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RESUMEN
Esta tesis presenta el proceso de desarrollo, analisis y disefio de un edificio multifamiliar de 7
niveles, disefiado con estructura de concreto armado. El area total de la edificacion es de
alrededor de 530 m2, y se localiza en el distrito de Santiago de Surco. La edificacion se asienta
sobre una grava tipica del distrito con una capacidad portante de 4 kg/cm?2 aproximadamente.
Segun la distribucion arquitectonica, el primer piso alberga un total de 12 espacios de
estacionamiento, mientras que en los seis niveles de la parte superior se distribuyen dos viviendas
por piso, lo que da como resultado 12 unidades de vivienda.
Se emplea un sistema de muros estructurales y porticos de concreto armado distribuidos a lo
largo de toda el area, procurando mantener una configuracion simétrica con el objetivo de
controlar de la mejor manera los desplazamientos y minimizar los posibles efectos torsionales.
En lo que respecta al disefio del techo, se contempla la combinacion de losas macizas y
aligeradas, con la excepcion del altimo nivel, el cual estara conformado exclusivamente por losas
aligeradas. Por ultimo, los cimientos estan compuestos por zapatas conectadas y aisladas,
cimientos corridos, entre otros elementos, y se encuentra ubicada a una profundidad de 1.50
metros.
A lo largo del desarrollo del documento, se describiran en detalle los criterios de
predimensionamiento y estructuracion empleados, el analisis y disefio de elementos bajo cargas
gravitacionales, asi como el andlisis sismico, basado en los requisitos de la norma de Disefio
Sismorresistente E.030. Este analisis se llevo a cabo mediante un modelo de tres grados de
libertad por piso, realizado en el software ETABS, y permitira determinar las diversas
solicitaciones a las que se veran sometidos los elementos estructurales de la edificacion.
Finalmente, se abordara el disefio estructural en términos de resistencia y capacidad de los
elementos de concreto armado, en conformidad con las disposiciones establecidas en la norma

de Concreto Armado E.060.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 Objetivos

El principal objetivo de la presente tesis es realizar el analisis y disefio en concreto armado
de una vivienda multifamiliar ubicada en el distrito de Surco. La edificacion consta de siete
niveles, los cuales estan destinados a albergar doce departamentos y un piso dedicado a
estacionamientos y almacenes.
1.2 Descripcion del proyecto
El proceso en desarrollo consiste en el disefio y analisis de una residencia multifamiliar de siete
niveles con una superficie de terreno de aproximadamente 530 m?, localizada en el distrito de
Surco en el departamento de Lima. La estructura se compone de siete niveles en total. El primer
nivel esta reservado para estacionamientos y areas de almacenamiento, con dos accesos
diferentes: la puerta principal para el pasillo que lleva al vestibulo de recepcion y una puerta
especifica para vehiculos. A partir del segundo nivel y hacia arriba, la distribucion contempla
dos departamentos idénticos, cada uno con un area aproximada de 185 m?. Estos departamentos
comprenden areas de sala de estar, sala-comedor, tres dormitorios y tres bafios, uno de los cuales
se destina para visitas. Ademas, se incluyen espacios de cocina, lavanderia y un cuarto destinado
para personal de servicio. En cuanto a la altura de los entrepisos en la edificacion, esta se fija en
2.65 m.
Cabe mencionar que la cimentacion de la estructura se realiza sobre un tipo de terreno
categorizado como S1, cuya capacidad portante de carga estimada es de 4 kg/cm? siendo
recomendada una profundidad minima de cimentacién de 1.50 m. La Figura 1.1 ilustra la planta

tipica de arquitectura descrita previamente.



Imagen 1.1: Distribucion de planta tipica

1.3 Consideraciones del disefio

Las fuerzas gravitacionales, que se utilizaran para el disefio, se tomaran segun lo indicado en la
Norma E.020 de Cargas. Para garantizar que la estructura responda adecuadamente a las fuerzas
sismicas, el analisis se realizara conforme a lo mencionado en la Norma E.030 de Disefio
Sismorresistente. Asimismo, la Norma Técnica E.060 de Concreto Armado determinara los
criterios minimos necesarios para el disefio y analisis de los diferentes elementos estructurales,
que estaran expuestos a diversas solicitaciones. Estas combinaciones, mostradas en la tabla 1.1,
tienen como proposito principal aumentar las cargas obtenidas de los calculos, con el fin de
garantizar un comportamiento ductil y contar con un factor de seguridad dentro de los elementos

que conforman la estructura.



Tabla 1.1: Combinaciones de carga para el disefio

COMBINACIONES - CARGA DE DISENO
14CM+1.7CV
1.25 (CM + CV) + Carga de sismo
1.25 (CM+CV) - Carga de sismo
0.9 (CM) + carga de sismo
0.9 (CM) - carga de sismo

El disefio de los elementos estructurales se realizé siguiendo los principios del disefio por
resistencia. Segun lo indicado en la Norma E.060, dentro del disefio por resistencia, se debera
proporcionar a todas las secciones de los componentes estructurales resistencias de disefio (¢Rn).
La resistencia de disefio requerida se obtiene al multiplicar a la resistencia nominal del elemento
por el factor de reduccion “¢”. Tal como se muestra, el factor de reduccion “¢” depende del
criterio segun el cual es disefiado el elemento estructural. Asimismo, en todas las secciones se
debe de cumplir con la expresion mostrada a continuacion:
¢Rn = Ru

Tabla 1.2: Factores de reduccion segln criterio de disefio

CRITERIO DE DISENO o
FLEXION 0.90
CORTANTE 0.85
FLEXOCOMPRESION 0.70

Asimismo, para los célculos realizados a lo largo del presente documento, se consideran los
siguientes valores de recubrimiento mostrados a continuacion en la tabla 1.3. El recubrimiento
en los elementos estructurales tiene como finalidad proteger el acero instalado de agentes

externos.

Tabla 1.3: Valores de recubrimiento en elementos estructurales

Elemento Estructural Recubrimiento (cm)
Losas, escaleras 3
Vigas peraltadas, columnas y placas 4
Cimientos corridos y zapatas 7




1.4 Materiales seleccionados

Dentro del disefio de los elementos estructurales existen distintas solicitaciones de cargas, lo que
deriva al uso del concreto con distintas resistencias. Del mismo modo, para el acero considerado
en los calculos de disefio, se emplea acero corrugado grado 60. La tabla 1.4 presenta, a

continuacion, los materiales utilizados junto con sus caracteristicas.

Tabla 1.4: Caracteristicas de los materiales utilizados

Material Caracteristica
Concreto Prefabricado F’c =210 kg/cm2
Concreto Prefabricado F’c =280 kg/cm2

Acero corrugado grado 60 Esfuerzo de fluencia 4200 kg/cm?2
Concreto ciclopeo F’c =100 kg/cm2




CAPITULO 2: ESCTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

2.1. Criterios de estructuracion

Es importante realizar una adecuada distribucion de los elementos estructurales a lo largo de

toda el area a disefiar, debido a que mientras mas simétrica y menos complicada sea la estructura,

se podra predecir de mejor manera su comportamiento ante eventos sismicos. En ese sentido,

siguiendo el criterio del ingeniero Antonio Blanco, se consideraron las siguientes pautas para la

realizacion de la estructuracion del presente proyecto:

En primer lugar, se busca realizar una distribucion simple y simétrica de los componentes
del sistema estructural distribuidos en toda el area, debido a que, como menciona el
ingeniero Antonio Blanco, la experiencia demuestra que una distribucion dotada de
simetria y simplicidad generara una mejor respuesta ante un eventual sismo. Esto radica,
principalmente, en la capacidad de predecir el comportamiento estructural de manera mas
exacta. Es asi, que, a través de la simetria, se busca que coincida el centro de gravedad y
el centro de rigidez de la planta ya que, de lo contrario, no solo se tendran movimientos
de traslacion, si no, también estaran presentes movimientos de torsion, lo que es
altamente perjudicial para la estructura.

Evitar la aparicion de irregularidades, a través de la continuidad de la estructura tanto en
el plano horizontal como en el vertical. Ademas, se busca evitar variaciones drasticas en
la rigidez de los elementos.

Garantizar la presencia de losas que conformen diafragmas rigidos. La presencia de este
tipo de diafragmas permite poder idealizar a la planta como una unidad, es decir, las
fuerzas horizontales podran ser distribuidas entre los elementos estructurales segun la
rigidez de estos. Asimismo, se garantiza las mismas deformaciones laterales en los

elementos estructurales ubicados dentro de un mismo nivel.



o Finalmente, se busca dotar a la planta de elementos estructurales que aporten la rigidez
necesaria para poder evitar deformaciones importantes y contrarrestar las distintas
solicitaciones a las que estara sometida la estructura. Estos elementos deben ser
distribuidos de la manera mas simétrica posible a lo largo de los dos ejes principales.

2.2. Descripcion de la estructuracion

Seglin lo mostrado en la figura 2.1, la estructuracion de la planta esta conformada por placas y
porticos ubicados de la mejor manera posible en concordancia con lo requerido por arquitectura
y salvaguardando los criterios de simplicidad y simetria. También se cuentan con losas macizas
y aligeradas con la finalidad de poder formar diafragmas rigidos. Las losas aligeradas estan
orientadas en direccion a su menor distancia y cuentan con un espesor de 20 cm al igual que las
losas macizas. En lugares en donde se cuentan con tabiques paralelos a las viguetas de las losas

aligeradas, se cuenta con la presencia de vigas chatas.

Imagen 2.1: Planteamiento estructural de la edificacion



2.3. Predimensionamiento de losas aligeradas

Las losas aligeradas pueden formar parte de un sistema que permite considerar un diafragma
rigido. Estas garantizan deformaciones laterales homogéneas en los elementos estructurales
ubicados en un mismo nivel. En base a lo mencionado por el ingeniero estructural Antonio

Blanco, las losas aligeradas se pueden predimensionar como es mostrado a continuacion:

Tabla 2.1: Rango de valores para la definicion inicial de losas aligeradas.

Peralte h (m) Luz libre (m)
0.17 Luz <4.00 m
0.20 4.00 m <Luz (m) <5.50 m
0.25 5.00 m < Luz (m) < 6.50 m
0.30 6.00 m < Luz (m) <7.50 m

Para la presente edificacion, se cuenta con luces libres dentro del rango de 4 y 5.5 metros, por lo

que se opta por un peralte de losa aligerada de 0.20 m.

2.4. Predimensionamiento de losas macizas
Para el calculo preliminar del peralte de la losa se utiliza la siguiente expresion:

Perimetro de la losa
180

De las dimensiones de los pafios conformados por la mayor losa maciza, la expresion
previamente mostrada presenta como resultado que el espesor debe superar los 0.178 m, por lo
que se escoge un espesor de 0.20 m, al igual que el escogido previamente, manteniendo de esta

manera un espesor constante a lo largo de toda el area.

2.5. Predimensionamiento de vigas

Siguiendo la misma linea de los criterios previamente descritos, el espesor de la viga se calcula
proporcionalmente a la luz libre, especificamente entre un décimo y un doceavo de dicha
dimension. Siguiendo las recomendaciones planteadas para la viga mas larga de la planta se

tiene:



e Se cuenta con una luz efectiva entre apoyos de 7.00 m, lo que implica contar con un
peralte mayor a 0.58 m. Lo que trae como consecuencia una seccion constante de 0.30 m

de ancho y 0.60 m de peralte para todas las vigas que conforman la edificacion.

2.6. Predimensionamiento de columnas

Las columnas son elementos estructurales cometidas a flexocompresion y de las cuales se asume
que se llevan un porcentaje menor de la fuerza sismica en comparacion con los muros de corte.
Para el predimensionamiento de las columnas se proponen las siguientes expresiones para poder
encontrar el area:

Para columnas esquineras o exteriores:

P (servicio)
0.35* f'c

Area de la secciéon

Para columnas interiores:

P (servicio)
0.45* f'c

Area de la seccion =
En donde la carga de servicio "P” puede ser encontrada como el producto entre la cantidad de
niveles, el area tributaria de la columna y una carga distribuida de 1.1 ton/m? (peso asumido por
metro cuadrado de la edificacion). Ademas, de un (f"c) de 280 kg/cm?. A continuacion, se detalla

el predimensionamiento de la columna mayor cargada, localizada en la interseccion de los ejes

“2”y “C”. Finalmente, los resultados para cada una de las columnas se detallan en el cuadro 2.2.



Tabla 2.2: Predimensionamiento de columnas

Ubicacion f'c Area P servicio Area Dimensiones
(Kg/cm?)  tributaria (kg) requerida
(m2) (cm?)
Ejes A-4 280 10.36 79772 814.00 30x50
EjesB-2 280 32.65 251405 1995.28 30x70
EjesB -5 280 33.84 260568 2068.00 30x70
EjesC-2 280 28.03 215831 1712.94 30x70
EjesC-3 280 16.62 127974 1015.67 30x70
EjesC-4 280 16.63 128051 1016.28 30x70
EjesC-5 280 28.02 215754 1712.33 30x70
EjesD-3 280 6.00 46200 471.43 30x50
EjesD -4 280 6.00 46200 471.43 30x50

2.7. Predimensionamiento de placas

Estos muros, ademas de aportar resistencia y estabilidad frente a eventos sismicos, tienen la
capacidad de soportar de manera mas prominente las fuerzas de corte en comparacion con otros
elementos verticales como las columnas. Inicialmente, se ubicaran las placas de concreto armado
en donde se crean necesarias y se llevara a cabo una verificacion del control de desplazamientos
y la resistencia al corte de los muros. Dependiendo de la solicitacion por corte inducida por

sismos, se procedera a ajustar las dimensiones, reduciendo en aquellos muros que superen las

capacidades requeridas o incrementando en aquellos que demanden mayor resistencia.



CAPITULO 3: ANALISIS SISMICO

3.1. Modelamiento de la estructura

El estudio sismico consiste en cuantificar y evaluar las demandas sismicas impuestas a la
edificacion y a sus componentes estructurales que la conforman. Para la realizacion de dicho
analisis, se recurri6 a las metodologias planteadas por la Norma E.030 de Disefio
Sismorresistente para asegurar el cumplimiento de sus estandares y recomendaciones. El analisis
se efectud mediante la elaboracion de un modelo tridimensional con tres grados de libertad por
nivel usando el software ETABS. Ademas, se asignaron diafragmas rigidos en cada entrepiso,
garantizando asi una distribucion eficiente de las cargas horizontales. Se modelaron elementos
que dotan de rigidez a la estructura como muros de corte, vigas peraltas y columnas, los cuales,
en conjunto, forman porticos encargados de contrarrestar las fuerzas generadas por el sismo.
Finalmente, se distribuy6 el peso de los tabiques en las losas macizas, en las vigas peraltadas y
chatas correspondientes y se asign6 una condicion de empotramiento a todos los elementos en la
base de la edificacion. Para la evaluacion de las solicitaciones sismicas que actuan sobre la
estructura en su conjunto, se realizaron a lo largo de este capitulo dos analisis: analisis modal

espectral y analisis estatico, a través de los cuales se pueden cuantificar las cargas sismicas.

Imagen 3.1: Modelo tridimensional de la edificacion
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3.2. Parametros sismicos

Los parametros sismicos utilizados fueron obtenidos a partir de lo mencionado en la Norma
E.030 (2018). Estos parametros son utilizados para la determinacion de la cortante basal a partir
del analisis estatico y para determinar el espectro usado en el analisis dindmico. A continuacion,
se detalla la manera en la que se determinaron cada uno de los parametros en mencion.

e Factor de zona (Z)

Segun es mencionado en la Norma E.030 de disefio sismorresistente, el territorio nacional se
divide en 4 zonas a partir de criterios como la distribucion de la sismicidad observada o las
caracteristicas de los movimientos sismicos (RNE, 2018). A cada zona, se le asigna un valor
correspondiente del parametro Z, siendo este interpretado como la aceleracion maxima
horizontal en suelo rigido con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios (RNE, 2018).
Debido a la ubicacion de la presente estructura, le corresponde un valor de Z=0.45 (zona 4).

o Factor de uso (U)

Este factor esta asociado al nivel de relevancia de la edificacion. Segin la Norma E.030, existen
tres categorias a las cuales les corresponde respectivamente un valor del parametro U. El uso de
la presente estructura es de viviendas por lo que le corresponde un valor equivalente U=1
(edificacion comun).

e Parametros de sitio (S, TP y TL)

El parametro S se encuentra en funcion al perfil de suelo representativo sobre el cual esta
cimentada la edificacion. Asimismo, a partir de determinar los parametros S y el factor de zona,
se podran encontrar los parametros TP y TL. La presente estructura se encuentra cimentada sobre
un buen suelo (S1 y zona 4), por lo que, a partir de los parametros previamente encontrados, le

corresponden unos valores de TP=0.4 s y TL=2.5s.
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e Factor de amplificacion sismica (C)

Seglin es mencionado en la Norma E.030, el parametro sismico (C) es interpretado como el factor
de amplificacion de la aceleracion estructural respecto de la aceleracion en el suelo (RNE, 2018).

Es asi, que el este pardmetro queda definido a partir de las siguientes expresiones:

T<TP C=25

TP<T<TL c=2.5*TT—P
TPxTL

T>TL C=2.5+ ()

e Coeficiente de reduccion sismica (R)

Para el desarrollo del estudio sismico, se asumio inicialmente un R=6 en ambas direcciones, lo
que corresponde a un esquema estructural basado principalmente en muros de corte. Debido a
que la edificacion presenta una configuracion regular en altura, no se identifica irregularidad
bajo este criterio. Sin embargo, con respecto a irregularidades en planta, la edificacion presenta
irregularidad de diafragma, lo cual se verifica en el desarrollo del capitulo, por lo que hay que
multiplicar al valor inicial de R=6, por un factor de 0.85. Finalmente, el valor de (R) se puede
encontrar a través del siguiente calculo:
R=RoxlaxlIp

En donde:

e Ro: Coeficiente de reduccion sismica asumido al inicio

e la: Factor de irregularidad en altura

e Ip: Factor de irregularidad en planta

Para el caso de la estructura en mencion:
R =6*1*0.85

R=5.1
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3.3. Peso de la estructura

Dada la relacion directa entre el peso estructural y las demandas sismicas que influenciaran a la
edificacion, es esencial efectuar una metrado manual para contrastarlo con el metrado brindado
por el software ETABS. Para edificaciones residenciales, se trabaja con una sobrecarga
equivalente de 200 kg/m? en los niveles tipo y de 100 kg/m? en la azotea. Asimismo, el peso
sismico se calculard sumando el 100% de la carga muerta al 25% de la carga viva. Los metrados

correspondientes se presentan en los apartados siguientes.

Tabla 3.1: Metrado manual de elementos que conforman el piso tipico

Nivel Elemento Peso (ton) P total
(ton)
Piso Tipo  Losas aligeradas 74.70 426.21
Losas macizas 36.77
Vigas peraltadas 76.58
Columnas 14.50
Placas 85.60
Tabiqueria 105.50
Piso terminado 32.56

Tabla 3.2: Peso total de la estructura a partir del metrado manual realizado

Nivel CM Cv Psismo Area Wem Wev Wsis Masa Sis

(ton) (ton) (ton) (m?) (ton/m?) (ton/m?) (ton/m?) (ton.s*/m)
Nivel 1 426.21 74.00 44471 368.00 1.16 0.20 1.21 45.33
Nivel 2 426.21 74.00 44471 368.00 1.16 0.20 1.21 45.33
Nivel3  426.21 74.00 44471 368.00 1.16 0.20 1.21 45.33
Nivel 4  426.21 74.00 44471 368.00 1.16 0.20 1.21 45.33
Nivel 5 426.21 74.00 44471 368.00 1.16 0.20 1.21 45.33
Nivel 6  426.21 74.00 44471 368.00 1.16 0.20 1.21 45.33
Nivel 7 426.21 37.00 435.46 368.00 1.16 0.10 1.18 44.39

Total  2983.47 481.00  3103.72 2576.00

13



Tabla 3.3: Peso total de la estructura a partir del modelado realizado

Nivel Masa Sis XCM (m) YCM (m) XCR (m) YCR (m)
(ton.s2/m)
Nivel 1 48.34 14.41 7.81 13.96 7.08
Nivel 2 48.34 14.41 7.81 13.71 7.31
Nivel 3 48.34 14.41 7.81 13.65 7.38
Nivel 4 48.34 14.41 7.81 13.67 7.41
Nivel 5 48.34 14.41 7.81 13.72 7.43
Nivel 6 48.34 14.41 7.81 13.78 7.43
Nivel 7 33.17 14.46 7.70 13.82 7.44
P total (ton) 3170.95

3.4. Verificacién de irregularidades

e JRREGULARIDAD TORSIONAL

Se considera que existe un comportamiento torsional irregular cuando, en cualquiera de las

direcciones evaluadas, el desplazamiento relativo maximo de un entrepiso en uno de los

extremos del edificio, calculado incorporando la excentricidad accidental, supera en mas de 1,3

veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso bajo la misma

condicion de carga. Seguidamente, se muestran en los cuadros 3.4 y 3.5 los ratios encontrados a

partir del analisis sismico realizado.

Tabla 3.4: Ratios de torsion en la direccion

NIVEL CASO Max Desplazamiento  Ratio
Desplazamiento Prom.
Nivel 7 DESP INEL X EXC Y+ 0.00783 0.007132 1.09
DESP INEL X EXC Y- 0.007539 0.00727 1.03
Nivel6 DESP INEL X EXC Y+ 0.008128 0.007326 1.10
DESP INEL X EXC Y- 0.007763 0.007454 1.04
Nivel S DESP INEL X EXC Y+ 0.008141 0.007261 1.12
DESP INEL X EXC Y- 0.007708 0.007376 1.04
Nivel4  DESP INEL X EXC Y+ 0.007717 0.00681 1.13
DESP INEL X EXC Y- 0.007246 0.006907 1.04
Nivel3  DESP INEL X EXC Y+ 0.006697 0.005848 1.14
DESP INEL X EXC Y- 0.006232 0.005919 1.05
Nivel2  DESP INEL X EXC Y+ 0.004989 0.004304 1.15
DESP INEL X EXC Y- 0.004592 0.004347 1.05
Nivel1  DESP INEL X EXC Y+ 0.002335 0.001993 1.17
DESP INEL X EXC Y- 0.002112 0.002006 1.05
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Tabla 3.5: Ratios de torsion en la direccion “y”

NIVEL CASO Max Desplazamiento Ratio
Desplazamiento Prom.

NIVEL 7 DESP INEL Y EXC X+ 0.007536 0.005858 1.27
DESP INELY EXC X- 0.006744 0.005914 1.14

NIVEL 6 DESP INEL Y EXC X+ 0.009228 0.007257 1.27
DESP INELY EXC X- 0.008255 0.007335 1.12

NIVEL 5 DESP INEL Y EXC X+ 0.01073 0.008522 1.25
DESP INELY EXC X- 0.009584 0.00862 1.11

NIVEL 4 DESP INEL Y EXC X+ 0.011629 0.009305 1.25
DESP INELY EXC X- 0.010372 0.009418 1.10

NIVEL 3 DESP INEL Y EXC X+ 0.011419 0.009205 1.24
DESP INELY EXC X- 0.010186 0.009322 1.09

NIVEL 2 DESP INEL Y EXC X+ 0.009554 0.00776 1.23
DESP INELY EXC X- 0.008554 0.007866 1.08

NIVEL 1 DESP INEL Y EXC X+ 0.004596 0.003744 1.22
DESP INELY EXC X- 0.004155 0.003801 1.09

Como es posible verificar en ambas tablas previamente mostradas se observa que los indicadores
de torsion obtenidos se encuentran dentro de valores aceptables, lo que permite afirmar que la
edificacion no evidencia un comportamiento torsional desfavorable..
e IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ - PISO BLANDO

Se identifica una condicion de irregularidad vinculada a la rigidez cuando, al evaluar cualquiera
de las direcciones consideradas, la rigidez lateral de un determinado nivel es inferior al 70 % de
la correspondiente al nivel inmediatamente superior, o cuando no alcanza el 80 % del valor
medio de la rigidez lateral de los tres niveles superiores contiguos. A continuacion, en los cuadros

3.6 y 3.7 se verifica que no se debe de castigar a la estructura con esta irregularidad.
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Tabla 3.6: Verificacion de irregularidad de rigidez direccion XX

NIVEL Vx(ton) AX(m) "K" entrepiso K Cumple Kprom3 Cumple
(Ton/m) superior * sup*0.8
0.7 (Ton/m)
(Ton/m)
NIVEL7 118.78  0.001679 70753.6 - - - -
NIVEL 6 24259  0.001721 140922.9 49527.53 Si - -
NIVELS 334.12  0.001703 196160.0 98646.01 Si - -
NIVEL 4 402.76  0.001595 2525219 137311.98 Si 135945.48 Si
NIVEL 3 45284  0.001367 331265.6 176765.30 Si 196534.90 Si
NIVEL 2  485.57  0.001004 483656.9 231885.89 Si 259982.46 Si
NIVEL1 500.71 0.000463 1080682.7 338559.83 Si 355814.77 Si
Tabla 3.7: Verificacion de irregularidad de rigidez direccion YY
NIVEL Vy(ton) AX(@m) "K" entrepiso K Cumple K prom 3 Cumple
(Ton/m) superior * sup*0.8
0.7 (Ton/m)
(Ton/m)
NIVEL 7 111.0538 0.001366 81313.96 - - - -
NIVEL 6 237.3195 0.001694 140098.37 56919.77 Si - -
NIVEL 5 339.1787 0.001991 170381.74 98068.86 Si - -
NIVEL 4 419.2513 0.002175 192763.94 119267.21 Si 130598.02 Si
NIVEL 3 4779917 0.002153 222047.69 134934.76 Si 167748.02 Si
NIVEL 2 514.8903 0.001817 283438.88 155433.38 Si 195064.45 Si
NIVEL 1 529.857 0.000878 603615.06 198407.21 Si 232750.17 Si

IRREGULARIDAD DE MASA O PESO

Se considera que existe una condicion de irregularidad asociada a la masa cuando el peso

correspondiente a un determinado nivel supera en mas de una vez y media veces al peso del nivel

contiguo. No obstante, este criterio no resulta aplicable en los niveles de azotea ni en los sotanos.

Sin embargo, la distribucion de la edificacion a lo largo de la altura es constante por lo que no

se cuenta con un cambio de masa. A continuacion, en el cuadro 3.8 se valida que no se cumple

esta irregularidad.
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Tabla 3.8: Verificacion de irregularidad de peso o masa

Nivel Masa (tonf- Relacion

s2/m)

Nivel 7 33.17

Nivel 6 48.34 1

Nivel 5 48.34 1

Nivel 4 48.34 1

Nivel 3 48.34 1

Nivel 2 48.34 1

Nivel 1 48.34 1

e DISCONTINUIDAD DE DIAFRAGMA
Se identifica la presencia de una abertura significativa en la zona central de la estructura, lo cual
afecta la continuidad del diafragma. Este comportamiento se presenta cuando la seccion efectiva
que contribuye a la resistencia del diafragma representa menos del 25 % del area total del mismo,
condicion que se asocia a una irregularidad de este tipo. Para el caso analizado, la relacion entre
la longitud resistente y la longitud total del diafragma se expresa como:

L resistente _ 3.19
Ltotal ~ 14.90

=21.4%

Segun el calculo previamente realizado, la estructura cuenta con discontinuidad de diafragma y
sera castigada con el coeficiente correspondiente.

3.5. Modos de vibracion

El estudio dinamico de la estructura permite identificar las formas principales en las que esta
responde ante acciones sismicas. Dichas formas de respuesta estan asociadas a los modos que
concentran una mayor participacion de masa, los cuales tienen una influencia determinante en el
comportamiento global del sistema. A partir de este procedimiento, también es posible obtener
los periodos caracteristicos que describen la respuesta vibratoria de la estructura. En los
apartados siguientes se presentan los modos de vibracion mas representativos, junto con los

periodos correspondientes a cada uno de ellos.
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Tabla 3.9: Modos de vibracion y periodos

Modo Periodo UXx Uy RZ
(s)
1 0.401 0.0023 0.744 0.0029
2 0.345 0.6831 0.0023 0.0044
3 0.285 0.0035 0.0034 0.7218
4 0.112 0.00004471 0.1394 0.0005
5 0.077 0.1232 0.0002 0.0645
6 0.074 0.0817 0.0005 0.097
7 0.054 0.00001108 0.0541 0.0002

Del analisis de los resultados obtenidos se identifica que la respuesta dinamica de la estructura
estd dominada por los primeros tres modos de vibracion, los cuales concentran la mayor
participacion de masa y, por tanto, gobiernan el comportamiento global del sistema. En
consecuencia, se determina que el periodo asociado a la direccion Y es de 0.40 s, mientras que
el correspondiente a la direccion X alcanza un valor de 0.34 s.

3.6. Analisis estatico

Las fuerzas obtenidas a partir de este método actuan en los centros de masas de cada uno de los
pisos. Para llevar a cabo este analisis se emplearon los los parametros sismicos previamente
mencionados. Seguidamente, se presentan las relaciones indicadas en la Norma E.030 para el
céalculo de dichas fuerzas.

Para encontrar el periodo de la edificacion, es una buena estimacion encontrarlo de la siguiente

manera.

_hn
T Ct

T
Siendo hn la altura de la edificacion y ct un calor equivalente a 60 debido a que se trata de una
edificacion con presencia de muros de corte. De esta manera, el periodo aproximado es 0.31 s.
de la misma manera, a través de un analisis traslacional puro a lo largo de los sentidos X e Y, se

procede a encontrar este periodo. Para la direccion X el periodo encontrado es de 0.35 s, mientras

que para el periodo en Y es de 0.39 s. Estos periodos se comparan con el valor de Tp y al ser
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menores que 0.4, se opta por un valor de C igual a 2.5. Se procede a encontrar el valor de la

fuerza cortante en la base de la edificacion como:

. Z-U-C-S ,
B R

V=694Ton

Asimismo, para encontrar la distribucion de esta fuerza a lo largo de los entrepisos, se utilizan

las expresiones indicadas en la Norma E.030. Seguidamente, se presenta la forma en que dichas

fuerzas se distribuyen en cada entrepiso:

Pi - hi*

al= o————
;}=1 Pj - hj*

Fi= ai-V

Tabla 3.10: Fuerza cortante por piso

Nivel Masa Peso (ton)  hi (m) Pj*hj~k oi Fi (ton) V(ton)
Piso 7 32.98 323.51 18.50 5985.00 0.19 129.13 129.13
Piso 6 47.95 470.44 15.90 7479.97 0.23 161.39 290.53
Piso 5 47.95 470.44 13.25 6233.30 0.19 134.49 425.02
Piso 4 47.95 470.44 10.60 4986.64 0.16 107.59 532.61
Piso 3 47.95 470.44 7.95 3739.98 0.12 80.70 613.31
Piso 2 47.95 470.44 5.30 2493.32 0.08 53.80 667.10
Piso 1 47.95 470.44 2.65 1246.66 0.04 26.90 694.00

3.7. Anilisis dinamico modal espectral

A diferencia del analisis estatico, el analisis dinamico presenta un grado mayor de precision. Es

de esta manera, que a partir de lo propuesto por la Norma E.030 se realiza, a través del modelado

en ETABS, el analisis dinamico modal espectral. A continuacion, se evidencia el espectro de

pseudo aceleraciones al que sera sometida la presente edificacion.
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Imagen 3.2: Espectro al cual sera cometido la estructura

De esta manera, con el espectro previamente definido para la realizacion del analisis, se

presentan a continuacion en las tablas 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14 los resultados obtenidos de derivas,

asi como las respectivas fuerzas y momentos en ambas direcciones. Como es indicado en la

norma E.030 de Disefio Sismorresistente, en estructuras de concreto armado, las derivas no

deben de superar 0.007. Es importante mencionar que para la verificacion de las derivas y para

la determinacion de las fuerzas y momentos, se consideraron ambas excentricidades por ¢je.

Tabla 3.11: Desplazamientos relativos de entrepiso en la direccion “X”

Nivel Caso de analisis Direccion  Deriva  ;Cumple?
0/00
Azotea  Deriva en x (excentricidad +) X 0.00295 Si
Azotea  Deriva en X (excentricidad -) X 0.00284 Si
Nivel 6  Deriva en x (excentricidad +) X 0.00306 Si
Nivel 6  Deriva en X (excentricidad -) X 0.00292 Si
Nivel 5  Deriva en x (excentricidad +) X 0.00307 Si
Nivel 5 Deriva en X (excentricidad -) X 0.00290 Si
Nivel 4  Deriva en x (excentricidad +) X 0.00291 Si
Nivel4  Deriva en X (excentricidad -) X 0.00273 Si
Nivel 3  Deriva en x (excentricidad +) X 0.00252 Si
Nivel 3  Deriva en X (excentricidad -) X 0.00235 Si
Nivel 2 Deriva en x (excentricidad +) X 0.00188 Si
Nivel 2 Deriva en X (excentricidad -) X 0.00173 Si
Nivel 1  Deriva en x (excentricidad +) X 0.00088 Si
Nivel 1  Deriva en X (excentricidad -) X 0.00079 Si

Tabla 3.12: Desplazamientos relativos de entrepiso en la direccion “Y”
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Nivel Caso de analisis Direccion Deriva ;Cumple?
0/00
Azotea  Derivaen Y (excentricidad +) Y 0.00284 Si
Azotea Deriva en Y (excentricidad -) Y 0.00254 Si
Nivel 6 Derivaen Y (excentricidad +) Y 0.00348 Si
Nivel 6 Deriva en Y (excentricidad -) Y 0.00311 Si
Nivel 5  Derivaen Y (excentricidad +) Y 0.00404 Si
Nivel 5 Deriva en Y (excentricidad -) Y 0.00361 Si
Nivel4  Derivaen Y (excentricidad +) Y 0.00438 Si
Nivel 4 Deriva en Y (excentricidad -) Y 0.00391 Si
Nivel 3  Derivaen Y (excentricidad +) Y 0.00430 Si
Nivel 3 Deriva en Y (excentricidad -) Y 0.00384 Si
Nivel 2  Derivaen Y (excentricidad +) Y 0.00360 Si
Nivel 2 Deriva en Y (excentricidad -) Y 0.00322 Si
Nivel 1  Derivaen Y (excentricidad +) Y 0.00173 Si
Nivel 1 Deriva en Y (excentricidad -) Y 0.00156 Si

Tabla 3.13: Momentos flectores y fuerzas cortantes en la direccion “X” en el analisis espectral

Nivel Caso de analisis VX VY MX (tonf-m) MY (tonf-m)
(tonf) (tonf)
Azotea Sis X (excentricidad +) 112.50 4.45 11.79 298.13
Azotea Sis X (excentricidad -) 118.78 8.69 23.02 314.77
Piso 6 Sis X (excentricidad +) 233.61 9.88 37.75 913.21
Piso 6 Sis X (excentricidad -) 242.59 19.98 75.93 951.99
Piso 5 Sis X (excentricidad +) 324.14 14.43 75.64 1760.23
Piso 5 Sis X (excentricidad -) 334.12 29.57 154.19 1821.71
Piso 4 Sis X (excentricidad +) 391.62 18.01 122.83 2776.16
Piso 4 Sis X (excentricidad -) 402.76 37.15 252.40 2860.86
Piso 3 Sis X (excentricidad +) 439.73 20.67 176.69 3910.04
Piso 3 Sis X (excentricidad -) 452.84 42.53 364.70 4020.67
Piso 2 Sis X (excentricidad +) 470.07 22.34 234.73 5118.26
Piso 2 Sis X (excentricidad -) 485.57 45.64 485.13 5259.71
Piso 1 Sis X (excentricidad +) 483.47 23.02 294.60 6363.64
Piso 1 Sis X (excentricidad -) 500.71 46.71 608.44 6541.12
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Tabla 3.14: Fuerzas cortantes y momentos flectores en la direccion “Y” en el analisis espectral

Nivel Caso de analisis VX VY MX (tonf-m) MY (tonf-m)
(tonf) (tonf)
Azotea Sismo en Y (excentricidad +) 5.20 107.25 284.22 13.78
Azotea Sismo en Y (excentricidad -) 10.17 111.05 294.29 26.94
Piso 6 Sismo en Y (excentricidad +) 10.38 228.64 883.81 40.77
Piso 6 Sismoen Y (excentricidad -) 22.29 237.32 916.84 85.87
Piso 5 Sismo en Y (excentricidad +) 14.18 326.43 1735.76 71.78
Piso 5 Sismoen Y (excentricidad -) 31.73 339.18 1802.44 169.84
Piso4 Sismo en Y (excentricidad +) 16.93 403.36 2783.61 121.73
Piso 4 Sismoen Y (excentricidad -) 38.56 419.25 2892.28 271.85
Piso 3 Sismo en Y (excentricidad +) 18.86 459.88 3973.66 170.37
Piso 3 Sismoen Y (excentricidad -) 42.96 477.99 4130.11 385.45
Piso 2 Sismo en Y (excentricidad +) 20.02 495.48 5253.42 221.87
Piso 2 Sismoen Y (excentricidad -) 45.26 514.89 5461.03 505.11
Piso1 Sismo en Y (excentricidad +) 20.51 510.03 6574.05 274.73
Piso1 Sismoen Y (excentricidad -) 46.01 529.86 6834.05 626.77

De la evaluacion de los resultados obtenidos se verifica que los desplazamientos relativos entre
niveles se mantienen dentro de valores admisibles, sin que ninguno de ellos exceda el limite de
0.007. Por otro lado, al analizar la respuesta en cada una de las direcciones consideradas, se
establece que la fuerza cortante en el primer nivel no debe ser inferior a un porcentaje minimo
del valor determinado mediante el analisis estatico, siendo este del 80 % para configuraciones
regulares y del 90 % cuando la estructura presenta irregularidades. En el caso de la edificacion
analizada, esta se clasifica como irregular debido a la discontinuidad de diafragma presente en
planta. En consecuencia, en el cuadro 3.15 se efectua la contraposicion de las fuerzas cortantes
basales obtenidas a partir de ambos procedimientos de analisis y para cada una de las direcciones

evaluadas.
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Tabla 3.15: Cortantes basales obtenidas del analisis dindmico y estatico

Caso de analisis Sentido V estatica 90% V estiatica V dinamica  Factor
(tonf) (tonf) (tonf)
Sis en X (excentricidad +) X 694.00 624.60 475.01 1.31
Sis en X (excentricidad -) X 694.00 624.60 498.60 1.25
Sis en Y (excentricidad +)1 Y 694.00 624.60 501.57 1.25
Sis en Y (excentricidad -) Y 694.00 624.60 520.87 1.20

Finalmente, en el cuadro previamente mostrado, no se cumple con lo indicado en la norma E.030,
ya que la fuerza cortante encontrada a través del analisis dindmico no alcanza al 90 % del cortante
estatico. Es por lo previamente mencionado, que se encuentra a través de una division el factor
por el cual se debe multiplicar a la cortante dindmica para igualar numéricamente el 90% de la

cortante estatica.

e VERIFICACION DEL COEFICIENTE DE REDUCCION SISMICA Ro
Para la realizacion del analisis sismico, se asumio un coeficiente de reduccion inicial igual a 6
para ambas direcciones. Es asi, que con la finalidad de verificar si esta asuncion esta correcta,
para que una edificacion presente un coeficiente de reduccion sismica igual a 6, los muros que
la conforman deben de asumir el 70% como minimo de la cortante basal actuante en ambas
direcciones. En ese sentido, en el cuadro 3.16 se procede a presentar la justificacion del factor
escogido:

Tabla 3.16: Verificacion del coeficiente de reduccion sismica

Direccion V basal (ton) V Muros (ton) %
XX 498.60 473.67 95%
YY 520.87 489.62 94%

3.8. Junta sismica
De acuerdo con los criterios de separacion entre edificaciones, toda estructura debe disponerse a
una distancia minima “s” respecto a construcciones adyacentes, medida desde el nivel del terreno

natural, con el fin de evitar posibles impactos durante un evento sismico. Esta separacion
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minima, denominada junta sismica, permite garantizar un comportamiento independiente entre
edificaciones vecinas frente a desplazamientos laterales. De esta manera, existen dos maneras de
poder calcular esta distancia:

e La separacion requerida debe ser, como minimo, equivalente a dos tercios de la suma de

los desplazamientos laterales de ambas edificaciones.

e Ladistancia “s” no debe ser menor que 0.006 veces la altura del edificio o minimo 3 cm.
Debido a que no se conoce los desplazamientos de la edificacion vecina y para estar del lado de
la seguridad, se opta por determinar la distancia la distancia de separacion a través del segundo
método mencionado. Para la presente edificacion se tiene:

“h”=18.55m
“s7=0.006*%18.55=0.11 m
Finalmente, a partir de los célculos previamente mencionados la junta sismica queda definida
por el valor de s*0.5.

"9 __

“s”=6 cm
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CAPITULO 4: DISENO DE LOSAS ALIGERADAS Y MACIZAS

4.1. Diseiio y analisis de losas aligeradas

Las losas aligeradas utilizadas en el presente proyecto trabajan en una sola direccion y se
encuentra apoyadas en vigas peraltadas. Las viguetas que conforman el aligerado estaran
espaciadas 0.40m entre ellas y tendran un peralte de 0.20m. Seguidamente, en la imagen 4.1 se

presenta la seccion planteada para la losa aligerada.

Imagen 4.1: Seccion tipica del aligerado

4.1.1 Metrado de cargas
Para la realizacion del metrado de cargas se hizo uso de la Norma E.020 de Cargas. De esta
manera se mencionan las siguientes propiedades de los materiales:

e Peso especifico del concreto: 2.40 ton/m3

e Peso especifico de la albanileria: 1.80 ton/m3

e Espesor del contrapiso: 0.05 m
Se realizara a manera de ejemplo el metrado para una vigueta de ancho tributario de 0.40 m
situada en el cruce de los ejes A—D y 1-2. Seguidamente, se exponen los resultados obtenidos
del metrado, asi como las imagenes 4.2 y 4.3 en las cuales se identifica su posicion dentro de la

planta y la idealizacion de dicha vigueta.
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Imagen 4.2: Ubicacion en planta de la vigueta a analizar

Metrado de carga muerta (Wd):

Peso Propio: 0.4*0.3 =0.12 ton/m
Piso terminado: 0.4*0.1 = 0.04 ton/m
Carga puntual: 0.4%(1.8*0.15*2.45) =0.26 ton

wd: =0.16 ton/m

Metrado de carga viva (Wv):
Sobrecarga: 0.4*0.2 =0.08 ton/m

Wv: = (.08 ton/m

Carga Servicio

Carga Servicio: Wd+ Wy = (.24 ton/m
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e Carga ultima (W ultima)

W ultima: 1.4 Wd+1.7 Wy =0.36 ton/m

4 A
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Imagen 4.3: Idealizacion de vigueta ubicada entre los ejes A-D y 1-2

Finalmente, del metrado previamente realizado y utilizando alternancia de cargas con la finalidad
de poder encontrar los momentos maximos positivos como negativos, se procede a presentar en

las iméagenes 4.4 y 4.5 los diagramas de fuerza cortante y de momento flector respectivamente.

.57 Tan.m

Imagen 4.5: Diagrama de fuerza cortante de vigueta ubicada entre los ejes A-Dy 1-2
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4.1.2 Disefio de losas aligeradas
Para la realizacion del analisis estructural se empleara un esquema de vigueta tipica simplemente
apoyada en las respectivas vigas peraltadas. Asimismo, como se mostrd previamente en las
imagenes 4.4 y 4.5, por medio del software ETABS se obtuvieron los diagramas de fuerzas
cortantes y de momentos flectores tltimos necesarios para el céalculo del disefio por flexion y
poder verificar el cortante actuante.
4.1.3 Disefio por Flexion
Se detallara el disefio por flexion de la vigueta previamente descrita. En primer lugar, se exponen
las caracteristicas y dimensiones consideradas en el disefio. Luego, se determina la cuantia de
refuerzo necesaria minima y maxima tanto negativa como positiva. Finalmente, ya siendo
encontradas las cuantias minimas, maximas y de temperatura se evalia el refuerzo definitivo
requerido en las zonas de momento positivo y negativo, en funcion del momento ultimo actuante.

e Altura de la vigueta (h) = 0.20 m

e Ancho de la seccién para momento positivo (b) = 0.40 m

e Ancho de la seccidén para momento negativo (b) = 0.10 m

e Peralte efectivo (d) =0.17 m

e Factor de reduccion por flexion (¢) = 0.9

e Ancho de la vigueta (bw) =0.10 m
El acero minimo negativo debe de proporcionar como minimo 1.2 veces el momento de
agrietamiento. De la misma manera, el acero minimo positivo se encuentra a través de la

expresion mostrada a continuacion:

0.7*,/fc
—f*bw*d

Asmin+ =
fy
0.7 */210
Asm1n+——4200 *10%x17 =041 cm

De asegurar 1.2 veces el momento de agrietamiento se obtiene:

28



As min— = 1.00 cm?
De la misma manera, el area de acero positivo y negativo maximo no debera de exceder el 75%
del area de refuerzo en la falla balanceada. De esta manera obtenemos lo siguiente:
As max + = 7.49 cm?
Asmax + = 2.71 cm?
Asimismo, el acero de temperatura queda definido a través de la siguiente expresion, en donde
h es el espero de 0.05m de losa y bw es un 1m.
As temperatura = 0.0018 * bw * h = 0.9 cm2
Habiendo previamente definido las cuantias minimas y maximas, asi como como los momentos
ultimos de disefio, a continuacion, en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se detalla el disefio de cada pafio
que conforma la vigueta en cuestion.

Tabla 4.1: Disefio de vigueta entre los ejes A-B y 1-2

As requerido  As instalado (cm?)

Ubicacion Mu Tipo de b (cm) As minimo
(ton.m) momento (cm?2) (cm?)
Izquierda 0 - - 0.41 0.41 1o3/8"
Centro 0.9 Positivo 40 0.41 1.46 1o3/8"+1¢1/2"
Derecha 1.35 Negativo 10 1.00 2.55 2¢ 172"
Tabla 4.2: Disefio de vigueta entre los ejes B-Cy 1-2
Ubicacion Mu Tipo de b (cm)  As minimo As requerido As instalado (cm?)
(ton.m) momento (cm?) (cm?)
Izquierda 1.35 Negativo 10 1.00 2.55 2¢12"
Centro 0.57 Positivo 40 0.41 0.90 Lol1/2"
Derecha 0.83 Negativo 10 1.00 1.43 1o3/8"+1¢1/2"
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Tabla 4.3: Diseio de vigueta entre los ejes A-B y 2-3

Ubicacion Mu Tipo de b (cm)  As minimo As requerido As instalado (cm?)
(ton.m) momento (cm?) (cm?)
Izquierda 0.83 Negativo 10 1.00 1.43 1o3/8"+1¢1/2"
Centro 0.74 Positivo 40 0.41 0.74 Lol1/2"
Derecha 0 - 10 0.41 0.41 1¢3/8"

4.1.4 Longitud y ubicacién del corte del refuerzo

El corte del acero de refuerzo se realizara a partir del punto de corte tedrico, es decir, a partir de

dicho punto se le proporcionara una longitud extra con la cual se garantizara que dicho refuerzo

alcance desarrollar correctamente el estado de fluencia. Asimismo, se uniformizaran los cortes

de acero para losas aligeradas. En primer lugar, a la distancia tedrica de corte se le suma el peralte

efectivo “d” o doce veces el diametro de la barra “12db” y se escoge la distancia mayor.

Finalmente, a la distancia encontrada, se la compara con las distancias tipicas de corte de refuerzo

en funcion a la luz libre y se escoge la mayor. Seguidamente, se muestra en las tablas 4.4 y 4.5

a manera de ejemplo el corte de refuerzo positivo y negativo para un tramo del aligerado.

Tabla 4.4: Corte de refuerzo positivo en el tramo A-B

Tramo A-B Corte de Refuerzo Positivo

Punto de Distancia teéricade d (m) Distancia + ""d" o luz libre Distancia Distancia
referencia corte (m) 12db (m) "In" (m) tipica (In/7, utilizada
In/6) (m)
Izquierda 0.80 0.17 1.00 5.60 0.80 1.00
Derecha 1.20 0.17 1.40 5.60 0.93 1.40
Tabla 4.5: Corte de refuerzo negativo en el tramo A-B'Y B-C
Tramo A-B y B-C Corte de Refuerzo Negativo
Punto de Distancia tedrica de d (m) Distancia + "'d" o luz libre  Distancia tipica  Distancia
referencia corte (m) 12db (m) "In" (m) (In/4, In/5) utilizada
(m)
Izquierda 1.50 0.17 1.67 5.60 1.40 1.70
Derecha 1.30 0.17 1.47 5.46 1.35 1.50
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4.1.5 Disefio por Cortante

En el analisis asociado al comportamiento a cortante, es necesario comprobar si la contribucion
resistente del concreto resulta suficiente para absorber las acciones cortantes actuantes en la
seccion. En caso de que dicha capacidad no sea adecuada, se evalta la incorporacion de
ensanches dispuestos de forma alternada, con el proposito de incrementar la capacidad resistente
a cortante del elemento. A continuacion, a partir de la expresion mostrada se calculan en la tabla
4.8 las resistencias a cortante de la losa tipica y de la losa con ensanches respectivamente.

@Vc = 0.85 1.1+ 0.53 *VF'c»bw = d

Tabla 4.6: Resistencia al corte del concreto segtn el tipo de losa aligerada

Tipo Resistencia al corte
"@Ve" (ton)
Losa aligerada sin ensanche 1.22
Losa aligerada con ensanche 3.05
alternado

De esta manera, a partir del diagrama de fuerza cortante previamente mostrado en la imagen 4.4,
se obtiene la mayor fuerza ubicada a una distancia “d” de la cara. Esta fuerza en el apoyo 2 toma
el valor de 1.12 ton siendo menor a lo que resiste nuestra seccion. A partir de lo cual, no es
necesario contar con ensanches alternados. A continuacion, en la imagen 4.6 se ilustra el disefio

final del tramo analizado.
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Imagen 4.6: diseio de vigueta ubicada en la interseccion entre los ejes A-Dy 1-2
4.2 Diseiio y analisis de losas macizas
4.2.1 Metrado de cargas
Las losas macizas presentes en la edificacion constan de un peralte de 0.20 m. Para el metrado
de cargas de gravedad se consideraron el peso propio de la losa, el piso terminado presente, la
carga asociada a los tabiques y la sobrecarga. Para el analisis y disefio se model6 la losa en el
software Etabs y se la considero apoyada sobre vigas peraltas. Luego, se desarrollara el disefio y

analisis de la losa maciza comprendida entre los ejes B—C y 2-3.
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e Metrado de carga muerta (Wd)

Peso propio:
Piso terminado:
Carga de tabiques:

Wd:

e Metrado de carga viva (Wv)
Sobrecarga:
Wv:

e Carga ultima (W ultima )

W ultima:

2.4*%0.2 =0.48 ton/m2
0.10 =0.10 ton/m2
0.23 =0.23 ton/m2
=0.81 ton/m2

0.20 =0.20 ton/m2
=0.20 ton/m2

1.4* Wd + 1.7*Wv = 1.47 ton/m2

Asimismo, habiendo realizado el metrado de la losa, se ilustra en la imagen 4.4 y 4.5 los

momentos con la finalidad de poder determinar las solicitaciones de flexion y cortante.

Imagen 4.8: Diagrama de momentos a lo largo de la direccion “X” (ton.m)
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Imagen 4.9: Diagrama de momentos a lo largo de la direccion “Y” (ton.m)

De lo previamente calculado, se muestra seguidamente en las tablas 4.11 y 4.12 un resumen de

lo obtenido a partir del analisis.

Tabla 4.11: Momentos ultimos a lo largo de los ejes “X” y “Y”

Losa Maciza B-C y 2-3

Momentos maximo Momentos maximo
direccion X (ton.m) direccion Y (ton.m)
MXH/- MY+/-

1.27 1.59

Tabla 4.12: Cortantes ultimas a lo largo de los ejes “X” y “Y”

Losa Maciza B-Cy 2-3

Cortante maxima Cortante maxima
direccion X (ton) direccion Y (ton)
VX vY
1.50 1.67

34



4.2.2 Disefio por flexion losas macizas
A partir de los valores de momentos tltimos previamente mostrados en la tabla 4.11 y 4.12, se
procedera a realizar el disefio por flexion. Este consiste en calcular el area de acero requerida
junto con su respectivo espaciamiento. De esta manera, se calculan las cuantias minimas
requeridas.
Acero minimo (cm2) = 0.0018 x b x h

Reemplazando segun las caracteristicas de la losa:

Acero minimo (¢cm2) = 0.0018 = 100 = 20 = 3.6 cm?
A continuacion, se analizan en ambas direcciones los tramos de momentos mas criticos a lo largo

de ambas direcciones.

Tabla 4.13: Disefio de losa maciza a lo largo del eje “X”

Ubicacion Tipo de Mu b d As requerido As instalado (cm?)
momento (ton.m) (cm) (cm) (cm?)

Izquierda Negativo 0 100 17 MIN 193/8"@ 0.20m

Centro Positivo 1.27 100 17 2.65 1 ¢3/8" @ 0.20m

Derecha  Negativo 0 100 17 MIN 19p3/8"@ 0.20m

Tabla 4.14: Disefio de losa maciza a lo largo del eje “Y”

Ubicacion Tipo de Mu b d As requerido As instalado (cm?)
momento (ton.m) (cm) (cm) (cm?)

Izquierda Positivo 0 100 17 MIN 193/8"@ 0.20m

Centro Negativo 1.59 100 17 3.34 1 ¢3/8" @ 0.20m

Derecha Positivo 0 100 17 MIN 193/8"@ 0.20m

El disefio contempla malla superior e inferior de acero ¢ 3/8" ubicado cada 0.20m, de esta

manera, se cumple con las solicitaciones de flexion y con el acero minimo.
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4.2.3. Disefio por cortante
La verificacion por cortante consiste en comprobar que las solicitaciones existentes sean
soportadas totalmente solo por el concreto. Es de esta manera, que se establece la siguiente
expresion con la finalidad de poder encontrar la resistencia a corte de la seccion.
@Vc:0.85*0.53*\/f'_'c*bw*d

Reemplazando segun las caracteristicas de la seccion se tiene:

@Vc = 0.85 % 0.53 xv/210 x 100 = 17 = 11.10 ton
Se determina que, para un esfuerzo cortante actuante de 2.7 toneladas, la capacidad a cortante
@Vc es mayor que Vu. Esto garantiza que la seccion analizada cumple adecuadamente con las
exigencias tanto de cortante como de flexion. En el apartado siguiente se presenta el desarrollo

integral del conjunto de losas disefiadas.

Imagen 4.10: Disefio del conjunto de losas macizas
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CAPITULO 5: DISENO DE VIGAS

5.1. Modelado y metrados de vigas peraltadas y chatas

Las vigas son componentes esenciales en el sistema estructural de edificaciones, ya que son
fundamentales en la transferencia de cargas y control de desplazamientos durante sismos,
contribuyendo a la rigidez global junto con las columnas y placas. En su disefio se consideran la
accion de cargas gravitacionales y sismicas. A lo largo de este capitulo se detallara el disefio y
analisis de dos vigas peraltadas, V-101 y V-106, las cuales ilustran los conceptos de disefio de
viga sismica y viga en la que predominan las cargas gravitacionales. Asimismo, se desarrollara
el analisis y disefio de vigas chatas.

Para el metrado de cargas de la viga se tiene en cuenta las areas tributarias correspondientes, asi
como el propio peso, peso de la losa y tabiques, piso terminado, etc. y cargas vivas sobrecarga
segun el area que le corresponda a la viga. A continuacion, en la imagen 5.1 se detallan las vigas

peraltadas y viga chata a analizar y disefiar:

Imagen 5.1: Vigas peraltadas a disefiar V106-V101
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Viga chata
La planta tipica presenta un solo tipo de vigas chatas. Estas presentan una seccion de 0.25m x
0.2m, son del mismo peralte que las losas macizas y aligeradas y su principal finalidad de cargar
los tabiques que se encuentran en la direccion paralela a las viguetas de las losas aligeradas. Es
asi, que a continuacion se realiza el metrado para una viga chata tipica.
Wwvchata = Peso propio + Peso distribuido del tabique

Wvchata = (2.4 *(0.2%0.2) + 1.8 % (2.45 % 0.15)) *1.4=110ton/m
Para el presente analisis, la viga chata se considera un elemento simplemente apoyado, se puede
calcular el momento actuante positivo maximo ubicado a la mitad de luz a través de la siguiente
expresion:

W * L?

Momento+=

Asimismo, las cortantes maximas se encuentran a través de la siguiente expresion:

W * L
2

Aporte del concreto "pVc" (ton) = 0.85 * 0.53 * \/f_c *bw xd = 2.78 ton
A partir de lo previamente mencionado, se obtiene que el momento flector maximo positivo es
de 1.43 ton.m. De la misma manera, la fuerza cortante maxima es 1.78 ton. Finalmente, la viga
chata estara conformada por cuatro fierros longitudinales de 3/8” y se observa que se cumple con
la verificacion por cortante debido que la seccidn puede resistir 2.78 ton. A continuacién, en la

imagen 4.9 se observa la seccion de la viga chata.
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Imagen 5.2: Seccion de viga chata

Metrado de vigas peraltadas
VIGA V 106, 0.30 m x 0.60 m.
CARGA MUERTA

Peso Propio = 2.4 ton/m3 *0.30m * 0.60m = 0.43 ton/m

e Tramo 1-2

Losa aligerada 0.3 ton/m2 * (5.6/2 + 5.46/2) = 1.66 ton/m
Piso terminado 0.1 ton/m2 * (5.6/2 + 5.46/2 + 0.30) = 0.58 ton/m
Tabiques paralelos 0.66 ton/m * (3.30/5.50 + 4.45/5.6) = 0.92 ton/m

e Tramo 2-3
Losa maciza (trapezoidal) 2.4 ton/m3 * 0.20 m * 2.74m = 1.32 ton/m
Piso terminado (trapezoidal) 0.1 ton/m2 * (2.74 + 0.30) = 0.31 ton/m
Tabique sobre maciza (trapezoidal) 0.46 ton/m2 * 2.74 m = 1.25 ton/m
Losa aligerada 0.3 ton/m2 * (5.6/2) = 0.84 ton/m
Piso terminado 0.1 ton/m2 * (5.6/2) = 0.28 ton/m

e Tramo 4-5
Losa maciza (trapezoidal) 2.4 ton/m3 * 0.20 m * 2.74m = 1.32 ton/m
Piso terminado (trapezoidal) 0.1 ton/m2 * (2.74 + 0.30) = 0.31 ton/m
Tabique sobre maciza (trapezoidal) 0.46 ton/m2 * 2.74 m = 1.25 ton/m
Losa aligerada 0.3 ton/m2 * (5.6/2) = 0.84 ton/m
Piso terminado 0.1 ton/m2 * (5.6/2) = 0.28 ton/m

e Tramo 5-6
Losa aligerada 0.3 ton/m2 * (5.6/2 + 5.46/2) = 1.66 ton/m
Piso terminado 0.1 ton/m2 * (5.6/2 + 5.46/2 + 0.30) = 0.58 ton/m

Tabiques paralelos 0.66 ton/m * (3.30/5.50 + 4.45/5.6) = 0.92 ton/m



CARGA VIVA
e Tramo 1-2
S/C
e Tramo 2-3
S/C
S/C (trapezoidal)
e Tramo 4-5
S/C
S/C (trapezoidal)
e Tramo 5-6

S/C

VIGA V 101, 0.30 m x 0.60 m.

CARGA MUERTA
Peso Propio

e Tramo A-B
Peso Propio

e Tramo B-C
Peso Propio
Peso de tabique (h=2.25)
Peso de tabique (h=1.00)

e Tramo C-D
Peso Propio
Peso de tabique (h=2.25)
Peso de tabique (h=1.00)

0.20 ton/m2 * (5.6/2 + 5.46/2 + 0.30) = 1.17 ton/m

0.20 ton/m2 * (5.6/2) = 0.56 ton/m

0.20 ton/m2 * (2.74 + 0.30) = 0.61 ton/m

0.20 ton/m2 * (5.6/2) = 0.56 ton/m

0.20 ton/m2 * (2.74 + 0.30) = 0.61 ton/m

0.20 ton/m2 * (5.6/2 + 5.46/2 + 0.30) = 1.17 ton/m

2.4 ton/m3 *0.30m * 0.60m = 0.43 ton/m

2.4 ton/m3 *0.30m * 0.60m = 0.43 ton/m

2.4 ton/m3 *0.30m * 0.60m = 0.43 ton/m
1.8 ton/m3 *0.15m *2.25 m=0.61 ton/m

1.8 ton/m3 * 0.15m * 1.00 m = 0.27 ton/m

2.4 ton/m3 *0.30m * 0.60m = 0.43 ton/m
1.8 ton/m3 * 0.15m *2.25 m=0.61 ton/m
1.8 ton/m3 * 0.15m * 1.00 m = 0.27 ton/m
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Como se puede observar a partir de la distribucion en planta de las losas y del metrado realizado,
la viga V106 tendra mayor participacion sismica en comparacion a las cargas de gravedad que
esta podria soportar.

5.2. Procedimiento de disefio

A partir de los metrados realizados, se asignan las cargas en un modelo en el software ETABS,
a través del cual se obtienen diagramas de fuerza cortante y momento flector provenientes del
analisis por carga de gravedad. Asimismo, los diagramas de fuerza cortante y momento flector
presentados mas adelante, son el producto de la suma de los efectos por cargas de sismo y cargas
de gravedad (muerta y viva) amplificadas respectivamente y son de estos diagramas de los que
se obtendran las solicitaciones a partir de las cuales se disefiaran los elementos por flexion y
corte.

El disefio por corte se realizara por el método de capacidad indicado en el capitulo 21 de la
Norma de Concreto Armado. A partir del disefio por capacidad se busca amplificar la resistencia
al cortante para de esta manera garantizar una falla por flexion. Garantizando lo previamente
mencionado, se tendrd una falla ductil. Habiendo calculado la solicitacion por corte maxima

previamente, se compara con la menor fuerza cortante obtenida de las siguientes dos expresiones:

o Vu= Mnizquierdo+Mnderech LA (ch + ch)

In

e Cortante obtenido de la combinacion de cargas aumentando 2.5 veces el aporte del
sismo.
A continuacion, en las imagenes 5.2 a la imagen 5.5 se evidencian los diagramas envolventes de
fuerza cortante y momento flector obtenidos después de realizar la superposicion del analisis

sismico y por cargas de gravedad.
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Imagen 5.2: Diagrama de fuerza cortante viga V-106

Imagen 5.3: Diagrama de envolventes de momento flector viga V-106

Imagen 5.4: Diagrama de fuerza cortante viga V-101

Imagen 5.5: Diagrama de envolventes momento flector viga V-101
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5.2.1 Disefio por flexion

El disefio por flexion que se realizara a continuacion consistira en calcular el area de refuerzo a
partir de las solicitaciones ultimas mostradas en los diagramasDe manera complementaria, se
comprueba que las areas de acero dispuestas satisfacen los limites establecidos para el disefio en
concreto armado. Posteriormente, se presentan los parametros y caracteristicas adoptados para

el calculo del refuerzo en las distintas secciones.

e f’c, Resistencia a compresion 210 kg/cm?
o Esfuerzo de fluencia del acero fy 4200 kg/cm?
e Peralte efectivo “d” 8 cm

e Factor de reduccion por flexion 0.90

e Factor de reduccion por corte 0.85

e Acero minimo

0.7*/fcxbw=xd

= 3.91 cm?
fy

Asmin =

e Acero maximo en la seccion sera el 75% del acero de falla balanceada. Falla en la cual
el concreto se fisura al mismo tiempo en el que el acero entra a fluencia. El factor “f1”

depende de la resistencia del concreto y para el presente caso tiene un valor de 0.85.

085*fcxbx*xf1lx*c
fy

Asmax = 0.75 * ( ) = 35.15 cm?

En principio, en la seccion se tendra un bloque de compresiones de profundidad equivalente a
un valor “a” y de altura 0.85*f’c. Asimismo, se tendra una segunda fuerza actuante en el acero
equivalente al area de acero a encontrar multiplicada por el esfuerzo de fluencia. El brazo de
palanca generado por las fuerzas previamente descritas es equivalente al momento nominal
actuante en la seccion. De esta manera, siguiendo el equilibrio previamente planteado, se observa

que para la viga V-101 el mayor momento negativo en el eje B es de 39.50 ton.m y el mayor

momento positivo es de 37.93 ton.m. sobre lo cual se realizara el calculo de acero requerido. En
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primer lugar, se procede a calcular el valor “a” para cada caso y finalmente a partir de la segunda

expresion ~ mostrada se calculara  la  cuantia de refuerzo  necesaria.
—d 22 2-Mu
‘= 5085 fc b
Mu
As = ——-
oty (d~7)
Tabla 5.1: Area de acero para eje B viga 101
Ubicacion Tipo Momento a(cm) Area de Refuerzo Area
(ton.m) acero (cm?) Colocado Instalada
(cm?)
Viga 101 Eje B Negativo 39.50 13.60 23.06 401"+103/4 23.15
Viga 101 Eje B Positivo 37.93 12.92 22.02 401"+103/4 23.15
Tabla 5.1: Area de acero para viga V-101
VIGA V101 Tramo 1 Tramo 2
Izquierda Centro Derecha Izquierda  Centro Derecha
Mu Superior (ton.m) 35.20 - 39.50 36.67 - 40.86
Mu Inferior(ton.m) 34.90 - 36.70 37.93 - 34.52
As requerido sup (cm?) 20.22 - 23.06 21.20 - 24.06
As requerido inf (cm?) 20.02 - 21.22 22.02 - 19.77
Refuerzo superior 401" 201"  4pl"+1¢93/4" 4el"+193/4" 201" Sol"
Refuerzo inferior 401" 201" 4pl1"+193/4" 4el"+1e3/4" 201"  4oel"+1¢3/4"
As instalado sup (cm?) 20.40 10.20 23.11 23.11 10.20 25.50
As instalado inf (cm?) 20.40 10.20 23.11 23.11 10.20 23.11

Tabla 5.2: Area de acero para viga V-101

VIGA V101 Tramo 3
Izquierda Centro  Derecha
Mu Superior (ton.m) 36.36 - 40.57
Mu Inferior (ton.m) 38.73 - 34.69
As requerido sup (cm?2) 20.99 - 23.86
As requerido inf (cm2) 22.59 - 19.89
Refuerzo superior 591" 201" Spl"
Refuerzo inferior 4p1"+1¢3/4" 21" 401"
As instalado sup (cm2) 25.50 10.20 25.50
As instalado inf (cm2) 23.11 10.20 20.40
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Tabla 5.3: Area de acero para viga V-106

VIGA V106 Tramo 1 Tramo 2
Izquierda  Centro Derecha Izquierda Centro Derecha
Mu Superior (ton.m) 27.90 - 10.05 22.90 - 32.71
Mu Inferior (ton.m) - 3.50 - - 23.05 -
As requerido sup (cm?) 15.56 - 5.27 12.54 - 18.51
As requerido inf (cm?) - 1.80 - - 12.63 -
Refuerzo superior 2p1"+293/4" 201" 2¢1"+193/4" 201"+1¢3/4" 291" 2p1"+3¢3/4"
Refuerzo inferior 291" 201" 201" 21" 2p1"+1¢3/4" 21"
As instalado sup (cm?) 15.83 10.20 12.98 12.98 10.20 18.68
As instalado inf (cm?) 10.20 10.20 10.20 10.20 12.98 10.20
Tabla 5.4: Area de acero para viga V-106
VIGA V106 Tramo 3 Tramo 4
Izquierda  Centro Derecha Izquierda Centro Derecha
Mu Superior (ton.m) 14.01 8.70 10.90 27.80 - 21.02
Mu Inferior (ton.m) - - - - 20.30 -
As requerido sup (cm?) 7.44 4.54 5.73 15.50 - 11.43
As requerido inf (cm?) - - - - 11.01 -
Refuerzo superior 201"+3¢03/4" 201"  2¢1"+2¢3/4" 2¢1"+2¢3/4" 201" 201"+1¢3/4"
Refuerzo inferior 201" 2p1" 201" 21" 2p1"+1¢3/4" 21"
As instalado sup (cm?) 18.68 10.20 15.83 15.83 10.20 12.98
As instalado inf (cm?) 10.20 10.20 10.20 10.20 12.98 10.20
Tabla 5.5: Area de acero para viga V-106
VIGA V106 Tramo 5
Izquierda  Centro Derecha
Mu Superior (ton.m) 9.61 - 26.01
Mu Inferior (ton.m) - 2.80 -
As requerido sup (cm?) 5.03 - 14.41
As requerido inf (cm?) - 1.44 -
Refuerzo superior 201"+193/4" 201"  2¢01"+2¢3/4"
Refuerzo inferior 291" 291" 2¢1"
As instalado sup (cm?) 12.98 10.20 15.83
As instalado inf (cm?) 10.20 10.20 10.20
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5.2.2 Disefio por cortante

El analisis y disefio debido a fuerza cortante se desarrollara con la mayor solicitacion por cortante
obtenida entre el disefio por capacidad y la mayor fuerza cortante proveniente de las
combinaciones realizada previamente. Los valores de fuerza cortante se evaluaran a una distancia
equivalente al peralte efectivo "d" medida desde la cara del apoyo.

Del analisis del diagrama envolvente de cortantes mostrado previamente, se puede apreciar que
en el tramo mas critico de la viga V-101 se cuenta con una solicitacion cortante a “d” de la cara
de 26.20 ton. Asimismo, segun el primer criterio de disefio por capacidad, la fuerza cortante
resultante se obtendra de la sumatoria entre la fuerza cortante que equilibra los momentos
obtenidos segun el acero instalado y la fuerza cortante isostitica obtenida con una carga

equivalente a 1.25 (CM+CV).

Imagen 5.6: Fuerza cortante por capacidad obtenida a partir del primer criterio
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A partir de lo previamente calculado, la primera fuerza cortante obtenida es 32.75 ton a una
longitud “d” de la cara. Para el segundo calculo por capacidad, se obtendra la mayor solicitacion
de cortante a partir de la envolvente de las combinaciones en las que el efecto del sismo estara

amplificado por 2.5.

Imagen 5.6: Fuerza cortante por capacidad obtenida a partir del segundo criterio

A partir de las fuerzas encontradas previamente, se obtiene la cortante de disefio, la cual sera le
mayor valor entre el menor valor de las cortantes por capacidad y el valor obtenido de la
envolvente de combinaciones mostrado previamente. Es asi, que el valor escogido es de 32.75
ton, ya que es el menor valor de las cortantes obtenidas por capacidad y es mayor que las 26.20
ton obtenidas de la envolvente de combinaciones. Para encontrar el espaciamiento de los estribos

son necesarias las siguientes expresiones:

Aporte del concreto "pVc" (ton) = 0.85 * 0.53 * ,/f'c * bw * d = 10.40 ton

] V ultima
Aporte de los estribos Vs(ton) = o8 Ve =24.73 ton
o Avxfy+d
Espaciamiento s(cm) = Vs - 12.54 cm

Asimismo, la norma plantea que para barras longitudinales de 1” de diametro se utilizaran
estribos de 3/8. La longitud de la zona de confinamiento contara con una extension igual al doble
del peralte efectivo, y dentro de dicha region el espaciamiento del refuerzo transversal debe
adoptarse considerando el valor mas restrictivo entre los criterios que se presentan a

continuacion:
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e d/40 150 mm

e ocho veces el diametro de la barra longitudinal

e 24 veces el diametro de la barra del estribo

e 030m
Mientras que fuera de la zona de confinamiento, el espaciamiento no debera de superar la mitad
del peralte efectivo “d”. Finalmente, se detalla el disefio por corte de la viga V-101 y se presenta

la distribucion a partir de lo previamente calculado y las recomendaciones de la norma:

Tabla 5.5: Disefio por cortante de viga V-101 por método de capacidad y envolvente

VIGA V-101 Tramo Tramo2 Tramo 3
1

Ln (m) 3.70 3.80 3.10
M. nominal Izq (ton.m) 39.20 43.86 43.86
M. nominal der (ton.m) 43.86 47.40 47.40
Vu capacidad caso 1 (ton) 23.85 27.22 32.75
Vu capacidad caso 2 (ton) 54.78 52.36 61.62
Vu Envolvente (ton) 22.42 23.37 26.20
Vu escogida (ton) 23.85 27.22 32.75
¢Vc (ton) 11.80 11.80 11.80
@Vs (ton) 14.26 18.22 24.73
Espaciamiento requerido''s" (cm) 21.75 17.02 12.54
Espaciamiento instalado "s" (cm) 10.00 10.00 10.00
Refuerzo 3/8 3/8 3/8
Resistencia Instalada (ton) 38.71 38.71 38.71

Tramo 1:

o 03/8": 1@0.05, 12@0.10, Rto @0.15
Tramo 2:
o ¢3/8": 1@0.05, 12@0.10, Rto @0.15
Tramo 3:

o 3/8": 1@0.05, 12@0.10, Rto @0.15
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Imagen 5.7:

final de viga

Disefio

V-101
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CAPITULO 6: DISENO COLUMNAS

Las columnas son elementos verticales encargados de trasferir las cargas hacia la
cimentacion. El disefio se realiza por flexocompresion y por criterios de fuerza cortante de
capacidad y estan orientadas segun la necesidad, es decir, el lado de mayor longitud estara
alineado en la direccion en la que se necesite aportar mayor rigidez. En este contexto, el presente
capitulo desarrolla el disefio de tres columnas: Columna C1 de dimensiones 0.30x0.70m
localizada en el cruce de los ejes 2 y B, siendo la mas cargada, y en la interseccion de los ejes 2
y C. Asi también, el disefio de la columna C2 de dimensiones 0.30x0.50 m ubicada en la
interseccion de los ejes 4 y A, siendo la mas cargada entre ellas. Seguidamente, se ilustra en la

imagen 6.1 la ubicacion de las columnas en mencion.

Imagen 6.1: Ubicacion en planta de las columnas a disefiar
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6.1 Metrado de cargas

COLUMNA C1EJES2YB

Tabla 6.1: Metrado de cargas de piso tipico para las columnas C1

Columna C1

Columna 1 Ejes By 2

Columna 1 Ejes Cy2

Peso propio (ton) Peso (ton/m3)  Area (m?) h (m) Peso Area (m?)  h(m)
(ton/m3)
2.40 0.21 2.65 2.40 0.21 2.65
1.34 Ton 1.34 Ton
Peso de Losa Peso (ton/m3)  Area (m?) h (m) Peso Area (m?)  h(m)
maciza (ton) (ton/m3)
2.40 8.87 0.20 2.40 10.27 0.20
4.26 Ton 4.93 Ton
Peso de Losa Peso (ton/ m?) Area (m?) Peso Area (m?)
aligerada (ton) (ton/m3)
0.30 20.44 0.30 14.64
6.13 Ton 4.39 Ton
Peso de Vigas Peso (ton/m3)  Area (m?) L (m) Peso Area(m?) L (m)
(ton) (ton/m3)
2.40 0.18 10.40 2.40 0.18 9.60
4.49 Ton 4.15 Ton
Piso terminado Peso (ton/ m?) Area (m?) Peso Area (m?)
(ton) (ton/m3)
0.10 32.44 0.10 28.02
3.24 Ton 2.60 Ton
Peso tabique (ton)  Peso (ton/m3)  Area (m?) L (m) Peso Area (m?) L (m)
(ton/m3)
1.85 0.37 10.33 1.85 0.37 8.09
7.07 Ton 5.54 Ton
Sobrecarga (ton) S/c (ton/ m?) Area (m?) S/c (ton/ m?) Area (m?)
0.20 32.44 0.20 28.02
6.45 Ton 5.61 Ton
Carga Muerta 26.55 Ton 22.95 Ton
total x piso tipico
(ton)
Carga Viva total x 6.45 Ton 5.61 Ton

piso tipico (ton)
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Tabla 6.2: Metrado de cargas de Azotea para las columnas C1

Columna C1
Columna 1 Ejes By 2 Columna 1 Ejes Cy 2
Peso propio (ton) Peso (ton/m3) Area (m?) h(m) Peso (ton/m®) Area(m?) h (m)
2.40 0.21 2.65 2.40 0.21 2.65
1.34 Ton 1.34 Ton
Peso de Losa Peso (ton/ m?) Area (m?) Peso (ton/m?) Area (m?)
aligerada (ton) 0.30 29.31 0.30 2491
8.79 Ton 7.47 Ton
Peso de Vigas (ton)  Peso (ton/m3) Area(m?) L (m) Peso (ton/m*) Area(m?) L (m)
2.40 0.18 10.40 2.40 0.18 9.60
4.49 Ton 4.15 Ton
Piso terminado Peso (ton/ m?) Area (m?) Peso (ton/m?) Area (m?)
(ton) 0.10 32.44 0.10 28.02
3.24 Ton 2.60 Ton
Sobrecarga (ton) S/c¢ (ton/ m?) Area (m?) S/c (ton/m?) Area (m?)
0.10 32.44 0.10 28.02
3.24 Ton 2.81 Ton
Carga Muerta total 17.86 Ton 15.56 Ton
x Azotea (ton)
Carga Viva total x 3.24 Ton 2.81 Ton

Azotea (ton)
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Tabla 6.3: Metrado de cargas de Azotea y piso tipico para las columnas C2

Columna C2 Ejes Ay 4
Peso propio (ton) Peso (ton/ m®)  Area (m?) h(m) Peso (ton/m®) Area(m?) h (m)
2.40 0.15 2.65 2.40 0.15 2.65
0.95 Ton 0.95 Ton
Peso de Losa maciza Peso (ton/m®) Area(m?) h(m) Peso (ton/m®) Area(m?) h(m)
(ton) 2.40 2.60 0.20 2.40 2.60 0.20
1.25 Ton 1.25 Ton
Peso de Losa Peso (ton/ m?) Area (m?) Peso (ton/m?) Area (m?)
aligerada (ton) 0.30 7.18 0.30 7.18
2.15 Ton 2.15 Ton
Peso de Vigas (ton)  Peso (ton/m?) Area(m2) L (m) Peso(ton/m®) Area(m?) L (m)
2.40 0.18 7.00 2.40 0.18 7.00
3.02 Ton 3.02 Ton
Piso terminado Peso (ton/ m?) Area (m?) Peso (ton/m?) Area (m?)
(ton) 0.10 oll:) 0.10 11.72
1.17 Ton 1.17 Ton
Sobrecarga (ton) S/c (ton/ m?) Area (m?) S/c (ton/m?) Area (m?)
0.20 11.72 0.10 11.72
2.34 Ton 1.17 Ton
Carga Muerta total 8.54 Ton 8.54 Ton
X piso (ton)
Carga Viva total x 2.34 Ton 1.17 Ton

piso (ton)
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6.2. Procedimiento de disefio
Una vez realizado el metrado, para calcular el area de acero de refuerzo longitudinal de las
columnas, se sigue un proceso iterativo. Se empezara la iteracion utilizando una cuantia minima
de 1%. Es asi, que al presentar la columna C1 una seccion de 0.70 m x 0.30 m, le corresponde
una cero longitudinal minimo de 21 cm?. De la misma manera, la columna C2 presenta una
seccion de 0.30 m x 0.50 m, por lo que el acero longitudinal minimo que se instalara sera de 15
cm?.

Area del refuerzo longitudinal C1 = 1% * 70 * 30 = 21 cm?

Area del refuerzo longitudinal C2 = 1% * 50 * 30 = 15 cm?
Se puede apreciar en la imagen 6.2 que el acero instalado en la columna C1, consiste en 10 fierros
longitudinales de 3/4”. De esta manera, el acero instalado en la columna es de 28.50 cm?,
cumpliendo con el minimo indicado previamente. De la misma manera, en la columna C2, se
cuenta con 4 barras longitudinales de 3/4” junto con otras 4 barras de 5/8”, asi, el acero instalado

en la seccion sera de 19.32 cm? por lo supera al acero minimo calculado lineas arriba.

Imagen 6.2: Secciones y acero longitudinal inicial de columnas a disefiar
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Una vez asignado el refuerzo longitudinal, las cargas de gravedad obtenidas del metrado se
combinan con las solicitaciones de fuerza cortante, momento flector, etc. obtenidas a partir del
modelado en ETABS. En el desarrollo siguiente, se presentan las acciones actuantes en cada una
de las columnas correspondientes, junto con las combinaciones de acciones adoptadas. Se
detallan en los cuadros las cargas ocasionadas por carga muerta, carga viva 'y sismo a lo largo de
ambas direcciones.

Para la columna C1, localizada en el cruce de los ejes B y 2, se tiene lo siguiente:

Tabla 6.1: Cargas actuantes en columna C1 ejes By 2

Caso de analisis P (ton) V2 (ton) V3 (ton) M2 M3
(ton.m) (ton.m)
Carga muerta -177.76 -0.99 -1.71 -1.48 -0.59
Carga viva -40.94 -0.22 -0.16 -0.14 -0.13
SISDISENOXX 24.10 1.05 1.16 1.66 1.95
SISDISENOYY 9.62 5.84 0.09 0.13 12.27

Tabla 6.2: Combinaciones de carga en columna C1 debido a sismo en XX ejes By 2

COLUMNA C1 EjesBy2 P(ton) M22(ton.m) M33(ton.m)
Sismo 1.4CM+1.7CV 309.49 -2.31 -1.04
XX 1.25%(CM+CV)+CS  290.88 -0.37 1.06
1.25%(CM+CV)-CS  242.67 -3.68 -2.85
0.9CM+CS 184.09 0.32 1.42
0.9CM-CS 135.88 -2.99 -2.49

Tabla 6.3: Combinaciones de carga en columna C1 debido a sismo en YY ejes By 2

COLUMNA C1 EjesBy2 P(ton) M22(ton.m) M33(ton.m)
Sismo 1.4CM+1.7CV 309.49 -2.31 -1.04
YY 1.25%(CM+CV)+CS  276.39 -1.90 11.37
1.25%(CM+CV)-CS  257.16 -2.15 -13.16
0.9CM+CS 169.60 -1.21 11.73
0.9CM-CS 150.36 -1.46 -12.80

Para la columna C1 ubicada en la interseccion de los ejes C y 2 se tiene:
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Tabla 6.4: Cargas actuantes en columna C1 ejes Cy 2

Caso de analisis P (ton) V2 (ton) V3 (ton) M2 M3
(ton.m) (ton.m)
Carga muerta -150.70 1.72 -1.76 -1.53 1.57
Carga viva -36.47 0.33 -0.30 -0.26 0.31
SISDISENOXX 37.72 0.63 1.34 1.90 1.53
SISDISENOYY 31.01 6.75 0.35 0.37 12.99

Tabla 6.5: Combinaciones de carga en columna C1 debido a sismo en XX ejes Cy 2

COLUMNA C1 Ejes C y 2 P(ton)  M22(ton.m) M33(ton.m)
Sismo 1.4CM+1.7CV 272.98 -2.58 2.73
XX 125%(CM+CV)+CS  271.69 -0.34 3.88
1.25%(CM+CV)-CS  196.24 -4.13 0.83
0.9CM+CS 173.35 0.52 2.94
0.9CM-CS 97.91 -3.27 -0.11

Tabla 6.6: Combinaciones de carga en columna C1 debido a sismo en YY ejes Cy 2

COLUMNA C1 Ejes Cy 2 P(ton)  M22(ton.m) M33(ton.m)
Sismo 1.4CM+1.7CV 272.98 -2.58 2.73
YY 1.25%(CM+CV)+CS  264.98 -1.87 15.34
1.25%(CM+CV)-CS  202.95 -2.60 -10.63
0.9CM+CS 166.64 -1.01 14.40
0.9CM-CS 104.62 -1.74 -11.57

Para la columna C2 Ubicada en la interseccion de los ejes A y 4 se tiene:

Tabla 6.7: Cargas actuantes en columna C2

Caso de analisis P (ton) V2 (ton) V3 (ton) M2 M3
(ton.m) (ton.m)

Carga muerta -70.80 -0.02 1.11 0.97 0.06

Carga viva -15.20 0.01 -0.01 -0.01 0.02

SISDISENOXX 37.64 0.21 1.34 1.65 0.35

SISDISENOYY 43.35 3.01 0.29 0.39 5.02




Tabla 6.8: Combinaciones de carga en columna C2 debido a sismo en XX

COLUMNA E4 P(ton) M22(ton.m) M33(ton.m)
Sismo XX 1.4CM+1.7CV 124.97 1.34 0.12
1.25*(CM+CV) + CS 145.15 2.85 0.45
1.25*(CM+CV) - CS 69.87 -0.45 -0.26
0.9CM+CS 101.36 2.52 0.40
0.9CM-CS 26.08 -0.78 -0.30

Tabla 6.9: Combinaciones de carga en columna C2 debido a sismo en YY

COLUMNA E4 P(ton) M22(ton.m) M33(ton.m)
Sismo YY 1.4CM+1.7CV 124.97 1.34 0.12
1.25*(CM+CV) + CS 150.86 1.59 5.11
1.25*(CM+CV) - CS 64.15 0.81 -4.92
0.9CM+CS 107.08 1.26 5.07
0.9CM-CS 20.37 0.48 -4.96

Diseiio por flexocompresion

A partir de las combinaciones previamente mostradas, se procede a comprobar si la seccion con

los aceros longitudinales instalados cumple con las solicitaciones. En primer lugar, para la

columna C1 ubicada en ejes B y 2 se tiene:

Imagen 6.3: Diagramas de interaccion para sismo en direccion XX columna C1 ejes By 2
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Imagen 6.4 Diagramas de interaccion para sismo en direccion YY columna C1 ejes By 2

Asimismo, para la columna C1 ubicada en ejes C y 2 se tienen los siguientes diagramas de

interaccion:

Imagen 6.5 Diagramas de interaccion para sismo en direccion XX columna C1 ejes Cy 2

Imagen 6.6. Diagramas de interaccion para sismo en direccion YY columna C1 ejes Cy 2
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Asimismo, para la columna C2 ubicada en ejes A y 4 se tienen los siguientes diagramas de

interaccion:

Imagen 6.7: Diagramas de interaccion para sismo en direccion XX columna C2 ejes A 'y 4

Imagen 6.8 Diagramas de interaccion para sismo en direccion YY columna C2 ejes A y 4

Como se ha podido demostrar la totalidad de diagramas de interaccion previamente mostrados
cumplen con las demandas asociadas a las combinaciones de carga mencionadas previamente.

Luego, se continuara con el disefio por solicitaciones de corte de la columna mas cargada.
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6.3. Disefio por cortante

Para el refuerzo por cortante de la columna C1 mas cargada, se utilizaran estribos de 3/8” y se
procedera a comparar la mayor solicitacion de corte obtenida de las combinaciones con las
fuerzas cortantes obtenidas por capacidad. El disefio por capacidad garantizara que el elemento
primero falle por flexion antes que, por cortante, lo que se conoce como falla ductil. La norma
E.060 brinda dos criterios a partir de los cuales se encontrara una fuerza cortante ultima con la
cual se determinard el espaciamiento de los estribos.

El primer criterio del disefio por capacidad consiste en calcular la fuerza cortante tltima como
el promedio de los momentos nominales en la base y en la parte alta de la columna. Los
momentos nominales se obtienen a partir del diagrama de interaccion, entrando con la carga que

genere mayor momento.

Mnl1+Mn2
Luz libre

L] VU,:

De esta manera, para una altura libre de 2.45m para todas las columnas se tiene:

Tabla 6.10: Primer criterio de disefio por capacidad para columna C1

Columna C1 ejes By 2
Fuerza cortante ultima debido a sismo YY (V22)

Luzlibre = Momento nominal Momento Vu (ton)
(m) inferior (ton.m) nominal superior
(ton.m)
2.45 75 75 61.22

Tabla 6.11: Primer criterio de diseflo por capacidad para columna C1

Columna C1 ejes By 2
Fuerza cortante ultima debido a sismo XX (V33)

Luzlibre = Momento nominal Momento Vu (ton)
(m) inferior (ton.m) nominal superior
(ton.m)
2.45 28 28 22.86
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El segundo criterio del disefio por capacidad resultara de amplificar por 2.5 veces el efecto del
sismo. De esta manera, se identifica que la mayor fuerza cortante que se obtendra provendra de

la combinacion:

Vu=125cm+ 1.25 cv + 2.5 csismo

De esta manera, se calculan las fuerzas cortantes ultimas en ambas direcciones y se escoge el
maximo valor.

Tabla 6.12: Segundo criterio de disefio por capacidad para columna C1

Columna C1 ejes By 2
V22 (ton) 16.02 -19.05
V33 (ton) 1.13 -5.81

Finalmente, se comparan las fuerzas cortantes obtenidas en ambos criterios y se escoge la menor
de ellas. Una vez escogida la menor fuerza cortante, se procede a calcular el espaciamiento

C . w

Tabla 6.13: Disefio cortante por capacidad columna B3

Columna C1 ejes By 2

V diseiio (ton) 19.05

b (m) 0.30

h (m) 0.70

d (m) 0.64

Fe (kg/cm?) 280
numero de ramas 2
Area del estribo (cm?) 0.71
Aporte concreto (ton) 26.93

vs (ton) No requerido
Espaciamiento (cm) Norma

A pesar de no ser requerido el refuerzo por estribos, estos se colocan siguiendo las siguientes
recomendaciones de la norma E.060 de Concreto Armado. Para el refuerzo, se utilizaran estribos
de 3/8”. Del mismo modo, la longitud destinada al confinamiento se determina adoptando el

valor maximo obtenido entre los criterios de evaluacion que se presentan a continuacion.
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o Luzlibre/6

e Maximo valor (“B” de la columna o “H” de la columna)

e 0.50m
Es asi, que la zona de confinamiento para la columna C1 sera de 0.70 m. Una vez definida la
longitud de confinamiento, la Norma E.060, indica el espaciamiento minimo que debe de haber
entre los estribos. Es asi, que se definen los siguientes tres criterios, de los cuales, se escogera el
menor.
Espaciamiento maximo de los estribos ubicados en la zona de confinamiento.

e 8 veces el diametro del refuerzo longitudinal

e El minimo valor entre (“B/2” y “H/2” de la seccion de la columna)

e 10cm

Con base en los criterios previamente establecidos, para las tres columnas analizadas se adoptara
un paso maximo entre estribos de 10 cm dentro de la zona confinada. Adicionalmente, se
establece un limite para el espaciamiento del refuerzo transversal fuera de la region de
confinamiento, el cual se define considerando el valor méas restrictivo entre los siguientes

criterios:

e 12 veces el diametro de la barra de refuerzo longitudinal

e 48 veces el diametro del estribo

e El menor valor entre las dimensiones B o H de la columna

e 30cm
En consecuencia, para la columna C1 se adopta un paso entre estribos de 20 cm fuera de la region
de confinamiento. Finalmente, se presenta la disposicion final del refuerzo correspondiente a las

columnas analizadas.
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Imagen 6.9: Disefio final de columnas
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CAPITULO 7: DISENO DE PLACAS

Las placas desempefian un rol fundamental en el sistema estructural de la edificacion debido a
su alto aporte de rigidez. Su funcion principal es controlar los desplazamientos, especialmente
durante eventos sismicos, ya que soportan una carga significativa de fuerza cortante. En este
proyecto, se podran encontrar, en lo posible, placas distribuidas de manera simétrica a lo largo
de ambos ejes para evitar problemas importantes de torsion. El disefio del refuerzo longitudinal
estara controlado por las solicitudes de flexocompresion, mientras que el refuerzo horizontal se
determina segln las demandas de corte y los criterios de capacidad de disefio. A continuacion,
se muestran en la figura 7.1 las placas a analizar y disefiar a lo largo de este capitulo. Finalmente,
se detallara el disefio completo de la placa PL2, la cual es la que presenta mayores solicitaciones
sismicas.

Imagen 7.1: Ubicacion en planta de las placas a disefar
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Procedimiento de disefio

A continuacion, en la tabla 7.1 se encuentra el metrado de cargas para las placas PL1y PL 2, en

donde se considera el peso propio, carga viva, peso de vigas, peso de las losas, entre otros.

Tabla 7.1: Metrado de cargas de placas a disefiar

Metrado de Placas
Placa 1 Placa 2
Peso propio (ton) Peso (ton/m?®)  Area (m?) h Peso (ton/m?)  Area (m?) h
(m) (m)
2.40 1.62 2.65 2.40 0.66 2.65
10.30 Ton 4.20 Ton
Peso de Losa Peso (ton/m?) Area (m?) Peso (ton/m?) Area (m?)
aligerada (ton)
0.30 2291 0.30 11.52
7.13 Ton 3.73 Ton
Peso de Vigas (ton)  Peso (ton/m®) Area(m?) L  Peso(ton/m®) Area(m?) L
(m) (m)
2.40 0.18 8.48 2.40 0.18 5.49
3.67 Ton 2.37 Ton
Piso terminado (ton)  Peso (ton/ m?) Area (m?) Peso (ton/m?) Area (m?)
0.10 23.80 0.10 12.42
2.38 Ton 1.24 Ton
Peso tabique (ton) Peso (ton/m?®)  Area (m?) L Peso (ton/m?)  Area (m?) L
(m) (m)
1.85 0.37 5.00 1.85 0.37 4.30
3.42 Ton 2.94 Ton
Sobrecarga (ton) S/c (ton/ m?) Area (m?) S/c (ton/m>) Area (m?)
0.20 23.80 0.20 12.42
4.76 Ton 2.48 Ton
Carga Muerta total x 26.90 Ton 14.48 Ton
piso tipico (ton)
Carga Viva total x 4.76 Ton 2.48 Ton

piso tipico (ton)

A partir de los metrados obtenidos previamente, junto con las solicitaciones sismicas obtenidas

del modelado, se muestran a continuacion las cargas de gravedad y de sismo en cada una de las

placas, asi como las combinaciones ultimas indicadas en la Norma:
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Tabla 7.2: Cargas actuantes en placa 1

Caso de analisis P (ton) V2 V3 (ton) M2 (ton.m) M3 (ton.m)

(ton)
Carga muerta -216.11 -6.44 -0.42 0.40 -0.68
Carga viva -34.89 -1.04 0.04 0.23 9.50
SISDISENOXX  26.06 135.39 4.69 10.26 1517.45
SISDISENOYY  125.57 39.33 24.42 55.59 427.02

Tabla 7.3: Combinaciones de cargas para la placa 1 sismo en XX

PLACA 1 P (ton) M22 M33 V22 V33(ton)
(ton.m) (ton.m) (ton.m)

Sismo XX 1.4CM+1.7CV 361.86 0.96 15.20 - -
1.25*%(CM+CV) + CS 339.81 11.06 1528.48 126.05 4.22
1.25*(CM+CV) - CS 287.69 -9.46 -1506.43  -144.74 -5.16

0.9CM+CS 220.55 10.62 1516.84 129.60 4.31
0.9CM-CS 168.44 -9.90 -1518.07  -141.19 -5.07

Tabla 7.4: Combinaciones de cargas para la placa 1 sismo en YY

PLACA 1 P (ton) M22 M33 V22 V33(ton)
(ton.m) (ton.m) (ton.m)
Sismo YY 1.4CM+1.7CV 361.86 0.96 15.20 - -

1.25*%(CM+CV) + CS 439.31 56.39 438.05

29.98 23.94

1.25*(CM+CV) - CS 188.18 -54.79 -416.00

-48.67 -24.89

0.9CM+CS 320.06 55.95 426.41

33.53 24.04

0.9CM-CS 68.93 -55.22 -427.64

-45.12 -24.80

Tabla 7.5: Combinaciones de cargas para la placa 2

Caso de analisis P (ton) V2 (ton) V3 (ton) M2 M3
(ton.m) (ton.m)
Carga muerta -105.91 0.83 1.24 0.75 9.67
Carga viva -16.64 -0.04 0.58 0.52 1.95
SISDISENOXX 65.78 19.57 6.36 17.68 75.61
SISDISENOYY 28.08 74.32 4.80 25.84 303.04
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Tabla 7.6: Combinaciones de cargas para la placa 2 sismos en XX

PLACA 2 P (ton) M22 M33 V22 V33(ton)
(ton.m) (ton.m) (ton.m)
Sismo 1.4CM+1.7CV 184.14 -2.78 14.56 - -
XX 1.25*(CM+CV) + CS 212.01 14.38 91.77 18.69 2.85
1.25*(CM+CV) - CS 110.90 -19.18 -66.88 -19.60 -8.81
0.9CM+CS 156.88 15.33 86.43 18.79 4.04
0.9CM-CS 55.77 -18.23 -72.21 -19.50 -7.62
Tabla 7.7: Combinaciones de cargas para la placa 2 sismo YY
PLACA 2 P (ton) M22 M33 V22 V33(ton)
(ton.m) (ton.m) (ton.m)
Sismo 1.4CM+1.7CV 184.14 -2.78 14.56 - -
YY 1.25*%(CM+CV) + CS 166.38 24.67 358.03 82.97 1.36
1.25*(CM+CV) - CS 156.54 -29.47 -333.14 -83.88 -7.32
0.9CM+CS 111.25 25.62 352.70 83.07 2.55
0.9CM-CS 101.41 -28.52 -338.48 -83.78 -6.13

7.1 Diseiio por flexocompresion

A partir de las combinaciones encontradas, se procede a realizar el disefio por flexocompresion

de las placas. El disefio por flexocompresion de placas sigue un enfoque iterativo, donde se

considera que estd adecuadamente realizado cuando todas las combinaciones de carga,

representadas por puntos, se sittian dentro del diagrama establecido. La determinacion del acero

inicial se basa en las cuantias minimas proximamente mencionadas. La evaluacion de la

existencia de nucleos de confinamiento se calculara mas adelante en el capitulo, aunque se

sugiere realizar una evaluacion preliminar utilizando alrededor del 15% de la longitud de la

seccion. A continuacion, en la imagen 7.2 se muestran las expresiones de cuantias minimas

horizontales y verticales utilizadas, asi como los diagramas de interaccion correspondientes a

cada una de las placas a disefiar.

Imagen 7.2: Cuantias minimas establecidas por la Norma E.060

Fuente: Norma E.060 de Concreto Armado
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Para la placa 1 se tiene:

Imagen 7.3: Placa 1 a disefiar

Imagen 7.4: Diagrama de interaccion placa 1 para sismo en direccion XX, respecto eje 33 y 22

Imagen 7.5: Diagrama de interaccion placa 1 para sismo en direccion Y'Y, respecto eje 33 y 22

Como se puede apreciar, para la placa PL1, la totalidad de las solicitaciones se encuentran dentro
de los diagramas de interaccion.
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Para la placa PL2 se tiene:

Imagen 7.6: Placa 2 a disefar.
Diagrama de interaccion PL2 respecto eje 22-

SISMO XX

1500

Diagrama de interaccion PL2 respecto eje 33-SISMO
XX

1500
1000

750

1000

750

m)

Imagen 7.7: Diagrama de interaccion placa 2 para sismo en direccion XX, respecto eje 33 y 22

Imagen 7.8: Diagrama de interaccion placa 2 para sismo en direccion Y'Y, respecto eje 33 y 22
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De la misma manera, se observa que todas las solicitaciones de la placa 2 se encuentran dentro

de sus respectivos diagramas de interaccion.

7.2. Disefio por cortante y capacidad
El disefio por capacidad de una placa de concreto armado seguira el enfoque metodologico
establecido en la Norma E.060, el cual tiene como objetivo proporcionar resistencia ante las
solicitaciones de corte, buscando asi lograr una falla de tipo ductil y evitar fallas fragiles. El
factor de amplificacion de la fuerza cortante se determinard mediante la relacion entre el
momento nominal y el momento ultimo de la combinacién mas critica presente en el diagrama
de interaccion, y no superara el valor de 0.5R. En este proyecto, el valor de R es igual a 6.
Ademas, la longitud de confinamiento se establecera como el mayor de los tres valores
siguientes:
Para la placa PL1 se tiene:

e Dos primeros pisos (5.30 m)

e Longitud de la placa (5.00 m)
e Altura equivalente a M 1 72m
4+Vu

De los tres valores mostrados previamente, se decidird confinar los dos primeros pisos.
Asimismo, a partir del diagrama de interaccion se procede a encontrar los valores de Mn y Mu
para realizar el disefio por capacidad de la placa. Las siguientes expresiones mostradas a

continuacion se utilizaran para encontrar los respectivos parametros participantes en el disefio.
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Diagrama de interaccion NOMINAL PL1 respecto eje 33-SISMO XX
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Imagen 7.9: Diagrama de interaccion NOMINAL placa 1 para sismo en direccion XX, respecto eje 33

7 . Mn
= *
u ua * ( Ve

)

0
) = 256.41 ton

La resistencia del concreto estara dada por:

(ch:0.85*\/F_’c*a*b*0.8*L
@Vc =90.46 ton

En este caso, se adopta un valor de o = 0.53 para placas esbeltas, correspondiente a una relacion
Hm/Lm > 2.

Para el refuerzo dispuesto en sentido horizontal, se seleccionan dos barras de 1/2”, mientras que
para el refuerzo vertical longitudinal se consideran dos barras de 3/8”, con el objetivo de
satisfacer la cuantia minima de 0.0025, en funcion de la interaccion entre la demanda de cortante
ultima y la contribucion resistente del concreto. En el cuadro 7.8 se presenta la verificacion del

disefio por capacidad correspondiente a la placa PL1.
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Tabla 7.8: Disefio por capacidad Placa PL1
Placa PL.1 Caso de Analisis Sismo en XX

Vua Mua M nominal Vu Phi Vc Vs Espaciamiento
(ton) (ton.m) (ton.m) (ton) (ton) (ton) (cm)
170.55 1762.59 2650 256.41 90.46 195.24 222

inalmente, se verifica que es correcta la instalacion de 2 o ara el acero horizontal, mientras
Finalment fi tal tal de291/2” 1 h tal t

que verticalmente se trabajara con 2 ¢ 3/8”.

7.3 Verificacion de los niicleos de confinamiento
Para la verificacion de la necesidad de confinamiento se utiliza la siguiente, la cual menciona la
ubicacion limite el eje neutro (“c lim”).

Lm
C limite =

600 * (%)
En donde éu es el desplazamiento lateral inelastico maximo. Dicha relacion entre éu y la altura
total de la placa debe ser como minimo 0.005. Este desplazamiento maximo sera obtenido a
partir del modelo realizado a través del programa ETABS.
Segtin lo menciona la Norma E.060 de Concreto Armado, se deberd de contar con nticleos de
confinamiento cuando se obtenga un valor de “c” mayor al “c limite” previamente mencionado
(RNE, 2019). En caso de necesitar nucleos de confinamiento, esta longitud sera la mayor entre
los siguientes valores:

e C2

e C-0.1Lm

Para la combinacion de mayor carga axial se tiene lo siguiente:

du _ 0064 0.0034 0.005
wm - 1855 ,seusa 0.
500
C limite >

600 * (0.005)

C limite = 166.67 cm
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Para poder encontrar el valor de “C” se procede a iterar hasta encontrar la ubicacion a lo largo
del elemento en la que se cumple el equilibrio de fuerzas. De esta manera, se evidencia a

continuacion una sintesis de los resultados obtenidos para los limites de confinamiento:

Tabla 7.7: Verificacion confinamiento placa A4

Lm (m) 5.00
du / hm 0.005
C limite Norma (cm) 166.67
C calculado (cm) 125.86
,Confinamiento? No

Como cierre del analisis, aunque no resulta estrictamente indispensable disponer zonas de
confinamiento, estas se incorporan con el objetivo de optimizar el desempeio estructural del

elemento. Posteriormente, se presenta la configuracion definitiva del refuerzo adoptado para la

placa PL1.

Imagen 7.10: Disefio final de placa PL1
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CAPITULO 8: DISENO DE CIMENTACIONES

La cimentacion desempefia un papel importante en las edificaciones de concreto armado al ser
las encargadas de transferir las cargas de gravedad y de sismo al suelo. Por consiguiente, la
realizacion de un estudio de mecanica de suelos adquiere una importancia primordial,
permitiendo un conocimiento detallado de las propiedades del terreno, entre las cuales se destaca
la resistencia a compresion, evaluada en 4 kg/cm? para el presente proyecto. Este proyecto
contempla diversos tipos de cimentaciones, tales como zapatas aisladas, conectadas, entre otras,
para las cuales se llevara a cabo un analisis y disefio detallado a lo largo del presente capitulo.

Una vez determinadas las cargas provenientes de las columnas o placas correspondientes, se
procedera a verificar los esfuerzos actuantes en el suelo para corroborar que la resistencia
mencionada previamente no se supere. Posteriormente, se dimensionaran las zapatas de manera
que el esfuerzo en el suelo permanezca dentro de los limites admisibles. Ademas, se efectuara
una verificacion del disefio de las zapatas en cuanto al punzonamiento y al corte, para finalmente

realizar su disefio a flexion, considerando el esfuerzo maximo actuante en el suelo.

8.1 Diseiio de zapatas aisladas

En primer lugar, se verificaran las presiones actuantes en el suelo, para lo que las dimensiones
de la zapata deben de garantizar que el esfuerzo actuante sea menor que el esfuerzo admisible a
compresion. La primera verificacion se realizard solo por cargas de gravedad mientras que
cuando se considere las verificaciones por sismo, se deben de considerar las fuerzas de sismo a
lo largo de ambas direcciones con sus respectivos signos positivos y negativos. Es importante
mencionar que el limite de la resistencia a compresion del suelo aumenta 30% cuando se
verifique por sismo.

Los esfuerzos actuantes en el suelo se podran encontrar a través de la siguiente expresion en la
cual las cargas a utilizar son las obtenidas del programa de disefio ETABS reducidas a un 80%

(cargas en servicio). A continuacion, se mostraran los calculos para la zapata Z3.
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_Pm+Pv 4 (Mmyy + Mvyy) * (Lx/2)

ox - =+
Area lyy

_Pm+Pv 4 (Mmxx + Mvxx) * (Ly/2)
~ Area Ixx

oy
Para la zapata Z3 de la placa 3 se tiene:

e o admisible =4.00 kg/cm2

e ¢ del suelo=2.00 ton/m3

Tabla 8.1: Cargas actuantes en zapata de placa 3

CARGAS DE GRAVEDAD
PD (ton) 182.96 PL (ton) 29.71
MDyy (ton.m) -0.08 MDxx (ton.m) -1.79
MLyy (ton.m) 0.11 MLxx (ton.m) -0.47
CARGAS DE SISMO
PSX (ton) -40.57 PSY (ton) 158.15
MSXyy (ton.m) 1524  MSYxx (ton.m) -0.25

Tabla 8.2: Verificacion de presiones en el suelo de zapata de placa 3

VERIFICACION POR GRAVEDAD

oX max/min (ton/m2) 3548 38.33 Cumple

oy max/min (ton/m2) 37.45  36.90 Cumple
VERIFICACION CON SISMO XX

ox +(ton/m2) 27.68  43.56 Cumple

oX -(ton/m2) 46.94 4499 Cumple
VERIFICACION CON SISMO YY

oy +(ton/m2) 48.13 19.42 Cumple

oy -(ton/m2) 10.13  47.57 Cumple

A partir de los resultados previamente encontrados se verifica que los esfuerzos actuantes no
superan los esfuerzos admisibles del suelo. Para cargas de gravedad se mantienen por debajo de
los 40 ton/m2. Mientras como se menciono previamente, para las verificaciones por sismo se
considerard un 30 % mas de esfuerzo admisible. Es asi, que todos los esfuerzos se mantienen por

debajo de 52 ton/m2.
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8.1.1 Disefio por punzonamiento

Habiendo previamente verificado que los esfuerzos en el suelo no fueron superados, se procede
a verificar las zapatas por punzonamiento. Para empezar con el andlisis por punzonamiento se
determina un esfuerzo ultimo el cual es encontrado a través de las combinaciones de carga
previamente definidas. De esta manera quedan definidos los esfuerzos ultimos en cada zapata:

e Zapata Z3: o ultimo de 55.60 kg/cm?

Para la comprobacion frente a punzonamiento, resulta fundamental identificar la superficie
critica de verificacion, la cual se localiza a una distancia equivalente a d/2medida desde el
contorno de la zapata. Seguidamente, se enlistan las expresiones a partir de las cuales se realiza

la verificacion:

Ve =085x1.06%*,/fc+b0x*d

2
(ch=0.85*(1+E)*0.53* ffcxb0x*d

axd
(ch=0.85*(2+ 0 )*0.27*./f’c*b0*d

e Endonde f esigual a la relacion entre el lado mayor y el lado menor
e Endonde b0 es el perimetro del area formada a una distancia “d/2” de la cara

e Endonde a es un coeficiente que esta relacionado con la ubicacion de la columna.

T 1.70
Sl Z I
Z %
Z3:

Imagen 8.1: seccion de punzonamiento de zapata Z3
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El aporte del concreto sera el menor valor calculado de las ecuaciones mostradas previamente.

Asimismo, la fuerza cortante ultima queda definida a partir de la siguiente expresion:
Vu=o0+(A—-A0)

Con las expresiones previamente planteadas se verifica el disefio por punzonamiento de la zapata

en mencion:

Tabla 8.3: Verificacion de punzonamiento de zapata Z3

Zapata Z3
bo (m) 6.60
Peralte (m) 0.60
Ao (m) 2.00
B 0.15
o 40.00

®Vc(ton) 430.87
®Vc(ton) 3087.90

®Vc(ton) 552.10
Vu (ton) 210.17
,Cumple? SI

Se puede apreciar que se cumple con la verificacion por punzonamiento para un peralte de (H =
0.60 m)

8.1.2 Disefio por cortante

Siguiendo el proceso detallado previamente, para la verificacion por fuerza cortante se define
una seccion critica a una distancia “d” de la cara. Asimismo, la resistencia del concreto viene

dada por la siguiente expresion:
@Vec=085%053=,/fc*xbw=d
Seguidamente, son mostrados los resultados de la verificacion por fuerza cortante:

Vu=o0*(Bx*(Volado — d))
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3.40
PLACA 3

N

3

Imagen 8.2: Seccion de corte de zapata Z3

Tabla 8.4: Verificacion de corte de zapata Z3

Zapata 73
®Vc(ton) 111.00
Vu (ton) 37.80
.Cumple? SI

Se puede apreciar, que la verificacion por fuerza cortante cumple para un peralte (H = 0.60 m).
8.1.3 Disefio por flexion
El momento flector con el cual se calculara el area de acero de refuerzo para la zapata, se
encuentra a partir de los volados de la misma, el esfuerzo ultimo y las longitudes de la zapata.
Asimismo, se debe calcular el acero minimo a partir de la seguida expresion:

As min = 0.0018 * h x b
Para el calculo del momento tltimo se seguira la siguiente expresion:

ou - (volado)? * B
2

Mu =

De esta manera, a partir de las expresiones previamente encontradas se procede a mostrar en la

tabla 8.5 el calculo de aceros minimos, aceros requeridos y aceros instalados:
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Tabla 8.5: Disefio por flexion zapata Z3

DIRECCION XX DIRECCION YY
Volado en X (m) 0.70 Volado en Y (m) 0.70
b (cm) 340.00 b (cm) 170.00
h (cm) 60.00 h (cm) 60.00
d (cm) 50.00 d (cm) 50.00
fc (kg/cm?) 210.00 fc (kg/cm2) 210.00
fy (kg/cm?) 4200.00  fy (kg/cm2) 4200.00
cuantia minima 36.72 cuantia minima 18.36
(cm2) (cm2)
Mu (kg.cm) 4631480.00 Mu (kg.cm) 2315740.00
M. Ultimo (ton.m) 46.31 M. Ultimo (ton.m) 23.16
As requerido (cm?) 24.94 As requerido (cm2) 12.47
As instalado (cm?) 38.62 As instalado (cm?2) 19.31
Distribucion 3/4"@0.25 Distribucion 3/4"@0.25

Se aprecia que en la zapata se colocara el acero minino indicado en la Norma E.060. De esta
manera, la zapata queda como es mostrada a continuacion en la imagen 8.3.

L 1.720 )

13/472:@.25

7 by

R 23
My @ <{
f; —

S A

N

3 h=0.60
NFZ=-1.50

Imagen 8.3: Disefio final de zapata Z3
8.2 Diseiio de zapatas conectadas
A lo largo del disefio del proyecto se cuenta con columnas y placas situadas en el borde de la
propiedad, lo que por consiguiente requiere zapatas excéntricas. Estas zapatas sufren elevadas
presiones cerca de su cara externa debido a la distribucion triangular de las presiones generada

por la excentricidad de la carga aplicada. Para mitigar este problema, se une la zapata excéntrica
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con zapatas interiores mediante vigas de cimentacion. Estas vigas son las encargadas de absorber,
en parte, el momento presente en la zapata excéntrica, evitando su giro y permitiendo asi una
distribucion uniforme de las presiones en el terreno. A continuacion, en las imagenes 8.4 y 8.5

se muestran las zapatas conectadas a analizar en el presente capitulo:

@P Limite de propiedad@

: PLACA 1
LN, -—D)
Z1 EFZ=—1.50 4

3/4"0:@.25

] 5.75

1.20
-
§\\\\\“
.
\
\ 3

/

[3/472:0.2.

o)
0,

Limite de propiedad

¢ 36x

NFP=-0.05

VIGA VC—1 (.30x}60

0

H=0.60
FZ=-1.50

VIGA—) (-30%-64)

. B0x.70)

I

3/4"9:@.25

Imagen 8.4: Zapatas conectadas a analizar esquina superior derecha

Imagen 8.5: zapatas conectadas a analizar esquina inferior izquierda

La viga de conexion, que presenta un peralte significativo para asegurar una rigidez alta, elimina
la necesidad de controlar el efecto de punzonamiento, ya que su disefio impide que este se

presente. El disefio estructural de la viga se realiza teniendo en cuenta la flexion y el cortante, y
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se incluye refuerzo en el alma (estribos) para satisfacer los requisitos de disefio por cortante. Este
enfoque asegura que las cargas se distribuyan de manera uniforme, mejorando la estabilidad de
la zapata excéntrica y reduciendo los riesgos asociados con las presiones elevadas en el borde
externo.

El analisis de las presiones en el suelo se realiza en el software SAFE, dentro del cual se exportan
las cargas de gravedad y de sismo provenientes del modelado en ETABS, para luego definir las
propiedades del suelo, asi como las de las cimentaciones. A continuacion, se verifica en las
imagenes 8.5 y 8.6 que las presiones en el suelo no son superadas y que las presiones son

correctamente redistribuidas.
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VIGA VC 2
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Imagen 8.5: Presiones en el suelo para CM+CV del primer caso de analisis. Escala de la imagen en ton/m?.
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VIGA VC 2
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VIGA VC1

VIGA VC 1

71

Imagen 8.6. Presiones en el suelo para CM+CV del segundo caso de analisis. Escala de la imagen en ton/m?.

Seguidamente, es compartido en la tabla 8.6 el disefio de las vigas VC1 y VC2 y finalmente, en
la imagen 8.7 se muestra la seccion de las vigas en mencion.

Tabla 8.5: Disefio Viga de cimentacion VC1 y VC2

VIGA DE CIMENTACION VC1 VC2
Seccion 0.30x0.70  0.30x0.70
d (m) 0.08 0.08
M tltimo (ton.m) 48.35 37.55
Acero requerido (cm?) 24.39 18.09
As instalado (cm?) 25.33 20.90
As instalado (cm?) S¢1" 3p1"+2¢3/4"
Vu tltima (ton) 29.10 16.19
¢Vc (ton) 12.10 12.10
@Vs (ton) 20.00 4.81
Espaciamiento requerido''s" 18.50 30.00
(cm)

Espaciamiento instalado "s" 10.00 10.00
(cm)

Refuerzo 3/8 3/8
Resistencia Instalada (ton) 43.60 43.60
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Imagen 8.7: Disefio de vigas de cimentacion.
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CAPITULO 9: COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

El desarrollo del proyecto logréo cumplir con los objetivos planteados inicialmente,
abarcando de manera satisfactoria el disefio y analisis estructural de la edificacion planteada de
siete niveles. Todo el proceso fue ejecutado siguiendo los lineamientos establecidos en las
normativas peruanas vigentes, ademas de basarse en los conocimientos adquiridos a lo largo de
la formacion en ingenieria civil.
Durante la fase de predimensionamiento, se buscd configurar un sistema estructural lo mas
simétrico y eficiente posible. Este proceso fue iterativo, analizando diversas opciones para
encontrar una disposicién que se ajustara tanto a los requerimientos estructurales como a las
necesidades arquitectonicas. En la direccion longitudinal (X), fue posible disponer muros de
corte simétricos en los extremos del edificio, asegurando un adecuado control de deformaciones
en ese sentido. Sin embargo, en la direccion transversal (Y), la presencia de estacionamientos en
el primer nivel representd un desafio en la ubicacion de columnas y placas estructurales. Para
abordar esta situacion, se implementaron placas en la caja de escaleras, las mismas que ayudaron
a dotar de mayor rigidez a la edificacion y se dispusieron columnas alineadas con los espacios
de circulacion vehicular. Estos desafios encontrados resaltan la importancia de un trabajo
coordinado desde las etapas iniciales del proyecto, permitiendo alcanzar una solucién en la que
la eficiencia estructural y la propuesta arquitectonica se complementen mutuamente.
La evaluacion sismica se realizo satisfactoriamente, a pesar de contar con una estructura que
presenta irregularidad en planta debido al ducto ubicado en la parte central. Esta irregularidad y
los efectos de torsion ocasionados por la ubicacion no simétrica de la caja del ascensor fueron
bien controlados por la correcta orientacion y dimensionamiento de los elementos estructurales.
Esto queda comprobando al observar las derivas de entrepiso, los valores obtenidos fueron
4.04%0 en el eje Y y 3.07%o en el eje X, sin superar el limite normativo de 7%o indicado en la

Norma E.030.
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La ubicacion de la placa del ascensor gener6 efectos de torsion que, sumados a la irregularidad
en planta, llevaron los ratios de torsion a valores cercanos a 1.30. Esto se evidencid
particularmente en el andlisis donde el centro de masas se desplazd un 5% a lo largo del eje X,
incrementando la asimetria de la estructura en dicha direccion. Este comportamiento no se
observo en el eje Y, ya que la distribucion estructural en esa direccion es mas simétrica, lo que
contribuy6 a un mejor equilibrio de rigidez y redujo los efectos de torsion en ese sentido. En
cualquiera de los casos, la estructura respondié de manera coherente y dentro de los pardmetros
esperados.

El disefio de los elementos estructurales se llevo a cabo manera satisfactoria, asegurando que las
secciones escogidas fueran capaces de proporcionar la rigidez necesaria. Se evidencié que las
solicitaciones predominantes en los porticos de la direccion Y fueron las fuerzas sismicas,
particularmente en las vigas interactuantes con las placas. En contraste, en la direccion X, las
solicitaciones principales fueron de origen gravitacional. Las columnas mostraron un
comportamiento adecuado, ya que las secciones disefiadas, junto con las cuantias de acero
empleadas, demostraron ser suficientes para resistir las solicitaciones previstas. En cuanto a las
placas de corte, aquellas ubicadas en el eje horizontal no presentaron inconvenientes frente a las
fuerzas sismicas debido a su longitud, lo que les permitié absorber las demandas sin dificultad.
Sin embargo, los muros dispuestos en el eje Y estuvieron sometidos a mayores exigencias
sismicas, aunque lograron responder de manera eficiente a dichas solicitaciones, evidenciando
un desempefio estructural adecuado.

El esquema de cimentacion lo conforman zapatas conectadas y aisladas, soportadas sobre un
suelo con una capacidad portante de 4 kg/cm?, caracteristica de suelos de Lima con buen
comportamiento geotécnico. Para evitar problemas de volteo por cargas excéntricas, se disefiaron
zapatas excéntricas conectadas mediante vigas de cimentacion, asegurando una distribucion
estable de las cargas. Las zapatas aisladas fueron dimensionadas sin mayores inconvenientes,

obteniendo resultados dentro de los parametros admisibles.

85



En resumen, como resultado del analisis y disefio desarrollado en este trabajo, se logré plasmar
los elementos estructurales en planos estructurales detallados, incluyendo cortes, secciones y
detalles de refuerzo. Se prestd especial atencion a la simplicidad y constructibilidad de los
elementos, garantizando que la ejecucion del proyecto pueda realizarse de manera eficiente y sin

complicaciones innecesarias durante su construccion.
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