005
hm

7.3. Diseiio por corte
Para el disefio por corte se tomaron en cuenta las disposiciones establecidas
en la norma E.060, especificamente en los articulos que estan desde el 11.10.3 hasta
11.10.10. A continuacion se dara un mayor detalle de los articulos mencionados:
Las féormulas que se usan para la resistencia de corte del concreto se muestran

a continuacion:

Pu
*Si5>0.1f’c—>Vc=0.53* Jflext*d

* 31 . c—->Vec =
‘1g

H
Si T <15 - a = 0.8 (Muro bajo)

H
Si T > 2 - a = 0.53 (Muro esbelto)

Para la siguiente fomula: Vc = a* /f'c* Acw
Vn=2.6xAcw * /f'c
Para la cuantia horizontal y vertical se utilizaran las siguientes férmulas

expuestas en la norma:

Vs

m o phmin = 0.0025

Cuantia horizontal: ph =

H
Cuantia vertical: pv = 0.0025 + 0.5 * (2.5 - f) (ph — 0.0025) o0 pvyi, = 0.0025
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7.4.

7.5.

Segun la norma, los requisitos de espaciamiento en un muro de corte son
consistentes tanto en direccion vertical como horizontal. El espesor maximo permitido
para este muro es de tres veces su espesor 0 40 cm.

En el articulo 21.9.5.3 se establece que en todas las areas de los muros donde
se espera que el refuerzo vertical experimente fluencia debido a la respuesta sismica
inelastica de la estructura, el valor de disefio del cortante (Vu) debe ajustarse en
funcion de la capacidad de flexién del muro.

Mn

Vu =2V
u ua*Mua

Diseio por capacidad

En el articulo 21.9.5.3 se establece que en todas las areas de los muros donde
se espera que el refuerzo vertical experimente fluencia debido a la respuesta sismica
inelastica de la estructura, el valor de disefio del cortante (Vu) debe ajustarse en

funcién de la capacidad de flexion del muro.

Mn
Vu = Vua *

Mua

Ejemplo de diseno de placa P-5
Diseio de flexocompresion
Para el disefio de la placa P-5 de forma rectangular con dos nucleos
confinados en sus extremos. Con dicha distribucién, se obtuvieron los
siguientes diagramas de interaccion en X e Y.
Figura 44

Distribucion de acero propuesto de la placa P-5

PLACA P-5

ESC.: 1/25

40 345 40

#3/8'@.20 93/5'9.20

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 55

Cargas de la placa P-5

CASQOS | P (ton) | V2 (ton)| V3 (ton) | M2 (ton.m) | M3 (ton.m)
CM -157.38| 1.62 0.00 0.10 -0.57
cv -26.98 | 0.34 0.00 0.03 0.20

SISMO XX | 107.53 | 4.62 0.84 4.55 34.11
SISMO YY | 3.29 37.58 0.08 0.17 175.74

Nota: Elaboracion propia
Tabla 56

Combinaciones de la placa P-5

P (ton) | V2 (ton) | V3 (ton) | M2 (ton.m) | M3 (ton.m)
1.4CM+1.7CV 266.20| 2.85 0.01 0.19 -0.45
1.25CM+1.25CV+SX | 337.98| 7.08 0.84 471 33.66
SISMO XX 1.25CM+1.25CV-SX |122.92| -2.17 -0.83 -4.39 -34.57
0.9CM+SX 249.17| 6.09 0.84 4.64 33.61
0.9CM-SX 34.11 | -3.16 -0.83 -4.46 -34.62
1.25CM+1.25CV+SY | 233.74 | 40.04 0.09 0.33 175.28
SISMO YY 1.25CM+1.25CV-SY |227.17| -35.12 | -0.07 -0.01 -176.19
0.9CM+SY 144.93| 39.04 0.08 0.26 175.23
0.9CM-SY 138.36| -36.12 | -0.08 -0.08 -176.24

Notas: Elaboracion propia
Figura 45

Diagrama de interacciéon M33 de la placa P-5

M33 - SISMO XX e YY

2000.00

1500700

c 1000.00

(a '

-e- 500.00

-1500.00 -1000.00 1000.00
500.00
dMn

1500.00

Nota: Elaboracién propia
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Figura 46

Diagrama de interaccion M22 de la placa P-5

M22 - SISMO XX e YY

2000.00

1500700

1000.00

dPn

20.00

-80.00 -60.00 -40.00 40.00 60.00 80.00

-500.00

Nota: Elaboracion propia

Se puede contemplar que los puntos se encuentran en el interior de los
diagramas de M33 y M22 respectivamente, por lo que el acero instalado en los
nucleos de confinamiento cumple con el disefo.
Verificacion de condicion de borde

Para la verificacion de borde de la placa se utilizaron los siguientes
datos para luego obtener de manera manual el “C” y compararla con el “Clim”
como dicta la norma.

Desplazamiento inelastico = 10.8 mm

Adu 10.8 0.00056 < 0.005 — 2% — 0.005
= = 0. 005 > —=0.
hm — 19.22 = 1000 = hm
Clim = * 100 = 142 cm

600 * 0.005

Ahora calcularemos el eje neutro de la placa y se mostraran los calculos en la

siguiente tabla:

84



Tabla 57

Verificacion de condicién de borde de placa P-5

c (cm) 103.3

) Area , Area total d d-c . fsi final Fuerza

Parametro (cm2) Cantidad (cm2) @) | m) Esi (kg/cm2) (tnf)

Concreto | 2195.125 1 2195.125 0 0 0 -179 -392
fl 2 10 20 30 | -73.3 |-0.0021 -4200 -84
f2 0.71 2 1.42 85 | -18.3 |-0.0005 -1063 -2
f3 0.71 2 1.42 110 | 6.7 |0.0002 389 1
f4 0.71 2 1.42 135 | 31.7 | 0.0009 1841 3
f5 0.71 2 1.42 160 | 56.7 |0.0016 3293 5
f6 0.71 2 1.42 185 | 81.7 |0.0024 4200 6
f7 0.71 2 1.42 210 | 106.7 | 0.0031 4200 6
f8 0.71 2 1.42 235 | 131.7 | 0.0038 4200 6
f9 0.71 2 1.42 260 | 156.7 | 0.0046 4200 6
f10 0.71 2 1.42 285 | 181.7 | 0.0053 4200 6
f11 0.71 2 1.42 310 | 206.7 | 0.0060 4200 6
f12 0.71 2 1.42 335 | 231.7 | 0.0067 4200 6
f13 0.71 2 1.42 360 | 256.7 | 0.0075 4200 6
f14 2 10 20 395 | 291.7 | 0.0085 4200 84
f15 -103.3 |-0.0030 -4200 0

-338

Nota: Elaboracion propia

A partir de los resultados como el eje neutro (c) es menor a C limite, la

placa 5 no requiere confinamiento en los extremos, igual se esta colocando

una zona de confinamiento con longitud de 40 cm.

Disefio por corte y capacidad

Para el espaciamiento de los estribos a lo largo de la placa, primero se

analizan las cargas de combinacion y se utilizaran los mas criticos, obteniendo

asi Mua = 176.24 ton.m y Vua = 40.04 ton. Los calculos respectivos se

mostraran a continuacion.

Lm=4.25m

Mu

— = 1.10m

4Vu

Altura de dos pisos = 5.62m
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La altura de confinamiento es el maximo de los 3 puntos, por lo que la
altura para el disefio es de 5.62 m.

El espaciamiento dentro de la zona de confinamiento de los estribos,
segun la norma, es el menor de los siguientes criterios, por lo que se obtiene
Ses15cm.

¢ 10 db longitudinal = 15.9 cm
e Menor dimension de la seccion transversal = 25 cm
e 25cm
Para el espaciamiento fuera de la zona de confinamiento es el menor
de los siguientes puntos, es asi que S es 25 cm.
e 16 db longitudinal = 25.44 cm
e 48 diametro de estribo = 45.6 cm
e Menor dimension de la seccidn transversal = 25 cm

Ahora se procedi6 a disefar el refuerzo horizontal y vertical en la zona

del alma del muro de corte por medio de disefio por corte.
Vu = 40.04 ton
d=0.8%425= 08 *x 425=34m

hm
e 452 >2 - a =0.53 (Muro esbelto)

@Vc = 0.85 % 0.53 x (V210 * 10) * 0.25 3.4 = 55.49 ton
@Vn = 0.85 2.6 * (V210 = 10) * 0.25 * 3.4 = 272.22 ton > 55.49 ton (0K)
ComoVu > 0.5* @Vc = prorizontar = 0.0025; pyerticar = 0.0025
A continuacion, utilizaremos el método de capacidad para verificar si
las cuantias minimas obtenidas en el disefio por corte seran adecuadas para
asegurar una falla ductil del elemento. Con los siguientes datos Vua = 40.04
ton, Mua = 176.24 ton.m y Mn = 600 ton.m se obtuvieron los siguientes

resultados.
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Mn 600
Mu 176.24

=3.40 < R = 5.4 (0K)

Vu (capacidad) = 40.04 x 3.40 = 136.30 ton < ¢Vn (0K)

_ Vu(capacidad) Ve - 136.30

v
s 0 ‘=085

—65.28 = 95.06 ton

14

2 mallas dez = 2.58 cm?

S_Ash*fy*d_2.58*4200*340

Vs 95060 =38.76cm =35cm

Vs 95.06

Phorizontal = Jopry = (340%025)+4200¢10 0.0027>0.0025

Pverticar = 0.0025 + 0.5 * (2.5 — 4.52) * (0.0027 — 0.0025) = 0.0023

Pverticar = 0.0023 < 0.0025, entonces se usara el pyqy

Por ultimo, el espaciamiento para el acero longitudinal y transversal se

vera a continuacion.

1.42
Shorizontal = 00027 =25

1.42
Svertical = 00025+ 25

Se presentara el disefio final de la placa en la siguiente figura.

Figura 47

Disefio final de la placa P-5

= 21.03cm — Se utilizara 2 mallas de 3/8" @0.20m

= 22.72cm — Se utilizara 2 mallas de 3/8" @0.20m

ESC.: 1/25
40 3.45 .40
1 1 il |
N
895/8" 805,/8"
2F93/8"1@.05, } 2F123/8"1@.05.
Rto.@.20 93/8"@.20 83/8"@ .20 Rto.@.20

Nota: Elaboracién propia
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DISENO DE LA PLACA P-4
Diseio de flexocompresion
Para el disefio de la placa P-4 de forma U ubicada en la zona del
ascensor con cuatro nucleos confinados. Con dicha distribucion, se obtuvieron
los siguientes diagramas de interaccion en X e Y.
Figura 48

Distribucion de acero propuesto de la placa P-4

ESC.: 1/25

25 40 86 .40 25 .
] ] | 1 | |

[ 1
wny Iy
& N

1603/4" 1603/4"
< [
‘1: ~
| 93/8°®.20
#3/5"@.20

L 23/87@.20 83/8'®20 | —|
= 93/8"®.20 83/8"®.20 >
8 1003/4" 1003,/4" 3
T 28 25

Nota: Elaboracion propia
Tabla 58

Cargas de la placa P-4

CASOS | P (ton) (t\c/)i) (t\é i) M2 (ton.m) | M3 (ton.m)
CM | -169.67 | -0.80 | 1.74 | 1359 2012
cV 19.83 | 012 | 041 | 402 0.15

SISMO XX | 6465 | 264 | 5119 | 57570 7.73
SISMOYY | 10.75 | 2427 | 338 | 1068 | 8838

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 59

Combinaciones de la placa P-4

P (ton) V2 V3 M2
(ton) (ton) (ton.m) (ton.m)
1.4CM+1.7CV 271.25| -1.34 3.13 25.85
1.25CM+1.25CV+SX | 301.52| 1.48 | 53.87 597.70
SISMO XX 1.25CM+1.25CV-SX |172.23| -3.80 | -48.50 | -553.70 -7.68
0.9CM+SX 217.35| 1.91 | 52.75 587.93
0.9CM-SX 88.05 | -3.36 | -49.62 | -563.47 -7.84
1.25CM+1.25CV+SY | 247.62 | 23.11 6.07 32.68 88.42
SISMO YY 1.25CM+1.25CV-SY [226.13| -25.43 | -0.69 11.33 -88.33
0.9CM+SY 163.45| 23.55 4.94 22.90 88.27
0.9CM-SY 141.95| -24.99 | -1.82 1.55 -88.48

-1500.00

Nota: Elaboracion propia
Figura 49

Diagrama de interaccién M33 de la placa P-4

M33 - SISMO XX e YY

3000.00

2000.00

1500.00

1000.00

500.00

-1000.00 1000.00

-1000.00

dMn

1500.00

Nota: Elaboracién propia

89




Figura 50

Diagrama de interaccién M22 de la placa P-4

M22 - SISMO XX e YY

3000.00

500.00

2000.00

1500.00

1000.00

®Pn

500.00

0.00

-2000.00  -1500.00  -1000.00 -500: 500.00 1000.00 1500.00 2000.00

-1000.00

dPMn

Nota: Elaboracion propia

Se puede contemplar que los puntos se encuentran en el interior de los
diagramas de M33 y M22 respectivamente, por lo que el acero instalado en los
nucleos de confinamiento cumple con el disefo.
Verificacion de condiciéon de borde

Para la verificacion de borde en los extremos de la placa se utilizaron
los siguientes datos para luego obtener de manera manual el “C” y compararla
con el “Clim” como dicta la norma.

Desplazamiento inelastico = 10.37 mm

Adu 10.37 0.00056 < 0.005 Adu 0.005
= = 0. . —-»—=0.
hm ~ 19.22 %« 1000 = hm
Cli 17 100 = 72
= —m =
"M =500 * 0.005 cm

Ahora calcularemos el eje neutro de la placa en la direccion mas critica

y se mostraran los calculos en la siguiente placa:
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Tabla 60

Verificacion de condicién de borde de placa P-4

c (cm) 70.9
) Area . Area total d d-c . fsi final Fuerza
Parametro (cm2) Cantidad (cm2) e | (cm) Esi (kg/cm2) (tnf)
Concreto | 3013.25 1 3013.25 0 0 0 -179 -538
fl 2.84 16 45.44 275 | -43.4 |-0.0018 -3673 -167
f2 0.71 4 2.84 75 4.1 |0.0002 347 1
f3 0.71 4 2.84 95 | 24.1 |0.0010 2039 6
f4 0.71 4 2.84 115 | 44.1 |0.0019 3732 11
f5 0.71 4 2.84 135 | 64.1 |0.0027 4200 12
f6 2.84 12 34.08 172 | 101.1 | 0.0043 4200 143
f7 62.48 204.5| 133.6 | 0.0057 4200 262
-270

Nota: Elaboracion propia

A partir de los resultados como el eje neutro (c) es menor a C limite, la

placa 4 no requiere confinamiento en los extremos.

Disefo por corte y capacidad

Se realiza el mismo procedimiento de disefo que la placa P-5. Se

obtiene Mua = 597.70 ton.m y Vua = 53.87 ton. Los calculos respectivos se

mostraran a continuacion.

Lm=2.13m
Mu — 277m
4Vu

Altura de dos pisos = 5.62m

La altura de confinamiento es el maximo de los 3 puntos, por lo que la

altura para el disefio es de 5.62 m.

El espaciamiento dentro de la zona de confinamiento de los estribos,

segun la norma, es el menor de los siguientes criterios, por lo que se obtiene

Ses15cm.

10 db longitudinal = 15.9 cm

Menor dimension de la seccion transversal = 25 cm
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e 25cm
Para el espaciamiento fuera de la zona de confinamiento es el menor
de los siguientes puntos, es asi que S es 25 cm.
e 16 db longitudinal = 25.44 cm
e 48 didmetro de estribo = 45.6 cm
e Menor dimension de la seccion transversal = 25 cm
Ahora se procedio a disenar el refuerzo horizontal y vertical en la zona
del alma del muro de corte por medio de disefio por corte.
Vu = 53.87 ton
d=08%213=170m

hm
e 9.04 >2 - a=0.53 (Muro esbelto)

@Vc = 0.85 0.53 * (V210 = 10) * 0.25 * 1.7 = 27.75 ton
@Vn = 0.85 x 2.6 * (V210 = 10) * 0.25 * 1.7 = 136.11 ton > 27.75 ton (OK)
Como Vu > 0.5 * @Vc = pporizontar = 0.0025; pyerticar = 0.0025
Se utiliza el método de capacidad con los siguientes datos Vua = 53.87

ton, Mua = 597.70 ton.m y Mn = 900 ton.m y se obtuvieron los siguientes

resultados.
M _ 9% 1 51<R=540kK
Mua 597.7 = >4 (0K)
53.87
Vu (capacidad) = ( ) * 1.51 = 40.56 ton < @Vn (OK)
Vu(capacidad) 40.56
Vs = —Vec=———-132.64 =15.08ton
1) 0.85
Vs 15.08

I - = 0.00084 < 0.0025
Phorizontal = 0" Fy = (170  0.25) * 4200 * 10

Entonces se utilizara el pyorizontar = 0.0025
Pverticat = 0.0025 4+ 0.5 * (2.5 — 9.04) * (0.0025 — 0.0025) = 0.0025

Pverticar = 0.0025
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Por ultimo, el espaciamiento para el acero longitudinal y transversal se

vera a continuacion.

1.42

Shorizontal = 00025225 = 22.72cm - Se utilizara 2 mallas de 3/8" @0.20m

1.42

Spertical = 00025225 = 22.72c¢cm - Se utilizara 2 mallas de 3/8" @0.20m

Asimismo, se realiza en la otra direccién con un Vua = 24.99 ton.m,
Mua = 88.48 ton.m y Mn = 690 ton.m, por lo que se obtuvo un espaciamiento
vertical y horizontal de 2 mallas de 3/8”@ 0.20m.

Se presentara el disefio final de la placa P-4 en la siguiente figura.
Figura 51

Disefio final de la placa P-4

PLACA P-4

ESC.: 1/25
. .25 . .40 .56 . .40 .25
A 1 1 =1
uy ¥ v Lry
™ ™
L ] - - - _4.
1683/47 ?5!33,:’4
o 6F1#3/8"1@.05, 60 93/8™18.05, =
=+ Rio.@.20 Rio.®.20 o
4 83/5"3.20 3
43/67@ 20
. r - . .
s £3/8°0.20 03/8'2.20 |L—|
p 23/8"9.20 #3/5"@.20 o
] L . -
- L » -
@ 1083/4" 1063/4" n
: JEe3/58"1@.05, I [Ae3/8"1@.05, -
Rie.®.20 Fio.@_20
| 25 | 25 i

Nota: Elaboracién propia
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8. CAPITULO 8: DISENO DE CIMENTACIONES

Las cargas de gravedad y sismicas son transferidas a la cimentacién por

elementos estructurales como placas y columnas y asi terminen transmitidas al suelo.

Por eso, es necesario llevar a cabo un Estudio de Mecanica del Suelo (EMS), ya que

es esencial obtener las propiedades del suelo para un disefio de cimentacién

adecuado.

El suelo tiene una capacidad portante estimada de 4 kg/cm2 y un peso

especifico de 1900 kg/m3, debido a que el edificio se encuentra en el distrito de

Miraflores. El proyecto presenta cimentaciones aisladas, combinadas y conectadas

por vigas de cimentacion. A continuacion, se mostraran los parametros fisicos del

estrato de la edificacion que se utilizaron.
Tabla 61

Parametros fisicos del suelo

g admisible (kg/cm2) 4
Peso especifico (kg/cm3) | 1900
Df (m) 1.5
fc (kg/cm2) 210
fy (kg/cm2) 4200

Nota: Elaboracion propia

La ubicacion de la zapata aislada Z-01 y de la zapata combinada ZC-01 a

analizar se muestra a continuacion.
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8.1.

Figura 52

Ubicacion de las zapatas Z-01 y ZC-01

Nota: Elaboracion propia
Diseio de Zapata aislada

Para demostrar el disefo, se optd por elegir a la zapata que corresponde a la
columna C-01. Para eso, en primer lugar, se extrajeron las cargas por separado que
corresponden a la carga muerta, carga viva y cargas de sismo. En este punto es
importante aclarar que las cargas de sismo, las cuales, segun indica la norma E.060
(2009), para que se asimilen como cargas de servicio, deben ser reducidas al 80% de
su valor, dado que estas ya vienen amplificadas por los factores sismicos.

A continuacion, se mostraran las cargas de la columna C-1 en la base de la

estructura.
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Tabla 62

Cargas de la zapata Z-1

Cargas P (ton) | M2 (ton.m) | M3 (ton.m)
CM -148.81 | -0.0018 -0.89
Ccv -31.45 | -0.0004 -0.18
SISMOXX 0.02 0.18 0.03
SISMO YY | -0.11 0.00 -0.74
SDISXMAX | 0.05 0.35 0.29
SDISYMAX | -0.15 0.22 -1.22

Nota: Elaboracion propia

Respecto de esta tabla, los valores resaltados son los que se utilizaron para el
disefio, mientras que, los no resaltados son valores que sirvieron para identificar el
sentido de las cargas cuando se asume un sismo positivo 0 negativo en X o Y
respectivamente. Por consiguiente, las cargas a utilizar se resumen en la siguiente
tabla:

Tabla 63

Resumen de cargas de Z-1

CARGAS DE GRAVEDAD
Pd (ton) 148.81 PL (ton) 31.45
MDyy (ton.m) | -0.0018 | MDxx (ton.m) | -0.89
MLyy (ton.m) | -0.0004 | MLxx (ton.m) | -0.18
CARGAS DE SISMO
Psx (ton) -0.04 Psy (ton) 0.12
MSXyy (ton.m) | 0.28 | MSYxx (ton.m) | -0.97

Nota: Elaboracién propia

8.1.1. Calculo de fuerzas en la base
La columna C-1 se encuentra centrada en la zapata de peralte igual a
65 cm y se toman volados de la misma longitud en ambas direcciones. A
continuacion, se detalla el procedimiento seguido para la obtencion de fuerzas.

e Calculo de dimensiones de la zapata:
DX =03m

DY =0.65m
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Voladizo = 090 m
- Lx=03+2x090=21m
- Ly=065+2%090=245m
e Calculo de fuerzas en la base de la zapata:
h=0.65m
Wsuelo = 1.9 * (1.5 — 0.65) * 2.1 * 2.45 = 8.31 ton
Wzapata = 2.4 % 0.65 * 2.1 % 2.45 = 8.03 ton
P =148.81+ 31.45+8.03 +8.31 = 196.59 ton
Mxserv = —0.0018 — 0.0004 = —0.0022 t.m
Myserv = —0.89 — 0.18 = —-0.107 t.m
8.1.2. Calculo de esfuerzo de servicio
Para ello se emplearon las férmulas de esfuerzos considerando

momentos y fuerza axial.

P 6M
ox =—% Y >
A Ly*Lx
P 6Mx
oy =-% >
A LxxLy

Con ello, se obtuvo lo siguiente:

196.59 6 x (—0.107)
21%2457 245%2.12

—> 00X =

8641  6x(—0.0022)
21%245" 2.1 2.452

- gy =

- oxmax = 38.21t/m?
- gymax = 37.70 t/m?
- oxmin = 38.21t/m?
- gymin = 38.72 t/m?
Dado que todos estos valores son menores que el esfuerzo admisible
del terreno. Entonces, las dimensiones obtenidas cumplen con la verificacion

por gravedad.
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8.1.3. Calculo de esfuerzo de sismo
Para este calculo, se emplearon las mismas férmulas que en 8.1.2.,
pero afiadiendo las cargas y momentos de sismos.

P + Pxsismo 6(Mxserv + Mxsismo)

oxX =

A - Ly = Lx?
_ P+ Pysismo  6(Myserv + Mysismo)
= A - Lx * Ly?

En ese sentido, en primer lugar, se calcularon las combinaciones de
carga de sismo lo cual se resume en la siguiente tabla:
Tabla 64

Combinaciones de sismo de la zapata Z-1

Cargas | Serv+0.8SismX | Serv-0.8SismX | Serv+0.8SismY | Serv-0.8SismY
P (ton) 196.55 196.62 196.71 196.47
M (ton.m) 0.28 -0.28 -2.04 -0.10

Nota: Elaboracion propia
Con ello, se obtuvo lo siguiente:
Positivo:
- oxmax = 38.36 t/m?
- gymax = 37.26 t/m?
- oxmin = 38.05 t/m?
- ogymin = 39.21 t/m?
Negativo:
- oxmax = 38.06 t/m?
- oymax = 38.14 t/m?

- oxmin = 38.37 t/m?

- oymin = 38.23 t/m?
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8.1.4.

En este caso, la norma E.060 (2009), especifica que los esfuerzos de
sismo deben ser inferiores que 1.3 veces el esfuerzo admisible del suelo. En
ese sentido, dado que dicho valor es igual a 52 ton/m?, se concluye que las
dimensiones de la zapata cumplen con esta verificacion porque ningun
esfuerzo resultante excedio a 1.3 gadm.

Verificacion de punzonamiento

Esta verificaciéon se realiza para los voladizos en X e Y de la zapata,
los cuales consideran un ancho tributario de un metro. Para ello, en primer
lugar, se determina el esfuerzo ultimo a usar, el cual resulta de la combinacion
de servicio desfavorable; no obstante, se optara por un disefio conservador,
donde se utilizara el mayor valor de los esfuerzos calculados para sismo y
servicio, los cuales son multiplicados por 1.25 y 1.5 respectivamente. La
siguiente tabla resume lo mencionado:

Tabla 65

Esfuerzos ultimos

ton
Cargas | ou (W)

Gravedad 60

SISMO X | 47.84

SISMOY | 48.20

Nota: Elaboracion propia
Lo que se determind, es que el mayor esfuerzo ultimo proviene de la
verificacién por gravedad y, por tanto, su valor serd de 60 t/m?2. Ya con este
valor determinado, se calcula Ao, $,a, d y bo, para poder hallar la cortante
ultima y verificar que sea menor que la menor resistencia al corte de la zapata.
B =0.65/0.30 = 2.17

a = 40 (columna centrada)
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bo = 4 % 0.55 4+ 2 % (0.30 + 0.65) = 4.10m
Ao = (0.30 + 0.55) = (0.65 + 0.55) = 1.02 m?
Vu =60+ (2.45* 2.1 — 1.02) = 247.50 ton
Se halla la resistencia al corte y tomamos el mas critico, el cual es el

menor de los 3 resultados obtenidos.

1.1
Vel = (0.53 +7) */f'cxboxd

Vel = (0.53 + 1.1/2.17) V210 # 410 55 = 339.10 ¢
Ve2 =0.27(2+ a/bo) */f'c*bo*d

Vec2 =0.27(2+40/410) xvV210 * 410 * 50 = 1037.25 ton

Ve3 = 1.1*\/ﬁ*bo*d
Ve3 = 1.1 %210 * 410 * 55 = 359.46 ¢
¢Vec =0.85%339.10 = 288.23 ¢
Finalmente, como 247.50 ton es menor que 288.23 ton, la zapata no
fallara por punzonamiento.
8.1.5. Verificacion de cortante
Para esta verificacidn, se considera un elemento de dimensiones
mxhx1, donde “m” es el resultado de restarle “d” al voladizo. En ese sentido,
se obtuvo que m=0.90-0.55=0.35 m. Ya con este valor se calcula la cortante
ultima (Vu) y la resistencia al corte de la seccién (Vc).
Vu=ousm=x1=60x0.25%0.1=21ton
Ve = 0.53*\/170* 100 * d = 0.53 * V210 * 100 * 55 = 42.24 ton
¢Vec =0.85%42.24 = 3591 ton
Finalmente, como 35.91 ton es mayor que 42.24 ton, se esta
cumpliendo con la verificacion por cortante. Cabe mencionar que este calculo

es el mismo paralos lados X e Y, dado que su longitud de voladizo es la misma.
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8.1.6. Diseio por flexion

El disefio por flexién para una zapata aislada se asemeja a la de una
viga en voladizo y, como se disena de tal manera que los esfuerzos que llegan
al suelo sean solo de compresion, la parrilla solo se coloca en la parte inferior
de la zapata.

Bajo estas consideraciones, en primer lugar, para disenar el refuerzo,
se calcula el momento ultimo para un metro de ancho de zapata, el cual viene
dado por la siguiente férmula:

Mu = 0.5 x ou * 1 * volado? = 0.5+ 60 * 1 x 0.90%> = 24.30 t.m

Luego, a partir de este valor, se emplean las formulas de disefio por

flexion para vigas. A continuacion, se detalla el procedimiento.

d=d— |4z 2Mu
0.85*f'c*x09=xb

I 2024304105
= 085%210+09 100 %™

0.85f'cxaxb  0.85x210x2.82 100

=12. 2
y 2200 00 cm

Asreq =

Asmin = 0.0018 * b * h = 0.0018 = 100 * 65 = 11.70 cm?
En este caso, como el As min < As requerido, este se consideré igual
a 12.00 cm?. Se tilizaron varillas de 3/4” y se obtuvo el siguiente

espaciamiento:

1 1
S = = = 0.24 = 0.25
#Varillas 3/4" 12 o am
2.85

Se obtiene un espaciamiento de 3/4” @ 0.25 cm en ambas direcciones,

ya que se tiene la misma longitud de voladizo.
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Figura 53

Diseiio final de la zapata Z-1

&
< C-1 o
N S
>
a
83/4°@©.25
Z—01 2.10
H =065
NFZ.=—1.50

Nota: Elaboracion propia
8.2. Diseino de zapata combinada

En este caso, el predimensionamiento de una zapata combinada se basa en
varios factores, entre ellos el tipo de suelo de la cimentacion, las cargas verticales que
soportara la zapata y los momentos que pueden producir dependiendo donde se
ubiquen los elementos estructurales, es por ello que se va a demostrar, a
continuacion, el predimensionamiento de la zapata combinada ZC-01 que involucra a

las placas 3, 4, 5y 7, donde quedan ubicadas en la zona de ascensor y escaleras.
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Figura 54

Placas que carga la zapata combinada ZC-01

PLAGA P3

PLACA P4

Nota: Elaboracion propia

De esta manera, se determiné que la resultante se ubicaba en X=4.10 me Y=

+4.60 m. Es entonces que, para todas las combinaciones, gravedad y sismo, se

trasladaron las fuerzas de las placas a dicho centroide y se obtuvieron las siguientes

cargas para la zapata combinada:

Tabla 66

Cargas de la zapata combinada ZC-01

CARGAS DE GRAVEDAD

Pd (ton)

756.90

PL (ton)

121.77

MDyy (ton.m) | -216.24

MDxx (ton.m)

-229.56

MLyy (ton.m) | -37.31

MLxx (ton.m)

-46.28

CARGAS DE SISMO

Psx (ton)

1.18

Psy (ton)

0.55

MSXyy (ton.m) | 2834.58

MSYxx (ton.m)

-129.08

Nota: Elaboracién propia
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8.2.1. Calculo de fuerzas en la base
Se realizan los mismos pasos que en una zapata aislada para el calculo
de fuerzas en la base a continuacion.

e Calculo de dimensiones de la zapata y su inercia respectiva:
- Lx=82m

- Ly = 92m
- Ixx = 532.10 m*
- Iyy = 422.72 m*
> Cx=41m
->Cy=46m
e Calculo de fuerzas en la base de la zapata:
P =756.90+ 121.77 + 162.95 = 1041.61 ton
Mxserv = —229.56 — 43.28 = —-272.84t.m
Myserv = —216.24 — 37.31 = —253.55t.m
8.2.2. Calculo de esfuerzo de servicio
Se emplearon las férmulas para el calculo de esfuerzos de gravedad

para verificar que la zapata no supere la carga admisible.

P  Myyx*Cx
ox =—+
A lyy
P MxxxCy
ox =—1%
Ixx

Se obtuvieron los siguientes resultados del analisis por gravedad:
- oxmax = 11.35t/m?
- oymax = 11.45t/m?
- gxmin = 16.27t/m?
- oymin = 16.17 t/m?
Se observa que todos estos valores son menores que el esfuerzo
admisible del terreno sin problema alguno, por lo que las dimensiones cumplen

con la verificacion por gravedad.
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8.2.3. Calculo de esfuerzo de sismo
Luego de utilizar las siguientes férmulas, se resumen los resultados de
las combinaciones de cargas de ZC-01 en la siguiente tabla.
Px = Pd + Pl + Psx
Py = Pd + Pl + Psy
Myy = MDyy + MLyy + MSXyy
Mxx = MDxx + MLxx + MSYxx
Tabla 67

Combinaciones de sismo de ZC-01

Cargas | Serv+0.8SismX | Serv-0.8SismX | Serv+0.8SismY | Serv-0.8SismY

P (ton) 1042.80 1040.43 1042.16 1041.07

M (ton.m) 2581.03 -3088.12 -411.86 -133.82

Nota: Elaboracion propia
Los esfuerzos positivos y negativos de X e Y se obtienen del mismo

modo que en 8.2.2. y se mostraran a continuacion.

Positivo:
- oxmax = 38.86 t/m?
- gymax = 10.25 t/m?
- oxmin = —11.21t/m? (Traccién)
- ogymin = 17.37 t/m?
Negativo:
- gxmax = —16.16 t/m? (Traccién)

- oymax = 12.64 t/m?
- oxmin = 43.74 t/m?
- oymin = 14.96 t/m?
Se observa que todos los esfuerzos de sismo mas gravedad son

inferiores a 1.3 veces del esfuerzo admisible del terreno (q adm), pero vemos
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8.2.4.

esfuerzos en traccion, por lo que se procede a realizar el procedimiento de
Meyerhoff donde la carga sera distribuida constantemente en la zapata.
Analisis por Meyerhoff

Primero se obtienen las excentricidades a partir de e=M/P y se
resumiran los resultados en la siguiente tabla.
Tabla 68

Excentricidades del sismo de la zapata combinada ZC-01

Sismo + Sismo -

ex+ | 2.48 | ex+ | 2.97

ey+ | 0.40 | ey+ | 0.13

Nota: Elaboracion propia
Finalmente, empleando la férmula de esfuerzo de Meyerhof, se obtuvo

lo siguiente:

P

oxX = Ix
2*(7_ex)*l'y

P

oy =
2*(L7y—ey)*Lx

Tabla 69

Esfuerzos de sismo de la zapata combinada ZC-01

SISMO + SISMO -

ton ton

t t
ay(%) 15.11 ay(%) 14.20

Nota: Elaboracién propia

Como se observa, en este caso los esfuerzos de servicio y de sismo son

menores que a 1.3 g adm., por ende, las dimensiones Lx=8.2 m y Ly=9.2 m cumplen

con las solicitaciones de sismo y servicio, por lo que se verifican los criterios
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establecidos en la norma para asi garantizar la adecuada resistencia y estabilidad de
la zapata combinada ante las cargas actuantes.
8.2.5. Verificacion al corte
Para verificar la resistencia al corte de esta zapata combinada, se opté
por realizar el modelo en SAP2000 como un elemento tipo shell con la carga
distribuida mas desfavorable. A continuaciéon, se mostraran las cortantes V13
y V23 de la zapata.
Figura 55

DFC en direccién V13 de ZC-01

Nota: Elaboracién propia

Figura 56

DFC en direccién V23 de ZC-01
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8.2.6.

Nota: Elaboracion propia
La resistencia al corte de la zapata combinada es la siguiente
¢Vc =0.85#0.53 % \/]Tc x100 * d = 0.85 *v/210 * 100 * 80 = 52.23 ton
Se obtuvo que la cortante maxima es 52 ton, lo cual es inferior que ¢Vc,
por lo tanto, la seccion cumple la verificacion por corte.
Verificacion al punzonamiento
Para verificar por punzonamiento la zapata ZC-01 se necesitan las
siguientes férmulas:

Vu = Pu— ou * Ao

¢Vec = 0.85* (1.06 * \/]Tc *bo * d)
Y por ultimo verificar que Vu < ¢Vc¢ en cada columna, si no se llega a
cumplir dicha verificacién se debera aumentar el peralte.
Tomamos de ejemplo la placa P-3 (3.8 x 0.25 m):
Ao = (3.8+ 0.8) * (0.25 + 0.8) = 4.83 m?
bo =2+ ((3.8+ 0.8) + (0.25 4+ 0.8)) = 11.30 m

Vu = 1.6 *(215.34 + 38.60) — 4.83 * 60 = 116.50 ton

Ve = 0.85 * (1.06 * V210 * 1130 * 80)/1000 = 1180.33 ton
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8.2.7.

Como

Vu < ¢Ve,

entonces

cumple

la verificacion

por

punzonamiento. Asimismo, se repetira el mismo analisis para las demas placas

y se resumira en la siguiente tabla.

Tabla 70

Verificacion de punzonamiento de la placa P-5

P-4 P-5 P7
Ao (m?) 4.28 5.31 4.10
bo (m) 8.82 12.22 9.9
Vu (ton) 46.63 33.16 258.08
@Vc (ton.m) | 921.49 1276.43 1034.09

Nota: Elaboracion propia

Se corrobora con todas las placas que Vu < ¢Vc, entonces la ZC-01

no fallara por punzonamiento.

Diseno por flexién

A partir del modelo de SAP2000, se obtienen los siguientes DMF en

direccion M11 (direccion X) y M22 (direccion Y) respectivamente.

Figura 57

DMF en direccion M11 de ZC-01
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Nota: Elaboracion propia
Figura 58

DMF en direccién M22 de ZC-01

Nota: Elaboracion propia
Los momentos hallados por flexién son

En direccion X:
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Mu(—) = =22 ton.m

Mu(+) = 65ton.m
En direccionY:

Mu(=) = —60 ton.m

Mu(+) = 40 ton.m

El acero minimo usado para la parrilla superior e inferior se muestra a
continuacion:

Superior: Asmin = 0.0012 x 100 * 900 = 10.8 cm?
Inferior: Asmin = 0.0018 * 100 * 900 = 16.2 cm?

Los calculos se realizan de la misma manera que en 8.1.6. A
continuacion, se resumiran los calculos de acero requerido de la malla superior
e inferior de la zapata.

Tabla 71

Resultados de disefio por flexiéon de ZC-01

Direccion | Mu (ton.m) | As req (cm2) | As min (cm2) | As a usar | S (cm)
X -22 7.2 10.8 1" 25
X 65 22.2 16.2 1" 25
Y -60 19.29 10.8 1" 25
Y 40 13.5 16.2 1" 25

Nota: Elaboracion propia
La distribucion de acero, tanto en la malla superior e inferior, de la

zapata es 1” @ 25 cm en ambos sentidos.

Figura 59

Disefio final de la zapata combinada ZC-01
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Nota: Elaboracion propia

9. CAPITULO 9: DISENO DE ESCALERAS

La escalera del presento proyecto se divide en cuatro tramos. Para el analisis
estructural del elemento es muy similar a la de una viga apoyada en cada extremo. El

paso (p), el contrapaso (cp) y la garganta (t) son los componentes principales de una
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escalera. Las escaleras en viviendas deben tener una sobrecarga de 200 kg/m2 segun
la norma E.020. A continuacién, se muestra una tabla resumen de datos de la
escalera.

Tabla 72

Resumen de datos de la escalera tipica

Componentes | Longitud (cm)

Paso (p) 25cm
Contrapaso (cp) 17 cm
Garganta (t) 15 cm

Nota: Elaboracion propia
Primero, se halla el peso propio del tramo inclinado de escalera con la

expresion.

w L " 2400 017 + 1+ 0177
= k3 —_— —_— = * —
PP=V=5 P 2 0.25

=639kg/m

Para efectos de diseno, se consider6 una carga de piso terminado de 100
kg/cm2. También se tomd en cuenta una anchura de un metro durante el proceso de
disefo.

Se hallé la carga ultima del descanso y del tramo inclinado, para ello se
determin6 la CM y CV de dichos tramos respectivamente.

Descanso:

Wemgescanso = 0.15* 1% 2.4+ 1% 0.1 = 0.46 ton/m
Wcvgescanso = 0.2+ 1 = 0.2 ton/m
Wugescanso = 1.4 ¥ 0.46 + 1.7 x 0.2 = 0.98 ton/m

Tramo inclinado:

Weme, inciinado = 0639124+ 1%0.1=0.74 ton/m
Wceve inctinado = 0.2 * 1 = 0.2 ton/m

Wus, inciinago = 1.4 % 0.74 4+ 1.7 ¥ 0.2 = 1.38 ton/m
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A partir de las cargas ultimas se obtiene el DMF y DFC de la escalera.
Figura 60

Modelo de andlisis de la escalera

(AT T T T T

pes -
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i

Nota: Elaboracion propia
Figura 61

DMF de la escalera

R

e ~
AN -
7777 "

Nota: Elaboracion propia

Figura 62

DFC de la escalera
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¥

Nota: Elaboracion propia
9.1. Diseno por flexiéon
Tabla 73

Resultados de disefio por flexion de la escalera

Mu (ton.m) | b (cm) | d (cm) | As requerido (cm2)

0.21 100 12 0.47

Se obtiene un acero requerido de 0.47 cm2, pero el acero minimo que se
solicita por temperatura es la siguiente.
0.0018 *b *d = 2.7 cm2 /ml
Se optd por trabajar con el acero minimo porque el acero necesario para el
diseno por flexion es mucho menor. Todos los tramos de la escalera usaron barras de
3/8” con el siguiente espaciamiento.

071 cm?

—m=26.5cm =25cm

Para terminar, se utilizaron barras de 3/8” con un espaciamiento de 0.25 m
para colocar mallas en la parte superior e inferior de la escalera.

Por ultimo, se mostrara a continuacion el disefo final de la escalera.

Figura 63

Disefio final de la escalera
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Escalera 1

TRAMO 1 (TIPICO) - S/C=200kg/m2 o B
ESC..1/25 + : :

-

Nota: Elaboracion propia

9.2. Diseio por corte

Se calcula la resistencia del concreto con la siguiente expresion.

PVe= @*053* /f'cxbxd=0.85* v210* 100 * 12 *

=17.
1000 8 ton
Del DFC, se obtiene una cortante maxima de 0.81 ton. Como resultado, la

resistencia del concreto tiene la capacidad de soportar el corte requerido (V¢ > Vu).

10. CAPITULO 10: DISENO DE CISTERNA

En el modelado estructural de cisternas, es comun representar las paredes

como vigas simplemente apoyadas en los lados superior e inferior de los techos de
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los sotanos. Estas vigas cumplen la funcion de sostener la presion del agua
almacenada y gestionar tanto el empuje activo como pasivo del suelo circundante.
Este enfoque estructural garantiza una representacion precisa de la carga hidrostatica
y las fuerzas del suelo, elementos cruciales para el disefio efectivo y seguro de
cisternas.
Para obtener las fuerzas del suelo se aplicaron las siguientes expresiones:
Ea=Kax* y*H
Esjc = Kax W
A continuacién, se mostrara un resumen de los datos a utilizar.
Tabla 74

Resumen de datos para el disefio de la cisterna

Ka | y (ton/m2) | W;,. (ton/m) | Espesor de muro(cm) | d (cm)

0.3 1.9 0.2 20 15

Nota: Elaboracion propia

Este capitulo considera dos situaciones diferentes de cargas. En el primer
caso, se examina una situacion en la que la cisterna esta vacia y el empuje del suelo
se identifique como la carga mas critica. En el segundo caso, se toma en cuenta un
muro que no esta en contacto directo con el suelo, y la carga mas critica se mide
cuando la cisterna esta completamente llena. Estos escenarios permiten abordar de
manera completa las diversas condiciones de carga que la cisterna puede

experimentar durante su operacion.

Carga critica: Empuje del suelo
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Aplicando las formulas explicadas anteriormente para las cargas

ultimas se obtiene lo siguiente.

Ea, =17%03* 1.9x3.15=3.05¢t/m

Egje, = 1.7%0.3%0.2 = 0.102 t/m

Figura 64

Modelo de disefio del caso de empuje de suelo, DMF y DFC

DMF (ton.m) DFC (ton)

..
Ferd
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RRRR NI IR AR R AR RN R AR RN RN RN AR AR AR R AR RR AR AR

305 th/m

b

Nota: Elaboracion propia

Disefo por corte

La norma considera que se debe usar f'c= 280 kg/cm2, debido a que la

cisterna esta en contacto con el agua. Entonces, la resistencia del concreto se
calculd con la siguiente férmula.

= 21.33 ton

1
PVec= @*0.53* /f'cxbxd=0.85x +v280 %100 * 15 * 1000
Se puede apreciar que @Vc > Vu=3.36 ton, entonces cumple los
requerimientos por cortante.

Disefio por flexion
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La norma E.060 establece que el acero minimo para este elemento

esta limitado por:
ASpin = 0.001 % b xh = 0.001 * 100 * 20 = 2 cm?/m
Se colocaron 2 mallas de acero de 3/8” cada 25 cm en las caras del
muro.

Carga critica: Empuje del agua

Aplicando la férmula explicada anteriormente para la carga ultima del
agua se obtiene lo siguiente.
Eagua, =14+« yxH =14 x 1 *3.15=441t/m

Figura 65

Modelo de disefio del caso de empuje de agua, DMF y DFC

DMF (ton.m) DFC (ton)

0 e e e e

4

Nota: Elaboracion propia

Diseio por corte
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La resistencia del concreto se calcula a continuacion

P@Vc= @*0.53* /f'cxbxd=0.85x +v280 %100 * 15 *

= 21.33 ton

Del analisis, se obtiene Vu=4.63 ton y es menor que @Vc, entonces

cumple con los requerimientos por cortante.

Disefo por flexion

Del mismo modo, se establece el acero minimo como:

ASmin = 0.003 % b x h = 0.003 = 100 * 20 = 6 cm?/m

1.29

S = o = 21.5cm = 20 cm (2 capas)

También, se colocaron 2 mallas de acero de 1/2” cada 20 cm en las

caras del muro de cisterna.

Por ultimo, se muestra la distribucion del acero de la cisterna.

Figura 66

Disefio final de cisterna

#1/2°9.20
NPT +0.15 m
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J Altura de agug

2.00

1 81/2'@.20
NPT.—2.80 m
- v -  u
- .

40

NFZ-340 m

20

Nota: Elaboracién propia

1 .40

.40
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11. CAPITULO 11: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

-Debido a que la arquitectura del proyecto no presenta una planta simétrica,
se dispuso la rigidez de manera distribuida para evitar efectos significativos de torsion.
Para ello, se colocaron placas de gran longitud en la direccion Y en los limites de
propiedad, complementadas con columnas y placas en el interior, logrando una
configuracién estructural lo mas simétrica posible.

-El uso de las férmulas de predimensionamiento propuestas por el Ing. Antonio
Blanco Blasco permiti6 definir las dimensiones iniciales de los elementos
estructurales, sin requerir modificaciones posteriores durante el disefio final,
evidenciando la eficacia de dichas reglas como indice de referencia.

-El analisis sismico y el disefio estructural realizados en ETABS facilitaron el
proceso de calculo, aunque los resultados fueron validados mediante procedimientos
manuales para garantizar precisidn y coherencia. La interpretacion de dichos
resultados permitio identificar y corregir problemas como momentos invertidos y caida
de momentos, desarrollando modelos separados para cargas de gravedad y cargas
sismicas.

-Los periodos fundamentales de vibracion obtenidos fueron 0.63 s en la
direccién X'y 0.17 s en la direccién Y, siendo este ultimo menor por la mayor rigidez
en dicha direccion. La estructura no presentd problemas de torsidn, aunque se detectd
una irregularidad por esquinas entrantes, resultando en un coeficiente de reduccién
sismica (R) de 5.4, validado al comprobar que las placas absorbieron mas del 90 %
de la fuerza cortante. Las derivas maximas de entrepiso fueron 6.10%o. en X y 0.66%o
en Y, ambas dentro del limite normativo de 7%e..

-El disefio de losas aligeradas, losas macizas, vigas chatas y vigas peraltadas
estuvo determinado principalmente por cargas de gravedad, con excepcion de las

vigas sismicas, cuyo disefno fue regido por fuerzas sismicas.
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-En el disefio de columnas se presentaron altas fuerzas de compresion con
bajos momentos; en placas, altos momentos flectores y cortantes con bajas
compresiones. En todas las placas se verificd la condicion de borde, resultando
innecesario el confinamiento adicional al ser el eje neutro menor que el limite
normativo.

-El disefio de cimentaciones consideré zapatas aisladas en la mayoria de los
casos, zapatas combinadas en cimentaciones superpuestas y zapatas conectadas en
elementos perimetrales con excentricidades moderadas. Se verificaron los esfuerzos
sobre el terreno bajo cargas de gravedad y sismo, aplicando el método de Meyerhof
cuando existieron esfuerzos de traccion.

-Los planos incluyeron longitudes de desarrollo, doblado y corte de acero,
ademas de detalles especificos para nudos estructurales y refuerzo en nucleos de
placas. También se especificd el método de instalacién de tabiquerias con columnas
de confinamiento y poliestireno expandido, con el fin de garantizar un comportamiento

independiente ante sismos.

Recomendaciones:

-El proceso de estructuracion inicial fue clave para optimizar el comportamiento
sismico, demostrando que una correcta disposicion de placas y columnas puede
compensar parcialmente la ausencia de simetria arquitecténica.

-La experiencia profesional y el juicio del proyectista resultan determinantes en
la validacion de modelos y resultados de software, ya que la deteccién temprana de
inconsistencias evita errores de disefio.

-La metodologia empleada para separar los modelos de gravedad y sismicos
permitié alcanzar un mayor control de los esfuerzos y desplazamientos, garantizando

disefios mas precisos.
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-La inclusion de detalles constructivos claros en los planos facilita la ejecucién
en obra y previene retrasos, resaltando la importancia de la coordinacion entre
ingenieria y construccion.

-Un disefno estructural exitoso requiere integrar una buena estructuracion, un
adecuado predimensionamiento y analisis sismico-gravitacional conforme a la
normativa, acompafado de documentacién grafica detallada para una correcta

interpretacion y agilizacion del proceso constructivo.
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! B ! fc = 210 Kg/cm2 (ZAPATAS)
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! K0 ! ) fo = 210 Kg/em2 (COLUMNAS)
! 5! f'c = 210 Kg/cm2 (PLACAS)
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! ! o <
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— - l o B B
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. A%
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1.20 | | mediante la utilizacion de calzaduras con el fin de proteger a los operarios, técnicos e ingenieros
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