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RESUMEN

El presente trabajo de tesis abarca la estructuracion, analisis sismico y disefio estructural en
concreto armado de una edificacion de 10 niveles de uso mixto ubicado en la ciudad de Huancayo.
La particularidad del proyecto radica en la presencia de ejes no ortogonales planteada por el
desarrollo arquitectonico, por lo que tuvo que considerarse cuatro direcciones principales en el
analisis sismico.

Los resultados obtenidos a partir del andlisis sismico fueron los esperados, ya que cumplieron con
las exigencias establecidas en la Norma E.030 Disefio Sismorresistente. Dichos resultados se
presentaran y detallaran con mayor minuciosidad durante el desarrollo del presente trabajo de tesis.
Para el disefio de los elementos estructurales se consideraron los parametros de disefio establecidos
por la Norma E.060 Concreto Armado. En los capitulos de disefio se desarrollara un marco tedrico
y practico, en los que se detalla el proceso, resultados y principales conclusiones obtenidos a partir
del proceso de disefio de cada elemento estructural.

El trabajo de tesis culmina con la presentacién de los planos estructurales, los cuales presentan
a detalle la distribucion del refuerzo en los elementos de todo el proyecto, asi como detalles
especificos para los mismos, los que resultan de vital importancia para una correcta ejecucion

del proyecto.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general
Elaborar el disefio estructural de una edificacion de concreto armado de 10 pisos de acuerdo a las

exigencias de la normatividad peruana vigente.

1.1.2. Objetivos especificos

Definir la estructuracion del proyecto a partir del predimensionamiento de los elementos
estructurales, los cuales tendran una distribucion espacial alineadas a los conceptos tedricos de
estructuracion, y a su vez, garantizar la funcionalidad de los ambientes propuestos en el plano de

arquitectura.

Analizar y verificar el adecuado comportamiento sismico de la edificacion mediante un modelo
tridimensional, el cual estard sujeto a los parametros exigidos por la Norma E.030 Disefio

Sismorresistente (2018).

Realizar el disefio de los elementos estructurales que componen el sistema estructural de la
edificacion, a partir de los parametros y procedimientos normativos exigidos en la Norma E.050

Suelos y Cimentaciones (2015) y la Norma E.060 Concreto Armado (2009).
Realizar los planos de arquitectura y estructuras de la edificacion.

1.2. Caracteristicas principales del provecto

El proyecto de diez pisos esta ubicado en la provincia de Huancayo, departamento de Junin. Consta
de un primer nivel destinado a locales comerciales, ademas cuenta con un acceso independiente
hacia los niveles superiores, los cuales estan destinados como departamentos de dos y tres

dormitorios.

El terreno tiene una configuracion de ejes no ortogonales, por lo que sera necesario realizar un
analisis de torsion de la edificacion. Asimismo, por la forma de las losas, se tendran algunas
consideraciones especiales que se detallardn en el Capitulo 4 “Andlisis sismico”. La altura
entrepiso en el primer nivel es de 3.20m, mientras que para los niveles residenciales serd de 2.75m.
A continuacion, se muestran las plantas del primer piso y piso tipico, asi como un corte longitudinal

para el primer y segundo piso.



Figura N° 1. Planta de arquitectura primer nivel

Figura N° 2. Planta de arquitectura piso tipico (segundo al décimo nivel)
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Figura N° 3. Corte de arquitectura X-X

1.3. Normas a utilizar

Las normas a utilizar estaran regidas por el Reglamento Nacional de Edificaciones, las cuales son

las siguientes:
- Norma E.020 Cargas
- Norma E.030 Disefio Sismorresistente
- Norma E.050 Suelos y Cimentaciones

- Norma E.060 Concreto Armado

1.4. Aspectos generales del diseino en concreto armado

El diseo de los elementos se realizé considerando el disefio por resistencia planteado en la Norma

E.060 Concreto Armado, para lo cual se debe de cumplir: Rn > Ru

Donde @Rn es el valor de la resistencia nominal suministrada segin las dimensiones consideradas
y la cantidad de acero propuesta en los elementos estructurales, afectada por un factor de reduccion
y Ru es el valor de resistencia requerida, proveniente de las solicitaciones de carga amplificadas

segun las combinaciones de cargas.

A continuacion, se presentan los valores @ para los distintos tipos de disefio a considerar.
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Ce ® Factor de
Solicitaciones .,
reduccion
Flexion 0.9
Traccion y flexion-traccion 0.9
Cortante 0.85
Torsion 0.85
Cortante y torsion 0.85
Comprension y flexocompresion 0.7

Tabla 1. Factores de reduccion para distintas solicitaciones

1.5. Cargas utilizadas

Las solicitaciones utilizadas en la edificacion se clasifican como carga muerta (CM), carga viva

(CV) y carga de sismo (CS)
- Carga muerta (CM):

Peso del concreto armado, piso terminado, tabiqueria, entre otros elementos que permanezcan

constante a lo largo de la vida util de la edificacion.
- Carga viva (CV):

Peso estimado segun el uso de la edificacion, consiste en el peso de los ocupantes, elementos
moviles, tabiqueria movil y aquellos elementos que no permanezcan constantes a lo largo de la

vida util de la edificacion.
- Carga de sismo (CS):

Cuantificacion de la demanda originada por un sismo sobre la base de la estructura, determinada

a partir de métodos estaticos y dinamicos.

Las combinaciones de carga establecidas por la Norma E.060 Concreto Armado son las siguientes:

Combinaciones
Cargas de gravedad 1.4CM+1.7CV
o 1.25 (CM+CV) = CS
C
argas sismicas 0.9 CM < CS

Tabla 2. Combinaciones de diserio
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Cargas consideradas Justificacion

Peso de aligerado (h=0.20) (kg/m?) 300 Considerando altura de losa de 20 cm

Peso de aligerado (h=0.25) (kg/mz) 350 Considerando peralte de losa de 25 cm

Piso terminado (kg/m’) 100 Considerando 5 cm de espesor de acabado

Tabiqueria (kg/m’) 1350 Consideando unidades de arcilla hueca

Sobrecarga piso tipico (kg/m?) 200 Considerando uso de vivienda

Sobrecarga azotea (kg/mz) 100 Considerando cargaoviva para techo con inclinacion
menor a 3° (Art. 7, NTP-E020)

Tabla 3. Cargas consideradas en la edificacion

1.6. Propiedades mecanicas de los materiales considerados en el diseno

El concreto es un material que se destaca por tener una resistencia a la compresion bastante alta;
sin embargo, su resistencia a traccion es baja, es por ello que una de las hipdtesis en los disefos de
los elementos estructurales consiste en despreciar dicha resistencia a traccion. Asimismo, se
menciona que la falla del concreto es una falla fragil, por lo que no se busca la falla de este material
segun la filosofia del disefio sismorresistente. Dentro de las propiedades mecanicas del concreto

se consideran las siguientes:

Resistencia a la compresion (f°¢)

Modulo de elasticidad (E) = 15 000 /f'c kg/cm?

Modulo de Poisson (v) =0.15

¢ ultima del concreto sin confinar = 0.003

Por otro lado, el acero es un material con resistencia a la traccion elevada y con un comportamiento
ductil, por lo que el disefo sismorresistente propone que la deformacion del acero pueda percibirse
visualmente para dar tiempo a los ocupantes de salir de la edificacion hasta que ocurra la falla
ductil. Asimismo, se plantea un modelo elastoplastico perfecto del acero. Se considera para el
disefio el uso de varillas corrugadas grado 60. Las propiedades mecénicas del acero son las

siguientes:
- Esfuerzo de fluencia (fy) = 4 200 kg/cm?

- Mobdulo de elasticidad (E) = 2 000 000 kg/cm?
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El concreto armado consiste en la alianza concreto-acero, cada material brindara sus ventajas para
formar este material combinado, para lo cual se debe garantizar una adecuada adherencia entre

ellos. Finalmente se mencionan algunas consideraciones adicionales para el proyecto.

- Para los elementos verticales de los 3 primeros pisos se consider6 una resistencia a
compresion del concreto (f¢) de 280 kg/cm?, mientras que para el resto de pisos se

consider6 una resistencia de 210 kg/cm?.

- Se considera una resistencia del concreto (f’c) de 210 kg/cm? para las vigas, losas y

escaleras.
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CAPITULO 2: ESTRUCTURACION Y
PREDIMENSIONAMIENTO

El objetivo de la estructuracion consiste en dimensionar y establecer la ubicacion de los elementos

estructurales en la edificacion para su posterior verificacion a través de evaluaciones de respuestas
estructurales segun los criterios sefialados en la Norma E.030 Disefio Sismorresistente. La
estructuracion debera respetar, en la medida de lo posible, la propuesta arquitectonica que presenta
el proyecto. Considerando que la forma del proyecto es peculiar, serd necesario tener especial
cuidado con el problema de torsion, por lo que se opta por rigidizar las esquinas con muros de
corte. Definitivamente en este proyecto no se podra encontrar simetria o regularidad por el mismo
hecho de la configuracion en planta, por lo que la mejor opcidn es estar siempre del lado de la
seguridad brindando rigidez a la estructura, es por ello que, se plantea un sistema de muros

estructurales (sujeto a verificacion en el capitulo de analisis sismico).

Asimismo, las vigas también aportaran rigidez a la edificacion, por lo que, para ambas direcciones,

se considerara una unica seccion, pues todas las vigas (a excepcion de las chatas) forman poérticos.

Las losas aligeradas se estableceran, de preferencia, en la luz mas corta del pafio, y considerando
que su continuidad permitird generar los voladizos solicitados por arquitectura. Se cuenta con losas
aligeradas en sentido vertical de 20 cm de espesor, mientras que las losas aligeradas en sentido
horizontal tendran 25 cm de espesor. En caso la tabiqueria se disponga en la misma direccion del

aligerado, se proveera de una viga chata, la cual funcionara tinicamente por gravedad.

Se considerard como hipotesis la presencia de un diafragma rigido, la cual estara sujeta a
verificacion evidenciada en el Anexo N°04 del documento. Las secciones se dotaran de resistencia

y ductilidad para un adecuado comportamiento ante las demandas gravitatorias y sismicas.

Las secciones tentativas seran determinadas a partir de las recomendaciones descritas en el
Capitulo III de la bibliografia “Estructuracion y disefio de edificaciones de concreto armado”, del
autor Antonio Blanco Blasco. Sin embargo, también se realizard una breve comprobacion de la

seccion adoptada mediante un andlisis por cargas de gravedad.
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2.1. Predimensionamiento de elementos estructurales

2.1.1. Losas
Considerando que la edificacion es un proyecto multifamiliar, la sobrecarga es de 200 kg/m?, por

lo que el predimensionamiento de la losa aligerada estard dada por la siguiente expresion:

Ln

>
h_25

h: espesor de la losa
Ln: luz libre de la losa

Se muestran las luces mas importantes del proyecto y la estimacion del espesor de la losa.

Paio Direccion Ln (m) Ln/25 (m) h escogido (m)
1-2; A-B YY 4.85 0.19 0.20
2-4; A-B YY 4.90 0.20 0.20
A-B; 4-5 XX 5.87 0.23 0.25
B-C; 4-5 XX 6.28 0.25 0.25

Tabla 4. Predimensionamiento de espesor de losa aligerada

La variacion del espesor de la losa se realizara con una viga peraltada entre panos, por lo que no

afectara de manera estética a la arquitectura.

2.1.2. Vigas peraltadas

Para estimar las secciones de las vigas peraltadas se deben considerar diversos factores como
deflexiones, resistencia de la seccion o rigidez, caracteristicas ligadas directamente al peralte de la
viga. Una manera sencilla de estimar este peralte es asignandole un valor de un doceavo o un
décimo de la luz libre. Por otro lado, el ancho puede estimarse como el 30% o 50% del peralte,
siendo 25 cm el minimo para vigas que formen poérticos. A continuacion, se muestran las luces

maximas de cada viga del proyecto, asi como la seccidon escogida.
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. Peralte Seccion
Viga Ln (m) Ln/12 (m) escogida (m.m)
VP-01 6.00 0.50 0.25x0.55
VP-02 6.78 0.57 0.25x0.55
VP-03 6.28 0.52 0.25x0.55
VP-04 5.45 0.45 0.25x0.55
VP-05 4.86 0.41 0.25x0.55
VP-06 7.11 0.59 0.25x0.55
VP-07 3.00 0.25 0.25x0.55
VP-08 5.15 0.43 0.25x0.55
VP-09 3.75 0.31 0.25x0.55
VP-10 7.12 0.59 0.25x0.55

Tabla 5. Predimensionamiento de vigas peraltadas

Se esta considerando el criterio de Ln/12 debido al uso de la edificacidn, destinado a viviendas.
Asimismo, en ciertas luces de las vigas se excede el criterio, por lo que se desarrollara el disefio a
detalle de estas. Posteriormente, se realizara una verificacion de las secciones consideradas por un

analisis por cargas de gravedad.

2.1.3. Vigas chatas
Las vigas chatas estan caracterizadas por tener el peralte dependiente del espesor de la losa, por lo
que el ancho es la dimensién que puede variar y dependera del criterio del disefiador segtn las

cargas estimadas.

2.1.4. Columnas

Debido a que el sistema estructural planteado se ha considerado de muros estructurales, es muy
probable que las columnas que forman unicamente porticos sin placas tengan un disefio regido por
cargas de gravedad. Para estimar la seccion se pueden aplicar las expresiones que dependen si la
columna es central o lateral.

_ Pservicio

Accentral - m

_ Pservicio

ACiateral = 035 f'c

Se considerara un factor de 1.15 ton/m? para determinar la carga de servicio.
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Interseccion de Ac Central Ac Lateral Area escogida [Denominacion de
ejes At (m2) Ps/(0.45f'¢) Ps/(0.35f'¢) (cm2) columna
(cm2) (cm2)

1-C 15.09 1771 2000 C-01 (25x80)
1-D 15.55 1825 2000 C-01 (25x80)
1-E 16.05 1884 2000 C-01 (25x80)
2-B 41.34 3773 4900 PL (35x140)
2-D 14.29 1304 2000 C-01 (25x80)
2-E 17.30 1579 2000 C-01 (25x80)
4-C 18.84 1719 2000 C-01 (25x80)
4-D 13.37 1569 2000 C-01 (25x80)
5-E 9.95 1168 2000 C-01 (25x80)

Tabla 6. Predimensionamiento de columnas

Notar que, por proceso constructivo, se ha buscado uniformizar las dimensiones de las columnas
propuestas. Es probable que, por el hecho de uniformizarlas, algunas de ellas requeriran
unicamente el acero minimo. Por otro lado, se puede notar que al elemento vertical ubicado entre
los ejes 2 — B, se le ha dotado de una mayor seccién de lo que sugiere la expresion del
predimensionamiento, esto es debido a que dicho elemento se encuentra en un portico que tiene
conexion con la placa del ascensor, una de las placas que absorbera mayor demanda sismica, por
lo que posiblemente en su disefio seran predominantes también los momentos por sismo; al ser el
elemento vertical mas cargado, se realizard su andlisis por cargas de gravedad como una

verificacion previa de la seccion adoptada en este capitulo.

2.1.5. Placas

En general, predimensionar los muros estructurales es una tarea ligada a la experiencia del
profesional. Si bien es cierto, existen formulas para estimar la longitud total de las placas, los
resultados obtenidos, en varias ocasiones, no cumplen con lo necesario o viceversa. Considerando
que este proyecto tiene una forma tan irregular, las expresiones para predimensionar las placas no
garantizaran un correcto comportamiento sismico. La definicion de la ubicacion y cantidad de
muros estructurales se realizard mediante iteraciones y comprobaciones del analisis sismico. Para
comenzar con la iteracion se proponen muros estructurales de 25 cm de ancho ubicados en la caja
de la escalera y ascensor, esquinas (puntos vulnerables por efectos de torsion) y direcciones
principales no ortogonales. Asimismo, la distribucion se realizara tal que se pueda intuir que el
centro de rigidez esté ubicado al centro de la edificacion, puesto que es probable que el centro de

masa también se encuentre cercano al centro de la edificacion.
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2.1.6. Escaleras

Para el predimensionamiento de la escalera, es necesario verificar el espesor del descanso y de la
rampa, por lo que se dividira entre veinte a la luz libre en planta, resultando un espesor de 15 cm.
Es importante comentar que para la correcta asignacion de carga muerta de la escalera también se

considera el peso de las gradas a lo largo de la rampa.
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CAPITULO 3: ANALISIS POR CARGAS DE GRAVEDAD

3.1. _Losas
Se analizara uno de los tramos mas cargados del proyecto en direccion Y, el cual estd ubicado

entre los ejes 1-4 y A-B.

Figura N° 4. Vigueta analizada por cargas de gravedad

Se consideraron las siguientes cargas para la vigueta de piso tipico:

Cargas Valor
Peso propio 120.00 kg/ml
Piso terminado 40.00 kg/ml
Peso tabiqueria 206.50 kg/ml
Sobrecarga 80.00 kg/ml

Tabla 7. Cargas consideradas para vigueta analizada

Figura N° 5. Esquema de cargas de servicio en la vigueta analizada
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Figura N° 6. Diagrama de momentos ultimos por gravedad de vigueta analizada (ton.m)

Figura N° 7. Diagrama de cortantes ultimas por gravedad de vigueta analizada (ton)

A partir de estos valores, se puede hacer una sencilla verificacién del predimensionamiento.
Considerando que se tiene un momento negativo maximo de 1.31 ton.m, se determina el acero
requerido de la vigueta y se verifica que no exceda al 75% de la cuantia balanceada. Esta
comprobacion por flexion se desarrollara a partir del valor “Ku” que incluye el momento ultimo y
la seccion del elemento, el cual se detalla en la ecuacion 10-29 del acapite 10.5.1 de la bibliografia

“Apuntes del curso concreto armado I”.

Mu (ton.m) Ku preq. (%) 0.75 p bal.
(%)
1.31 4533 1.45 1.59

Tabla 8. Verificacion de predimensionamiento de losa

3.2. Escalera
El modelo matematico que brindara el mayor momento flector serd al considerar apoyos en sus
extremos del tramo mas largo (el primer tramo). Se muestran las cargas consideradas para un ancho

de un metro.

Cargas Valor
Rampa: Peso propio | 639.35 kg/ml
Descanso: Peso propio | 360.00 kg/ml
Piso terminado 100.00 kg/ml
Sobrecarga 200.00 kg/ml

Tabla 9. Cargas consideradas para escalera
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Figura N° 8. (A) Modelo matemdtico idealizado de la escalera. (B) Cargas ultimas del tramo de la rampa
y descanso de la escalera. (C) Momentos ultimos de diserio de la escalera

Se verifica la cantidad de acero necesaria por metro lineal segun los resultados a partir del pre

dimensionamiento obtenido:

Mu- = 0.256 ton.m — As - = 0.57 cm?/ml
Mu+ = 0.630 ton.m N As + = 1.41 cm*/ml
Asmin = |2.70 cm*/ml

Tabla 10. Verificacion de la cantidad de acero en la escalera segun demandas obtenidas

Tal como se puede apreciar de la tabla 10, la cantidad de acero requerido en la escalera se satisface

con la disposicion de la cantidad de acero minima.

3.3. Vigas peraltadas

Se realizara la verificacion a partir de la viga VP-01 (0.25x0.55) ubicada en el eje 1. El modelo
matematico se regira a la simplificacion estipulada en la Norma E.060 en la que se permite

empotrar los extremos lejanos de las columnas y las vigas adyacentes a placas.

Figura N° 9. Modelo idealizado de viga peraltada segun simplificacion de la Norma E.060 (2009)

Las cargas consideradas sobre la viga se pueden apreciar en el Anexo N°03. A partir de ello, se

obtienen los siguientes resultados.
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Figura N° 10. Diagrama de momentos ultimos por gravedad de viga VP-01 (ton.m)
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Figura N° 11. Diagrama de cortantes ultimas por gravedad de viga VP-01 (ton)
Se cuenta con un momento negativo maximo de 14.53 ton.m, considerando que la VP-01 es una
viga lateral, se podria estimar el mdximo momento para una viga central tras aplicar un factor de
1.80. Finalmente, se determina la cuantia requerida de la viga y se verificara que no exceda al 75%

de la cuantia balanceada.

0.75 p bal.
Mu (ton.m Ku req. (%
( ) p req. (%) %)
26.15 43.57 1.37 1.59

Tabla 11. Verificacion de predimensionamiento de viga analizada (VP-01)

3.4. Elementos verticales

Como se cuenta con el metrado de cargas de todas las vigas, mediante una proporcion de cargas
con la proximidad de las vigas a los elementos verticales, se puede determinar de manera sencilla

el metrado del elemento vertical. Se ejemplificara al elemento central ubicado entre los ejes 2-B.

INFLUENCIA DE VIGAS DE TECHO TiPICO

viga | PESO [PESO | PESO TABIQUE DISTRIBUIDO (KG) TABIQUEPUNTUAL | .
PROPIO| L.A. | P.T. (KG) KO)
KG) | KG) | ®KG) [Ne1[Ne2[Ne3NeaNes NeG[Ne7 NP8 N1 [Ne2[Ne 3] Ne4

vP-02T. 1| 1117 | 6237 [ 2079 [1767] 112 [ 364 [ 75 [ 570 | 793 [2233] 72 | 140 [ 91 {1000 804 | 4158
vP-02T.2| 990 | 3572 | 1191 | 812 401 2381
VP-03T. 1| 518 | 1094 | 365 | 343 ] 56 | so1 28 | 9 730
VP-06T. 1| 792 72 | 740 144
VP-06T.2| 800 73 1329 146

Tabla 12. Influencia de vigas de piso tipico en elemento central entre ejes 2-B
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INFLUENCIA DE VIGAS DE AZOTEA
vica | PESO 1 ppso | pEso
PROPIO; \ kG)|p.T. (KG) SC. (KG)
(KG)
VP-2T. 1| 1117 6237 2079 2079
VP-02T.2| 990 3572 1191 1191
VP-03T.1| 518 1094 365 365
VP-06T. 1] 792 72 72
VP-06T.2| 800 73 73

Tabla 13. Influencia de vigas de azotea en elemento central entre ejes 2-B

A partir de la demanda de cada piso, se realiza el diagrama de fuerza axial ultima para el elemento

central.
TECHO DE PISO 10
TECHO DE PISO 9
TECHODE PISO 8
TECHODEPISO 7
TECHODE PISO 6
TECHODEPISO 5
TECHODE PISO 4
TECHODE PISO 3
TECHO DE PISO 2

TECHO DE PISO 1

CARA SUPERIOR
DE ZIAPATA

_'I 32.88 ton

| 94.28 ton
|

I‘l55.67 ton
|

\
217.06 ton

|

|

S I
\ 278.45 ton

’I

| 339.85 ton

|‘401.24 ton
|

‘! 462.63 ton
|

'¥ 524.03 ton
\

'\ 585.42 ton

\

’. 593.98 ton

Figura N° 12. Diagrama de carga axial en elemento central entre ejes 2-B

Para estimar si la seccion definida en el predimensionamiento (0.35x1.40) es adecuada, se

determinard el valor de compresion pura del diagrama de interaccion, la cual estd definida por la

siguiente expresion:

Pumax = ¢x0.8x (0.85x f'cx (Ag — Ast) + Ast x fy)

Considerando una cuantia del 1.00% (49 cm?), el valor de Pu méx es:

Pumax = 0.7 x 0.8 x (0.85x 280 x (140 x 35 —49) + 49 x 4200) = 761 ton

Se comprueba que las secciones escogidas en el predimensionamiento cumplen con los requisitos

de demanda por cargas de gravedad. Finalmente, se muestra la planta tipica estructural.

24



Figura N° 13. Estructuracion de planta tipica
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CAPITULO 4: ANALISIS SISMICO DE LA EDIFICACION

En el presente capitulo se estimard el comportamiento del edificio frente a cargas sismicas

obtenidas a partir de un espectro de disefio asociado a los pardmetros de la edificacion estipulado
por la Norma E.030 Disefio Sismorresistente. Se verificara la estructuracion y el dimensionamiento
inicial para los elementos estructurales principales de la edificacion, a partir del cumplimiento de

los requisitos minimos exigidos de resistencia, rigidez y ductilidad.

4.1. Modelado Estructural

El modelamiento estructural se realizd en el programa Etabs v18.1.1, para lo que es necesario
comprender el funcionamiento del programa y analizar los resultados que brinda el mismo. Las
secciones a utilizar en el modelo, seran las descritas en el capitulo 2 de predimensionamiento. La
particularidad de la forma de las losas del proyecto podria adelantar que el programa pueda brindar
resultados de diagramas de demandas no esperados segun los conceptos de andlisis estructural.
Asimismo, ante la presencia de la no ortogonalidad entre los ejes principales, se debe verificar el
comportamiento de la edificacion ante demanda sismica aplicada en dichos ejes, por lo que se
realizaron tres modelos a partir de los sistemas XY, X’Y’, X’’Y"’; esto nos permitira obtener las
derivas, periodos y cortantes dinamicas en las direcciones: horizontal (X), vertical (Y), a lo largo
deleje 5(X’)yalo largo del eje A (Y’), es necesario realizar ciertas verificaciones para garantizar

que los modelos son similares, inicamente con rotacion de ejes globales.

En este proyecto, para el modelado de las losas no fue posible la aplicacion de tipo Membrane,
debido a que varias de las losas no se encuentran apoyadas en 4 lados exactamente.
Preliminarmente, se optd por modelarlas como Shell-thin; sin embargo, la discretizacion del
elemento se efectud de tal manera que los resultados no eran los esperados; considerando que la
edificacion es de gran altura, una discretizacidon muy precisa implica un modelo computacional
demasiado cargado, lo cual no es practico. En ese sentido, el criterio ingenieril impide utilizar
resultados que no coincidan con las hipdtesis del analisis estructural, es por ello que se considerd
como opcidn idonea para este proyecto realizar un metrado manual de cargas, como en el acapite
3.3, y asignar a las vigas y placas las cargas directamente. Se muestra el diagrama de momento
flector de cargas de servicio utilizando Shell-thin y a partir de un metrado de cargas manual, de la

viga VP-02, ubicada en el eje 2, tramo entre ejes A-B.
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Figura N° 14. Diferencias de diagramas de momento flector, considerando modelado de losas como
Shell-thin y a partir de un metrado de cargas manual

Por otro lado, el sistema XY serd el coincidente con los ejes horizontal y vertical del plano
principal; sistema X’Y’, X’ alineado al eje 5; sistema X’’Y’’, Y’ alineado el eje A. A
continuacion, se muestra la planta y modelo 3D del sistema XY, y las plantas de los sistemas X’Y’

y X”Y,7.

Figura N° 15. Modelo estructural para sistema XY
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Figura N° 16. Modelos estructurales para sistemas X'Y' (izquierda) e X''Y" (derecha)
Finalmente, se consideran tres grados de libertad por piso, dos traslacionales y uno rotacional. Las
columnas y las placas se consideran como empotradas a la cara superior de la zapata. En aquellas
vigas en las que el acero longitudinal no pueda desarrollar la longitud de desarrollo, se les

asignaran rotulas.

4.2. Parametros sismicos de la edificacion

Factor de zona (Z): La Norma E.030 Disefio Sismorresistente establece cuatro zonas, clasificadas
segun el peligro sismico a las que estdn sometidas. Como el proyecto esta ubicado en Huancayo,

este factor resultara 0.35.

Factor de uso (U): Se provee de mayor seguridad a edificaciones cuyo uso tenga mas importancia.

El proyecto multifamiliar tendra un factor de uso de 1.00.

Factor de suelo (S) y parametros de suelo (Tp, Tl): El perfil de suelo del proyecto se clasifica
como S1, por lo que se considera un factor de suelo de 1.00; por otro lado, considerando que se

encuentra en la zona 3, los pardmetros Tp y Tl seran 0.40 y 2.50 segundos, respectivamente.

Factor de amplificacion sismica (C): Es el parametro que amplifica la respuesta estructural
debido a la aceleracion del suelo por demanda sismica. Estara ligado al periodo fundamental de la
estructura, asi como a los parametros del suelo. Se calcula a partir de las siguientes expresiones:

Si: T <Tp - C =25

: Tp
Sl:Tp<T<Tl—>C=2.5(ﬁ>
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Tp.Tl)

Sit T > T € = 25 (5

Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas (Ro): Para cada direccion de analisis se
establecera Ro, el cual dependera del sistema estructural utilizado. Este valor sera de menor
magnitud conforme el sistema estructural sea menos ductil. En el proyecto, como se menciond
anteriormente, por la irregularidad en planta y lo vulnerables que se pueden encontrar las esquinas,
se ha optado por definir un sistema de muros estructurales en todas las direcciones de analisis,
consecuentemente, el pardmetro Ro serd igual a 6.00. Esto se verificard después a partir del

porcentaje de fuerza cortante que toman los muros estructurales.

Configuracion estructural: Para determinar el valor del coeficiente R de reduccion de fuerzas

sismicas, es necesario determinar las irregularidades que la edificacion presenta.
- Piso blando:

Debido a que el proyecto cuenta con elementos verticales que van, en su totalidad, desde la
cimentacion hasta el ultimo techo, se garantiza que no se contara con esta irregularidad. Sin

embargo, después del analisis sismico, se verificara esta asuncion.
- Piso débil:

Por el mismo motivo de la irregularidad precedente, se garantiza que no se contara con piso débil,

de igual manera se verificara después del analisis sismico.
- Irregularidad de masa:

Debido a que todos los pisos estan destinados a vivienda, no existira diferencia en peso de cada

piso. Esto se podra apreciar al momento de comprobar el peso sismico que aporta cada piso.
- Discontinuidad en los sistemas resistentes:

En el proyecto todos los elementos resistentes mantienen un eje vertical constante, por lo que se

afirma que no se presenta esta irregularidad.
- Irregularidad torsional:

Seglin la estructuracion, al incluirle muros estructurales en las esquinas (posicion mas propensa a

sufrir torsion), se puede intuir que no habra esta irregularidad. Sin embargo, se verificara esta
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asuncion después del andlisis sismico, cabe resaltar que se debe verificar ello para los sismos

inducidos en todas las direcciones.
- Esquinas entrantes:

En el proyecto no existe ninguna esquina entrante, no se cuenta con esta irregularidad.
- Discontinuidad en el diafragma:

En el proyecto no existen aberturas de gran magnitud, no se cuenta con esta irregularidad.
- Sistemas no paralelos:

El eje 5 del proyecto forma un angulo mayor a 30° con el eje horizontal, al contener portico con
muros estructurales se considera como eje resistente a fuerzas laterales. Por ende, el proyecto si

contara con esta irregularidad, la cual establece un factor Ip = 0.90.

Finalmente se muestra el resumen de los parametros sismicos. Notar que el parametro Ro, Ia, Ip y

R estaran sujetos a las comprobaciones posteriores del analisis sismico.

, Direccion de analisis
Parametros
X-X Y-Y X-X Y"-y"
Z 0.35 0.35 0.35 0.35
U 1.00 1.00 1.00 1.00
S 1.00 1.00 1.00 1.00
Ro 6.00 6.00 6.00 6.00
Ia 1.00 1.00 1.00 1.00
Ip 0.90 0.90 0.90 0.90
R 5.40 5.40 5.40 5.40

Tabla 14. Parametros sismicos considerados para cada direccion de analisis
4.3. Peso sismico
Debido a que la edificacion es de categoria C, la masa sismica estard determinada por el 100% de
la carga muerta mas el 25% de la carga viva. Es necesario calcular este valor, pues a partir de ello
dependen las fuerzas de inercia generadas por la aceleracion en la base de la edificacion. A
continuacion, se muestran las coordenadas del centro de masa y centro de rigidez de la edificacion,
considerando que el origen se encuentra en la interseccion del eje 1 y A. Asimismo, se determina

el peso sismico de la edificacion y el ratio de peso sismico por metro cuadrado por nivel.
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Nivel Centro de masa Centro de rigidez
XCM(m) | YCM(m) | XCR(m) | YCR (m)

Techo de piso 1 14.60 6.69 14.28 7.31
Techo de piso 2 14.59 6.69 14.43 7.36
Techo de piso 3 14.59 6.69 14.47 7.34
Techo de piso 4 14.59 6.69 14.47 7.31
Techo de piso 5 14.59 6.69 14.45 7.30
Techo de piso 6 14.59 6.69 14.41 7.30
Techo de piso 7 14.59 6.69 14.37 7.30
Techo de piso 8 14.59 6.69 14.34 7.30
Techo de piso 9 14.59 6.69 14.30 7.30
Techo de piso 10 14.65 6.63 14.28 7.31

Tabla 15. Calculo de centro de masa y centro de rigidez de la edificacion

SISTEMA XY SISTEMA X'Y' SISTEMA X"Y"

Nivel Peso sismico Ratio Peso sismico Ratio Peso sismico Ratio
(ton) (ton/m2) (ton) (ton/m2) (ton) (ton/m2)

Techo T.E./C.M. 26.14 - 25.98 - 25.79 -
Techo de piso 10 287.01 0.737 287.01 0.737 286.01 0.734
Techo de piso 9 394.11 1.011 394.59 1.013 395.17 1.014
Techo de piso 8 394.11 1.011 394.59 1.013 395.17 1.014
Techo de piso 7 394.11 1.011 394.59 1.013 395.17 1.014
Techo de piso 6 394.11 1.011 394.59 1.013 395.17 1.014
Techo de piso 5 394.11 1.011 394.59 1.013 395.17 1.014
Techo de piso 4 394.11 1.011 394.59 1.013 395.17 1.014
Techo de piso 3 394.11 1.011 394.59 1.013 395.17 1.014
Techo de piso 2 394.11 1.011 394.59 1.013 395.17 1.014
Techo de piso 1 407.41 1.046 408.11 1.047 408.68 1.049

TOTAL 3873.45 - 3877.80 3881.83 -

Tabla 16. Peso sismico de la edificacion.

principales. Asimismo, se puede apreciar que no hay irregularidad de masa.

4.4.

Modos de vibracion de la estructura

A partir del software Etabs v18.1.1, se obtienen los modos de vibracion de la estructura, los cuales

se muestran a continuacion.
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Se puede apreciar que el ratio de peso por metro cuadrado se encuentra dentro del rango esperado
al ser un proyecto de vivienda, ademas es practicamente el mismo en los tres modelos, por lo que

se da credibilidad a que los otros sistemas nos brindaran resultados confiables en sus direcciones




Periodo % Masa % Masa
Modo articipativa articipativa
(s) p p p p
en X enY
1 0.799 68.68% 1.78%
2 0.689 1.90% 68.01%
3 0.483 0.22% 0.90%
4 0.183 17.85% 0.11%
5 0.158 0.08% 19.18%
6 0.104 0.03% 0.15%
7 0.078 5.99% 0.02%
Porce?nta]e de masa 94.74% 90.13%
efectiva acumulada

Tabla 17. Modos de vibracion y masas participativas para el sistema XY

Se aprecia que el modo predominante es el de traslacion y estd asociado a la direccion X, es un
resultado esperado, pues existe mayor cantidad de muros estructurales en direccion X.
Seguidamente el segundo modo es traslacional en direccion Y, y un tercer modo asociado a la
rotacion a lo largo del eje Z. Asimismo, se aprecia que para el séptimo modo, el porcentaje de
masa efectiva acumulada ya excede al 90% para las direcciones X e Y; sin embargo, se optd por
la utilizacion de todos los modos (tres por piso) para el analisis. De igual manera se realiza el

procedimiento para los sistemas XY’ y X’’Y”’, obteniendo los siguientes resultados.

SISTEMA X'Y' SISTEMA X"Y"
% Masa % Masa % Masa % Masa
Modo Periodo (s) | participativa | participativa|  Modo Periodo (s) | participativa | participativa
en X enY en X enY
1 0.804 38.62% 31.46% 1 0.801 56.11% 14.02%
2 0.694 31.83% 37.89% 2 0.691 14.32% 55.31%

Tabla 18. Modos de vibracion y masas participativas para los sistemas X'Y e X’Y"’
Los resultados en los sistemas XY’ y X’’Y” son los esperados. En primer lugar, los periodos
fundamentales en los tres sistemas varian practicamente en el tercer decimal. Una estructura
considera los mismos periodos fundamentales sin importar la orientacion de los ejes globales en
el modelo computacional, el analisis para determinar el periodo fundamental en cierta direccion se
realizara en base al porcentaje de masa participativa de dicha direccion. Por otro lado, la
orientacioén Y’’, al formar un dngulo de 17.43° con el eje Y consideraria el mismo periodo que el

asociado a la direccion Y, lo cual se aprecia segun la masa participativa para el modo 2.
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Finalmente, para la direccion X’, al formar un angulo de 32.23° con el eje X, no se podria afirmar
completamente que consideraria el mismo periodo que el asociado a la direccion X, esto se puede
apreciar en el porcentaje de masa participativa para el primer y segundo modo, los cuales no son
considerablemente diferentes como los sistemas XY e X’’Y’’, asimismo esto refuerza la necesidad
de realizar la comprobacién de la asuncion de considerar diafragmas rigidos, la cual se ha realizado
en el Anexo N°04 del documento. Por otro lado, 1a Norma E.030 Disefio Sismorresistente sustenta
que en las direcciones predominantes, el sismo actuard de manera independiente en las mismas;
considerando que esta edificacion contiene direcciones importantes, si es necesario realizar el
analisis en los diversos sistemas descritos, asimismo, se comenta que en el sistema XY es mas
diferenciado el porcentaje de masa participativa para cada modo, pues la mayoria de elementos
verticales estan direccionados en las direcciones de este sistema XY, lo cual no ocurre en los
sistemas XY’ e X’’Y”’. En ese sentido, se considerara el siguiente criterio: para asignar el sismo
estatico, el cual servird para escalar el sismo dinamico y obtener el sismo de disefio, se considerara
el modo conservador para la direccion X’, el cual es 0.694s. Se preferira estar del lado de la
seguridad por el motivo que la estructura tiene direcciones de andlisis no ortogonales y la

incertidumbre por no tener un modelo simple y regular es mayor.

4.5. Analisis dinamico o por superposicion modal

Debido a que el proyecto no cumple con los requisitos del articulo 28.1.2. de la Norma E.030
Disefio Sismorresistente, es necesario realizar el analisis dinamico, para lo cual se representaran
las solicitaciones sismicas a partir de un espectro de pseudoaceleraciones, ademas el criterio para

combinar los resultados de cada modo de vibraciéon sera el de combinacion cuadratica completa
(CQO).

Para las direcciones de andlisis, se establece un espectro de pseudoaceleraciones, el cual esta

definido por: Sa = %xg

Los parametros a utilizar estan descritos en el acapite 4.2. Por otro lado, se debe notar que el factor
que le da la forma al espectro es el parametro (C), por lo que en el software se adjuntaré la funcion
CvsT, mientras que el término constante (ZUSg/R) se adjuntara como valor de escalamiento. Este
artificio sirve para que, en caso que se detecten irregularidades no estipuladas inicialmente y que
el valor de R cambie, no sea necesario adjuntar nuevamente un espectro de pseudoaceleraciones,

sino se cambiara unicamente el factor de escalamiento. Importante mencionar que para adjuntar el
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sismo dindmico en las direcciones X’ e Y’ se estd aplicando el angulo que forma con X e Y,

respectivamente.

Figura N° 17. Espectro de pseudoaceleraciones
Por otro lado, en el articulo 28.5. de la Norma E.030 Disefio Sismorresistente, se indica que es
necesario aplicar una excentricidad accidental del 5% de la dimension del edificio en la direccion
perpendicular a la del andlisis. En ese sentido, en el proyecto, el cual cuenta con cuatro direcciones
de analisis se tendra que aplicar dichas excentricidades para cada direccion. Notar que se estd

considerando una excentricidad positiva y negativa.
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Figura N° 18. Excentricidades consideradas para cada direccion de andlisis de la estructura

4.6.

Control de derivas de entrepiso v verificacion de regularidad torsional

Al ocurrir un sismo de gran magnitud la edificacion incursionard en el rango inelastico, por lo que,

para determinar los desplazamientos ineldsticos se tendra que multiplicar los desplazamientos

elasticos por un factor de 0.85 R, al ser una edificacion irregular. Es importante mencionar que los

resultados de las derivas se deben obtener a partir de cada modelo que contenga la direccion de la

deriva a hallar. Asimismo, a partir de los valores de deriva promedio y maxima, es posible

determinar un ratio obtenido de dividir la deriva maxima y la deriva promedio, en caso que el ratio

sea menor que 1.30 se garantizard que no existe irregularidad torsional.

Resultado inelastico en direccion

Resultado inelastico en direccion

Resultado inelastico en direccion

Resultado inelastico en direccion

XX con excentricidad Y+ XX con excentricidad Y- YY con excentricidad X+ YY con excentricidad X-
Nivel Deriva Deriva . Deriva Deriva . Deriva Deriva . Deriva Deriva .
promedio | méxima (}]13th10) promedio | méaxima (IEZO) promedio | méaxima (1]{32;20) promedio | maxima l]i;io)
(A) (B) A) (B) (A) ®) (A) ® |
Techo de piso 10 | 0.0035 0.0034 1.01 0.0036 0.0033 1.10 0.0039 0.0031 1.28 0.0035 0.0029 1.19
Techo de piso 9 0.0036 0.0036 1.01 0.0038 0.0034 1.10 0.0041 | 0.0032 1.28 0.0036 0.0030 1.19
Techo de piso 8 0.0037 | 0.0037 1.01 0.0039 0.0035 1.10 0.0041 | 0.0032 1.27 0.0037 | 0.0031 1.19
Techo de piso 7 0.0038 | 0.0037 1.01 0.0039 | 0.0036 1.09 0.0041 | 0.0032 1.27 0.0037 | 0.0031 1.20
Techo de piso 6 0.0037 | 0.0037 1.01 0.0039 0.0035 1.09 0.0040 | 0.0032 1.26 0.0036 0.0030 1.20
Techo de piso 5 0.0036 0.0035 1.01 0.0037 0.0034 1.09 0.0038 0.0030 1.26 0.0035 0.0029 1.20
Techo de piso 4 0.0033 0.0033 1.01 0.0034 0.0032 1.09 0.0035 0.0028 1.25 0.0032 0.0027 1.20
Techo de piso 3 0.0029 0.0028 1.01 0.0030 0.0027 1.09 0.0030 0.0024 1.25 0.0028 0.0023 1.20
Techo de piso 2 0.0023 0.0022 1.01 0.0023 0.0022 1.08 0.0023 0.0019 1.24 0.0022 0.0018 1.20
Techo de piso 1 0.0013 0.0013 1.06 0.0014 0.0012 1.11 0.0014 0.0011 1.25 0.0013 0.0011 1.21

Tabla 19. Verificacion de derivas maximas y de regularidad torsional para las direcciones de andlisis en el

sistema XY
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Se aprecia que la deriva maxima para los sismos en direccion X e Y no excede al valor limite de

0.007 para edificios de concreto armado. Asimismo, se aprecia que en ningun caso el ratio esta por

encima de 1.30, por lo que se garantiza que la edificacion no presentara irregularidad torsional.

Los resultados son coherentes, pues como se vio en el acapite 4.3, el centro de masa se encuentra

ubicado coordenadas X positivo e Y negativo respecto al centro de rigidez, por lo que una

excentricidad positiva en X, y una negativa en Y presentarian casos mas criticos, resultados que

se pueden apreciar en la Tabla 19. El procedimiento de analisis es el mismo para las direcciones

X’ e Y. A continuacidn, se presentan los resultados:

Resultado inelastico en direccion | Resultado inelastico en direccion | Resultado inelastico en direccion | Resultado inelastico en direccion
X'X' con excentricidad Y+ X'X' con excentricidad Y- Y"Y" con excentricidad X+ Y"Y" con excentricidad X-
Nivel Deriva Deriva . Deriva Deriva . Deriva Deriva . Deriva Deriva .
promedio | maxima l;jio promedio | maxima l;io promedio | maxima l;a}io promedio | maxima l;io
W | e [PYT e e ["Y]w e [P w | e | P
Techo de piso 10 | 0.0028 0.0026 1.05 0.0029 0.0027 1.09 0.0037 0.0029 1.28 0.0031 0.0027 1.13
Techo de piso 9 0.0029 0.0028 1.05 0.0031 0.0028 1.09 0.0038 0.0030 1.27 0.0032 0.0028 1.14
Techo de piso 8 0.0030 0.0028 1.05 0.0032 0.0029 1.09 0.0039 | 0.0031 1.27 0.0033 | 0.0029 1.14
Techo de piso 7 0.0030 | 0.0029 1.05 0.0032 | 0.0030 1.08 0.0039 | 0.0031 1.26 0.0033 | 0.0029 1.14
Techo de piso 6 0.0030 | 0.0029 1.05 0.0032 0.0029 1.08 0.0038 0.0030 1.26 0.0032 0.0028 1.14
Techo de piso 5 0.0029 0.0028 1.04 0.0031 0.0028 1.08 0.0035 0.0028 1.25 0.0031 0.0027 1.15
Techo de piso 4 0.0026 0.0025 1.04 0.0028 0.0026 1.08 0.0032 0.0026 1.24 0.0028 0.0024 1.15
Techo de piso 3 0.0023 0.0022 1.04 0.0024 0.0022 1.08 0.0027 0.0022 1.24 0.0024 0.0021 1.15
Techo de piso 2 0.0018 0.0017 1.04 0.0019 0.0018 1.08 0.0021 0.0017 1.23 0.0019 0.0016 1.15
Techo de piso 1 0.0011 0.0010 1.07 0.0011 0.0010 1.09 0.0013 0.0010 1.25 0.0012 0.0010 1.17

Tabla 20. Verificacion de derivas maximas y de regularidad torsional para las direcciones de andlisis en el
sistema XY’ e X'Y"’

4.7.

Verificacion del sistema estructural

Para verificar que el sistema sea de muros estructurales, se debe garantizar que por lo menos el

70% de la cortante basal esté distribuida en los muros. Se muestran los resultados para la direccion

XeY.

. ., Cortante en| Cortante | % Cortante
Direccion
muros (ton) | total (ton) | en muros
X 248.14 250.93 98.89%
Y 254.31 272.35 93.38%

Tabla 21. Verificacion del sistema estructural
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Por ende, el valor del coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas (Ro) adoptado, fue el
correcto. Para garantizar que el valor de R es el correcto, serd necesario verificar si existen otras

irregularidades.

4.8. Verificacion de irregularidades finales

En el acépite 3.3 se puede apreciar que, al ser pisos tipicos, no existe variacion entre el peso de
cada nivel, salvo un ligero incremento en el primer nivel por tener mas altura; sin embargo, este
incremento es minimo. Por otro lado, en el Gltimo piso existe una disminucion de peso, esto es
debido a que es la azotea, por lo que no sera considerado para determinar si existe irregularidad
por peso. En ese sentido, se determina que no hay irregularidad por peso. Las irregularidades por

verificar seran las de piso blando y piso débil.
- Piso blando:

En caso que cumplan con las siguientes condiciones, se verificard que no existe irregularidad por

piso blando.
Condicion 1: — 59
70% x ki+1
C A ki
Condicion 2: 2o % (B Rz s >1
3
Direccion X Direccion Y
Nivel — —
Ve Rigidez | condicion 1 | Condicion2 | 89 | Condicion 1 | Condicion 2
(ton/m) (ton/m)

Techo de piso 10 24073 27428
Techo de piso 9 45059 2.67 53357 2.78
Techo de piso 8 58293 1.85 70980 1.90
Techo de piso 7 63018 1.67 2.00 84674 1.70 2.09
Techo de piso 6 77638 1.63 1.70 98354 1.66 1.76
Techo de piso 5 89557 1.65 1.65 114888 1.67 1.70
Techo de piso 4 106415 1.70 1.70 137625 1.71 1.73
Techo de piso 3 132922 1.78 1.82 172295 1.79 1.84
Techo de piso 2 180683 1.94 2.06 232151 1.92 2.05
Techo de piso 1 287129 2.27 2.56 342116 2.11 2.37

Tabla 22. Verificacion de regularidad por piso blando

Se puede verificar que para ambas direcciones se cumplen ambas condiciones, por lo que no

existira la irregularidad por piso blando.
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- Piso débil:

En caso que cumplan con la siguiente condicion, se verificara que no existe irregularidad por piso

débil.

i 1
80% x Vioy
Direccion X Direccion Y
Nivel Vx (ton) Vi /. Vy (ton) vi /_
(80%V(i+1) (80%V(i+1)

Techo de piso 10 49.34 50.40
Techo de piso 9 95.97 2.43 101.44 2.52
Techo de piso 8 127.58 1.66 137.40 1.69
Techo de piso 7 150.95 1.48 164.24 1.49
Techo de piso 6 170.84 1.41 186.80 1.42
Techo de piso 5 189.80 1.39 207.57 1.39
Techo de piso 4 208.61 1.37 227.62 1.37
Techo de piso 3 226.42 1.36 246.35 1.35
Techo de piso 2 241.22 1.33 261.93 1.33
Techo de piso 1 250.93 1.30 272.35 1.30

Tabla 23. Verificacion de regularidad por piso débil
Se puede verificar que para ambas direcciones se cumple con la condicion establecida, por lo que

no existira la irregularidad por piso débil.

4.9. Fuerza cortante minima en la base

La Norma E.030 Disefio Sismorresistente establece que la fuerza cortante basal de disefio no puede
ser menor que el 90% de la fuerza cortante basal estatica, al ser una edificacion irregular. Por ende,
es necesario calcular la fuerza cortante basal estatica, la cual estara determinada a partir de la
siguiente expresion:

ZUCS
V =

RxP

~0.35x1.00x1.00

T 40 x 3873.45 x C = 251.06 x C tonf

Donde C, dependeré de T segun las expresiones descritas en el acapite 3.2.
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Por otro lado, la cortante dindmica basal se obtendra a partir de los modelos en XY, X’Y’, X’Y"’,

para la direccion a la cual se pretende escalar la cortante dindmica basal.

Direccion X Direccion Y Direccion X' Direccion Y"
T (s) 0.799 T (s) 0.689 T (s) 0.689 T (s) 0.689
C 1.252 C 1.451 C 1.451 C 1.451
V Estatica (ton) 314.21 V Estatica (ton) 364.25 V Estatica (ton) 364.25 V Estatica (ton) 364.25
Cortante de disefio 282.79 Cortante de diseio 278 Cortante de disefio 278 Cortante de disefio 278

minima (ton)

minima (ton)

minima (ton)

minima (ton)

V dinamica con

V dindmica con

V dinamica con

V dindmica con

V dindmica con

V dindmica con

V dindmica con

V dindmica con

excentricidad Y+ excentricidad Y- excentricidad X+ excentricidad X- excentricidad Y'+ excentricidad Y'- excentricidad X"+ excentricidad X'"'-
250.93 247.22 272.35 281.24 217.96 214.99 238.28 252.23
Factor de Factor de Factor de Factor de Factor de Factor de Factor de Factor de
escalamiento escalamiento escalamiento escalamiento escalamiento escalamiento escalamiento escalamiento
1.127 1.144 1.204 1.166 1.504 1.525 1.376 1.300

Tabla 24. Calculo de factores de escalamiento para sismos de diserio

Para tener un sismo de disefio definido en el modelo matematico, se escalaran las cortantes

dinamicas con su factor de escalamiento. El sismo de disefio se establecera como la envolvente en

la direccion de analisis con sus excentricidades respectivas. Se muestra como ejemplo al sismo de

diseno en la direccion X.

Figura N° 19. Escalamiento para sismo de diserio en direccion X

Tras cumplir con todas las exigencias que indica la Norma E.030 Disefio Sismorresistente, se

garantiza que ya es posible realizar el disefio en concreto armado de los elementos estructurales.
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5.1.

CAPITULO 5: DISENO DE LOSAS

Diseiio de losas aligeradas

Se realizo el disefo por resistencia de las losas aligeradas considerando las demandas a flexion y

corte, ademas, las verificaciones que indica la Norma E.060 Concreto Armado para deflexiones

bajo cargas de servicio. En este capitulo se detallara el marco conceptual y la normativa utilizada

para su disefio.

5.1.1. Diseiio por flexion

Como indica la Norma E.060 Concreto Armado se calcularon los valores limites de acero, tanto

para acero negativo como positivo. El célculo de estos valores resulta muy importante ya que de

esta manera se evitara tener una seccion sobre reforzada (As instalado > As max) que tiende a

tener una falla fragil, asi también, se evitara problemas de agrietamiento en la seccién

considerando una cuantia superior a la minima (As min).

ii.

iil.

1v.

Para el acero minimo de la seccion, la norma indica que se debe contar con una cantidad
minima de acero que garantice que el momento resistente sea mayor a 1.2 veces el

momento de agrietamiento (Mcr). Las expresiones a utilizar son las siguientes:

Calculo del momento de agrietamiento: Mcr* = lg ;o Mcer™ = 19
ytxfr (h—yt)=fr

Célculo del médulo de rotura: fr = 2,/f'c

Célculo de profundidad del bloque de compresiones:

2]|1.2xMcr| 2]|1.2xMcr~|
Aot =d— dz — =—" " . Aot = d — d2 — —
min+ \/ $*0.85+f c+bf ' min $+0.85%f' cxbw

Célculo de acero minimo para ambas capas:

i 0.85* f'c * bf * amm+ ) 0.85 * f'c * bw * Qi
As min+= ;o Asmin—= fy

fy

Para el calculo del acero maximo, la norma indica utilizar el 85% del acero balanceado.

Las expresiones a utilizar son las siguientes:
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i.  Altura de bloque de compresiones para falla balanceada: a;, = 0.85 * (s gi‘g ) *d
cutéy

ii.  Acero balanceado para ambas capas:

Asbh* = 0.85 *%* (bf *hf + bw * (a, — hf)) ; Asb™ =085 *%* (bw * ay)

ii.  Calculo de acero maximo: As max = 0.75 = Asb

Las demandas ultimas de momentos en el andlisis por flexion de la vigueta se obtendran
considerando Unicamente las cargas por gravedad, de esta manera la combinacion de disefio sera:

1.4CM+1.7CV.

Las formulas para el disefio a flexion de las losas se obtienen mediante compatibilizacion de las

relaciones constitutivas asumidas del concreto armado:

—d- |d? 2|Mu] - —d— |d 21|
Agisefio+ = 4 — T %085 xfcxbf ~ |(Cdiseio- =7 g% 0.85%fcxbw

|Mul
@ * fy * (d _ adigeﬁO)

As requerido =

5.1.2. Disefio por cortante

Debido a que las losas aligeradas no cuentan con estribos (Vs=0), las fuerzas de corte deberan ser
resistidas integramente por el concreto de las viguetas. Por otro lado, la Norma E.060 Concreto
Armado permite incrementar la resistencia del concreto con un factor de 1.1, por lo que la

resistencia a corte de una vigueta queda definida de la siguiente manera:
®dVec=1.1%0.85+%0.53*,/fc*bwx*d
Ademas, se debera verificar que cumpla con el disefio por resistencia: ®Vc > Vu

Donde: "Vu" es la cortante ultima a una distancia “d” de la cara del apoyo y "bw" es el ancho del

patin de la vigueta.
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5.1.3. Refuerzo superior para retraccion y temperatura

La Norma E.060 Concreto Armado indica en su capitulo 9.7 que, para las losas dispuestas con
armado en una sola direccion, se debera de proporcionar refuerzo perpendicular a la direccion del
armado con la finalidad de resistir esfuerzos por cambios de temperatura y retraccion del concreto.
En la siguiente tabla se proporciona las cuantias minimas del acero de refuerzo segin el tipo de

acero a utilizar:

- Barraslisas - p = 0.0025
- Barras corrugadas con fy < 420MPa — p = 0.0020
- Barras corrugadas o malla de alambre (liso o corrugado) de intersecciones soldadas, con fy >

420MPa - p =0.0018

5.1.4. Control de deflexiones

Para el control de deflexiones por cargas de servicio, tal como indica la Norma E.060 Concreto
Armado, puede usarse la inercia de la seccion bruta (Ig) en caso el momento actuante por cargas
de servicio (Ma) sea menor al momento de agrietamiento (Mcr) o las propiedades de la seccion
agrietada transformada (Ie), en caso se verifique lo contrario. El planteamiento de las siguientes
verificaciones se desarrolla con la finalidad de limitar las deformaciones excesivas ante cargas de

servicio que pudieran generar el deterioro de la resistencia del elemento o el funcionamiento.

Cabe mencionar que en el presente informe no se considerd la no evaluacion de deflexiones
considerando unicamente los peraltes minimos indicados en la tabla 9.1. de la Norma E.060
Concreto Armado, puesto que la gran mayoria de pafos de aligerado en una direccion se

encuentran soportando cargas de elementos no estructurales (tabiques de albadileria).
a. Deflexiones inmediatas
Para el calculo de las deflexiones inmediatas se considerara el momento de inercia efectiva como

constante en el tramo analizado y se evaluara de acuerdo a sus condiciones de apoyo como se

presenta a continuacion:
- Para elementos continuos en ambos extremos: Ie promedio = (lel + le2 + 2e3) /4

- Para tramo continuo solo en un extremo: /e promedio = (le2 + 21e3)/3
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- Para elementos simplemente apoyados se usara el momento de inercia hallado en la seccion

central.
- Para elementos en voladizo se usa el momento de inercia para la seccidon en apoyo.

b. Deflexiones diferidas o adicionales en el tiempo

Las deflexiones diferidas son las ocasionadas por el flujo plastico del concreto y la retraccion de
los elementos en flexion. El célculo de las deflexiones diferidas se obtiene mediante el producto

de las deflexiones inmediatas y el factor AA.

$

A= ——7—
A 1+ 50.p

Donde: p' es la cuantia de acero en compresion a la mitad de la longitud del tramo para elementos
continuos y en el punto de apoyo para voladizos, mientras que ¢ toma el valor de 2.0 para cargas

sostenidas durante 5 aflos 0 mas.

Finalmente, deberad verificarse que la deflexion total calculada como la suma de deflexiones
inmediatas y diferidas sea menor a los limites establecidos en la tabla 9.2 de la Norma E.060

Concreto Armado para deflexiones maximas admisibles:

Figura N° 20. Deflexiones maximas admisibles. Fuente: Tabla 9.2. Norma E.060 "Concreto Armado”
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5.1.5. Control de fisuraciones

La Norma E.060 Concreto Armado pretende establecer una adecuada distribucion de la armadura
en zonas de traccion maxima bajo condiciones de servicio para los elementos unidireccionales en
flexion, con la finalidad de controlar los anchos de grietas por flexion. Para su verificacion se
establece un parametro Z, cuyo maximo valor serd de 26000 kg/cm vy se obtiene de la siguiente

manera:

Z = fs.3dc. Act
Donde:
fs: Es el esfuerzo (kg/cm?) en el acero bajo condiciones de servicio (M servicio) y se determina

Ms
0.9.d.As

de la siguiente manera: fs =

dc: Es el espesor de recubrimiento (cm) medido desde la fibra extrema en traccion al centroide de

la barra de refuerzo mas cercano a esa fibra.
d: Peralte efectivo de la seccion (cm)
Act: Area efectiva del concreto en traccion (cm?): Act = 2.ys.b/nbarras

ys: Centroide del acero de refuerzo en la seccion en traccion (cm)

b: Ancho de la seccion (cm)

Figura N° 21. Area efectiva de concreto en traccion
5.1.6. Corte de varillas de acero
Como una medida de optimizacion de disefio, se utilizan bastones de acero con la finalidad de
obtener mayor capacidad en las secciones criticas para elementos sometidos a flexion. De acuerdo

a lo indicado por la Norma E.060 Concreto Armado, la longitud de corte en las varillas de acero
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debera extender mas alla del punto de corte tedrico en una distancia que sera como minimo (d;
12*db) en el caso de momentos positivos. Por otro lado, para momentos negativos, el refuerzo

debera extender luego del punto de inflexion una distancia que no serd menor al maximo valor
entre (d; 12*db; In/16).

Diogromo de momento flector

Resistencio de lo borro b

Punto de inflexidn (P.L)

|
\ |

; | Centro de lo luz
Punto de corte Resistencio de la /—

tedrico barra’ o

225/3

I

|

2d,12d,61,/16 |

e 21y |
!

|

1

|

Barrd b punto de corte
— l~»—212dnéd tedrico
Barro=a 2lg

1
n -_1 les12d,64
= Y

Figura N° 22. Consideraciones para el corte de acero. Fuente: "Apuntes del curso de concreto armado”,
Otazzi,G (2015)

Como alternativa a lo anteriormente explicado, se propone el corte de acero mediante el siguiente

esquema de detalle rapido:

Figura N° 23. Corte de acero alternativo

5.2. Ejemplo de diseio de vigueta

Se considerd como ejemplo de disefio la vigueta analizada en el acépite 3.1.
5.2.1. Disefio por flexion de vigueta

Se calculan las cantidades de acero limite para la capa superior e inferior de la losa:
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b Asb (ecm"2
As-max | P sb (cm?2) 2.71 cm2
Acero negativo 8.5 3.61
superior ]
(sup ) As- min a min(cm) .01 cm2
2.383
b Asb (ecm”2
As+ max ab (em) b (cm"2) 7.49 cm2
Acero positivo 8.5 9.99
inferior ]
( ) As+ min a min(cm) 0.41 em2
0.287

Tabla 25. Cantidades de acero limite para la seccion de vigueta analizada

A partir del conocimiento de las cantidades limites de acero para las capas superior e inferior y los

momentos ultimos obtenidos del disefio estructural se realiza el disefio por flexion:

- Para acero negativo:

Mu- a disefio | As requerido . As. Instalado ¢Mn instalado
As. Col E. 9
(ton.m) (cm) (em~2) s. Colocado superior (em~2) xceso (%) (ton.m)
1.320 5.83 2.48 2 ¢ 1/2" (bastones) 2.58 4.05% 1.36

Tabla 26. Diserio por flexion de momento negativo de la vigueta analizada

- Para acero positivo

Mu+ | adisefio | As requerido NP As. Instalado ¢Mn instalado
As. Col fi E 9
(ton.m) (cm) (em~2) s. Colocado inferior (em~2) xceso (%) (ton.m)
0.75 0.70 1.19 93/8"(corrido) + 93/8"(baston) 1.42 19.2% 0.89
0.72 0.67 1.14 93/8"(corrido) + @3/8"(baston) 1.42 24.2% 0.89

Tabla 27. Diserio por flexion de momento positivo de la vigueta analizada

Se observa que las cantidades de acero instalado se encuentra dentro del rango de los valores

limites de acero, ademas, se verifica que gMn > Mu con lo que se puede concluir un disefio 6ptimo

de la vigueta analizada. Cabe mencionar que la disposicion de aceros colocados en esta seccion se

verificard conforme a los resultados obtenidos por el control de deflexiones.

5.2.2. Diseiio por corte:

Se obtiene la resistencia a corte de la vigueta en analisis:

gVc=11%0.85%x0.53%x+v210%x10*17

gVc = 1.22 ton
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Tal como se mostr6 en la Figura N°7, las fuerzas cortantes ultimas son mayores a la resistencia
que provee la vigueta, por lo que debera considerarse el disefio de ensanches. Para ello se utilizo
como ayuda el programa Etabs, de esta manera se obtiene la distancia desde el eje de la vigueta

con una misma demanda que la resistencia, que permitira calcular la longitud del ensanche.

[ ]

Figura N° 24. Calculo de la distancia para longitud de ensanche para tramo 2 (arriba) y tramo 3 (abajo)

Dado que Vu>@gVc, se considerd el diseno de ensanche alternado de vigueta. De esta manera se

obtiene una resistencia a corte:

oVc=1.1%0.85%0.53*x+v210* 2517 = 3.05 ton

Finalmente, se determina la longitud del ensanche a una distancia de la cara para la que se cumpla
con la verificacion por resistencia. Para el tramo 2 se obtiene [ ensanchel = 510 — 12.5 —

471 = 27 cm, mientras para el tramo 3 se obtiene [ ensanche2 = 57.84 —12.5 =45cm

5.2.3. Control de fisuraciones

Se obtiene el siguiente diagrama de momentos por cargas de servicio (CM + CV)
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Figura N° 25. Momentos por cargas de servicio en la vigueta analizada (ton.m)

Analizando el segundo tramo de la vigueta en analisis, ya que es la mas cargada, se obtienen los
siguientes momentos actuantes en servicio a analizar: Ma+= 0.505 ton.m ; Mal—=

0.04 ton.m; Ma2—= 0.889 ton.m

Se obtiene entonces el parametro Z para los momentos obtenidos:

Parametros Seccién (I) Seccion (1) Parametros | Seccion (1II)
Ms- (ton.m) 0.04 0.889 Ms+ (ton.m) 0.505
b (cm) 40 40 b (cm) 10
h (cm) 20 20 h (cm) 20
d (cm) 17 17 d (cm) 17
As - (cm2) 0.71 2.58 As + (cm2) 1.42
ys (cm) 3.475 3.635 ys (cm) 3.475
N barras 1 2 N barras 2
s (kg/cm2) 368.2 2252.1 15 (kg/cm2) 2324.4
Act (cm2) 278 145.4 Act (cm2) 34.75
dc (cm) 3.475 3.635 dc (cm) 3.475
Z (kg/cm2) 3640.1 18208.8 Z (kg/em2) 11489.0
Cumple? Cumple Cumple Cumple? Cumple

Tabla 28. Calculo del parametro “Z” para el control de fisuraciones de la vigueta analizada

e Se verificé la misma situacidn para el tercer tramo de la vigueta analizada.

5.2.4. Control de deflexiones

e Deflexiones inmediatas

Se realizo6 el analisis de control de deflexiones en el segundo tramo de la vigueta analizada, ya que
presenta los mayores momentos de servicio segun el andlisis estructural, ademas cuenta con una
longitud de 5.10 m. En primera instancia se verific6 el peralte minimo para el cual la norma permite
no verificar deflexiones, considerando ademds que se estd analizando un tramo con ambos
extremos continuos.

| 510-25

Ronin =51 51 =231cm

Debido a que la estructuracion realizada plante6 el uso de losas aligeradas de 20 cm en los pafios
analizados, se procede con el célculo de deflexiones. Inicialmente se determina el valor del

momento de agrietamiento para la seccion analizada:
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fr (kg/cm”"2) 29

Ig (cm™4) 11800.60
Mcr+ (ton.m) 0.259
Mcr- (ton.m) 0.504

Tabla 29. Cdlculo de parametros para agrietamiento
Como se puede observar en la Figura N°26, el momento actuante negativo derecho (M2-) y el

momento positivo (M3+) del tramo son mayores a los momentos de agrietamiento presentados en

la Tabla 27, por lo que para estas secciones sera necesario el calculo de la inercia agrietada.

Seccién analizada | Mservicio (ton.m) Mecr (ton.m) Evaluacion
Seccion (I) 0.034 0.504 le(D=Ig
Seccion (I1) 0.99 0.504 le(ID)=lcr

Seccion (11I) 0.513 0.259 le(IlD)=lIcr

Tabla 30. Inercia efectiva para cada seccion analizada

Se calculan los valores de inercia (Ig, Icr) para las secciones evaluadas segun la cantidad de acero
colocado para el disefio por flexion. A continuacion, la tabla resume los resultados para el calculo

de la inercia efectiva promedia del tramo analizado (2):

Parametros Secciéon(I) Secciéon (IITI) | Seccién (I1)
As. Superior (cm”"2) 1.29 0 2.58
As. Inferior (cm”2) 1.29 2 0.71
Ig (cm”"4) 11800.60 11800.60 11800.60
Icr- (cm”4) 2239.23 - 3909.04
Icr+ (em”4) - 3963.42 -
Iei (cm”4) 11800.60 3963.42 3909.04
Ie promedio (cm”"4) 6575.81

Tabla 31. Calculo de inercia efectiva promedio del tramo analizado

A partir de la Ie promedio se procede con el calculo de las deflexiones en el tramo de la viga

analizada. A continuacion, se presentan los diagramas de momentos obtenidos para 100% de carga

viva y para 100% de carga muerta:

- Para carga viva:
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Figura N° 26. Diagrama de momentos debido al 100% de carga viva (ton.m)

- Para carga muerta:

Figura N° 27. Diagrama de momentos debido al 100% de carga muerta (ton.m)

Se obtienen entonces las deflexiones inmediatas para carga muerta y carga viva:
- Deflexiones inmediatas para carga muerta:

5.17

A= 18 Ecle’

[M* —0.1. (Mi + Md)]

~ 5x(510 — 25)2
 48x1500xv/210x6575.81

Aicy x[0.377 — 0.1.(0.027 + 0.651)]x10°> = 0.530 cm

- Deflexiones inmediatas para 100% de carga viva:

5x(510 — 25)2

= x[0.136 — 0.1.(0.07 + 0.238)]x10° = 0.191 cm
48x1500xv210x6575.81 [ ( )l

e Deflexiones diferidas:

Tras realizar una verificacion previa, se opto por incrementar la cantidad de acero en compresion

al centro de la luz, con lo que se tiene: p' = 0.007 y & = 2.0

Se obtiene entonces:

2

AA =TT 50%0.007

=1.48
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Adcy = 1.48xAicy = 1.48x0.532¢cm = 0.79 cm

Adcy = 1.48xAicy = 1.48x0.192cm = 0.28 cm

Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Tipo Deflexiones Deflexiones
inmediatas diferidas
A-CM (cm) 0.532 0.79
A-CV (cm) 0.192 0.28
30% A-CV (cm) 0.058 0.09

Tabla 32. Resumen de deflexiones para vigueta analizada

e Verificacion:

Se verifica el cumplimiento del limite de deflexiones consideradas en la tabla 9.2 de la Norma

E.060 Concreto Armado, tal como se presenta a continuacion:

Considerando el limite deflexion inmediata por carga viva para el caso de pisos que no soporten

. ~ . . . L
elementos no estructurales susceptibles a dafios debido a grandes deflexiones, se obtiene: w50 =

1.01cm > A;_cy + Ag_cpy= 0.98 cm, entonces si cumple.

5.2.5. Diseiio final
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Figura N° 28. Diserio de vigueta analizada

MALLA 21/47"@.25
DOBLAN .15 EN EXTREMOS

ALIGERADO h=.20 mt.

Figura N° 29. Detalle de la seccion de vigueta analizada
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CAPITULO 6: VIGAS

Las vigas son elementos estructurales encargados de transferir las cargas provenientes de las losas

a los elementos verticales como columnas y placas, ademds, son las encargadas de otorgar
resistencia lateral a la estructura, ya que, en conjunto con los elementos verticales conforman los
porticos. El presente capitulo aborda la teoria para el disefio de vigas tomando en cuenta los
lineamientos descritos en la Norma E.060 Concreto Armado y los calculos realizados para dos

vigas principales que conforman la estructura en estudio.

6.1. Disefo por flexion

El calculo de la cantidad de acero requerido por flexion se realizé mediante las siguientes formulas:

_d 22 2Mu
= 5085 f'ch
Mu
As = —Qa_ g=20.9
ofy(d-9)

Ademas, se tomo en consideracion las cantidades maximas y minimas que exige la Norma E.060

Concreto Armado:

Ve
As min = 0.70 % ]{y * bw * d

As max = 0.75 Asb; donde: Asb = 0.85+f1c

*ﬁl*bw*d*( cu )

ecu+ey

Por otro lado, en el articulo 21.4.4 de la Norma E.060 Concreto Armado se presenta las siguientes

consideraciones para el disefio de vigas en sistemas estructurales de tipo “Muros” o “Dual tipo I”*:

- Las vigas deben de considerar refuerzo continuo tanto en su cara superior como inferior
con 2 barras corridas como minimo; asi mismo, el area de acero colocado debe ser mayor
que la cantidad de acero minimo para el control de fisuracién, ademas de evitar colocar
acero mayor al maximo indicado en la norma con la finalidad de evitar falla fragil en el

elemento.
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- No se deben realizar traslapes de empalmes en zonas donde la longitud sea el doble del
peralte del elemento medidas desde las caras de los nudos. Asi mismo, los empalmes
soldados deberan ejecutarse de acuerdo con lo estipulado en el articulo 12.14.3.4.

- Por ultimo, la resistencia a momentos positivos en las caras de los nudos debera ser mayor
al tercio del valor de la resistencia de los momentos negativos de la misma seccion.
Ademas, tanto las resistencias a momento positivo como negativo de cualquier seccion del
elemento a lo largo de su longitud deben de superar la cuarta parte del valor de la maxima

resistencia en la cara de cualquiera de los nudos.

6.2. Disefno por cortante

Se determinara la cortante ultima (Vu) a partir de las combinaciones de carga descritas en el
acapite 1.5. Ademas, el aporte a cortante por parte del concreto esta dado por la siguiente

expresion:
gVec=0.85+053*,/fcxbxd

La Norma E.060 Concreto Armado en su articulo 11.5.7 menciona que si la fuerza cortante Vu
calculada a una distancia “d” de la cara de la columna de apoyo para la viga excede a gVc, se

requerird refuerzo transversal cuya resistencia al corte viene dada por:

Vu
Vs=——-Vc
[}

De esta manera debera cumplirse: gVn > Vu; donde: Vn = Ve + Vs

Ademas, para el calculo del espaciamiento entre estribos se tiene:

. Av* fytxd
Vs
Asimismo, el articulo 11.5.7.9 de la Norma E.060 Concreto Armado indica que en ningun caso se
debe considerar Vs mayor a 2.1 * \/ﬁ * bw * d, lo cual es una limitacidon que propone la norma
para controlar las fallas por cargas de servicio. Por otro lado, la norma también establece que la

resistencia maxima instalada en total (gV/n) debe de ser menor a g * 2.6 * /f'c *x bw * d. Si por
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algin motivo el valor de Vs es mayor al especificado por norma, deberd de aumentarse el ancho

de la viga o aumentar el valor de f’c.

Los limites de espaciamiento que establece la Norma E.060 Concreto Armado se detallan a

continuacion:

-  Montaje: Vu S%

- Minimo ( Avfy Av'fy)' Ve < Vu < gVe
0.2.bw.\/frc’3.5.bw’’ 2

- Minimo (5,60 cm): Vs < 1.1.\/f'c.bw.d

- Minimo (5,30 cm): Vs > 1.1.\/f'c.bw.d

Ademas, el capitulo 21 de la Norma E.060 Concreto Armado brinda algunas consideraciones
especiales de distribucion minima de estribos para sistema estructural de muros estructurales, los

cuales son:

- Se debera colocar estribos minimos de confinamiento a ambos extremos de la viga en una
zona de confinamiento cuya longitud es igual a dos veces el peralte del elemento medido
desde la cara del elemento. Ademas, el capitulo 7 de la norma indica los diametros minimos

de estribos a usar y se presentan en la siguiente tabla:

As longitudinal  Didmetro del

hasta 5/8" minimo § mm
de 5/8"a 1" minimo 3/8"
mayores a 1" minimo 1/2"

Tabla 33. Diametro minimo de estribos segun diametro de acero longitudinal

- El primer estribo debe disponerse a una distancia maxima a la cara de la columna de 10

cm.

- El espaciamiento de los estribos en la zona de confinamiento debe de ser el menor de los

siguientes criterios:

(a) La cuarta parte del peralte efectivo (d/4), pero no necesariamente debe ser un

espaciamiento menor a 15 cm.
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(b) Diez veces el didmetro del acero longitudinal de menor diametro
(c) 24 veces el diametro de acero del estribo
(d) 30 cm

- Ademas, se debe cumplir que en todo el largo de la viga el méximo espaciamiento no

debera ser mayor que la mitad del peralte efectivo del elemento.

- Finalmente, para el disefio por cortante, la Norma E.060 Concreto Armado en su articulo
21.4.3 establece que la fuerza cortante ultima (Vu) que resista efectos sismicos, no debe

ser menor que el valor obtenido de:

o Cortante maxima obtenida de las combinaciones de disefio mencionadas en el

acapite 1.5 con un factor de amplificacion para las cargas sismicas de 2.5.

o Lasuma de la cortante asociada a momentos nominales (Mn) del elemento en cada
extremo restringido de la luz libre y el cortante isostatico asociado a las cargas de

gravedad tributarias amplificadas.

In
elevacidn

wu=1.25wm+wy) Mprd=1.23Mnd wu =1.25(wm+wv ) Mprd =1.25knd

( AR A v aanay ( DLLLR PRy

Mpri = ; - - Mpri . n -

=1.25Mni VUi diegroma de cuerpo libre  Vud =1.25Mni[Yv  diagromo de cuerpo libre Vud
T T
Vui = (Mprd +Mpii )/In + wuln/2 Vud= (Mprd +Mpei )/In + wuln/2

diagrama de fuerzas cortantes diograma de fuerzos cortontes
goso 1 goso 2

Figura N° 30. Disposicion para el calculo de la cortante por capacidad. Fuente: Norma E.060 "Concreto
Armado" (2009)

6.3. Corte de refuerzo y gancho estandar

La longitud de anclaje utilizado para un baston debera de ser como minimo la longitud de

desarrollo en traccion de acuerdo al diametro de la varilla utilizada. En la siguiente tabla se
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presenta las longitudes de anclaje en traccion para una resistencia del concreto (f'c =

210 kg/cm?) de las varillas nacionales comerciales:

db Area I‘Jd (b'arras Ld (b‘arras

inferiores) superiores)
8mm 0.8 0.5 28 36
3/8" 0.95 0.71 34 44
1/2" 1.27 1.29 45 58
5/8" 1.59 1.99 56 73
3/4" 1.91 2.84 67 88
7/8" 2.22 3.87 98 127
1" 2.54 5.1 112 145
13/8" 3.58 10.06 157 205

Tabla 34. Longitudes de anclaje a traccion para acero de refuerzo en concreto f'c=210 kg/cm?

Ademas, se tomod en consideracion las recomendaciones mencionadas en el libro “Apuntes del

Curso Concreto Armado I (Ottazzi, 2015).

Figura N° 31. Consideraciones para el corte de acero en regiones de momento positivo y negativo.
8 P 8 P y neg
Fuente: Apuntes del Curso Concreto Armado I (Ottazzi, 2015)

Por otro lado, para condiciones en la que no se cuente con suficiente espacio en el elemento para
anclar las varillas, se debera de considerar el uso de ganchos estandar que deberan de tener las

longitudes presentadas en la Tabla N°34 para un concreto de resistencia f'c = 210 kg/cm?
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db Area Lext=12db

8mm 0.8 0.5 9.6
3/8" 0.95 0.71 11.4
172" 1.27 1.29 15.24
5/8" 1.59 1.99 19.08
3/4" 1.91 2.84 22.92
7/8" 2.22 3.87 26.64

1" 2.54 5.1 30.48
13/8" 3.58 10.06 42.96

Tabla 35. Longitudes de gancho para acero de refuerzo en concreto fc=210 kg/cm?

6.4. Corte de fisuraciones

Se realiza el mismo procedimiento que el mencionado en el acapite 5.1.4 para el control de

fisuraciones en el disefo de losas aligeradas

6.5. Control de deflexiones

Se realiza el mismo procedimiento que el mencionado en el acapite 5.1.5 para el control de

fisuraciones en el disefo de losas aligeradas

6.6. Ejemplo de diseno de viga VP-01 (0.25x0.50)

Como ejemplo de analisis se tomara la viga VP-01 (0.25x0.55) ubicada en el eje 1-1, que se

presenta en la siguiente figura:

Figura N° 32. Ubicacion de viga peraltada VP-01 (0.25x0.55)

6.6.1. Analisis estructural
El metrado de cargas de gravedad de la viga VP-01 se presento en el acapite 3.3, a partir del cual

se obtuvo el diagrama de momentos Ultimos por gravedad (Figura N°10). Por otro lado, a
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continuacion, se presenta el diagrama de momentos ultimos obtenido a partir del modelo

tridimensional;

+1.67

+6.28 + 771

Figura N° 33. Diagrama de momentos ultimos por cargas de gravedad para viga VP-01 (ton.m)

Tal como se puede apreciar en la Figura N°33, los resultados obtenidos son similares a los de la
Figura N°10, ya que para la elaboracion del modelo tridimensional se considero las cargas de las
losas directamente sobre las vigas mediante un metrado manual y no se tomé en cuenta la
distribucién de fuerzas que realiza el programa mediante el modelado de areas “Shell” o
“Membrane”. A continuacioén, se presentan los diagramas de momentos y cortante ultimos
obtenidos a partir de la envolvente de las combinaciones de cargas definidas segin la Norma

E.060:

Figura N° 34. Diagramas de momentos y cortantes ultimas para viga peraltada VP-01 (ton.m y ton)
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6.6.2. Disefio por flexion
Para iniciar con el disefio por flexion se calcula las cantidades de acero maxima y minima, tal

como se presenta a continuacion:

V210
. _ 2
As min = 0.70*4200 *25%x49 =296 cm
A 0.75 085« 210 0.85 * 25 % 49 ( 0.003 ) 19.52 cm?
= 0. % — x (). * * * = .
§max 4200 0.003 + 0.0021 cm

Cabe mencionar que, debido a los altos momentos analizados en otras vigas existentes en la
edificacion, el célculo de acero méximo presentado se obtiene sin considerar el aporte del acero
en compresion de la seccion, por lo que el acero maximo podria incrementarse considerablemente

de acuerdo a la cantidad de acero en compresion colocado.

A continuacion, se presenta el resumen de disefio por flexion de la viga VP-01:

Tabla 36. Diserio por flexion de viga VP-01

Como se muestra en la Tabla 36, se cumple para cada tramo que gMn>Mu. Ademas, se verifica
que las cantidades de acero instalado son menores a las cantidades méaximas calculadas, de esta

manera se garantiza que no existen secciones sobre reforzadas que podrian presentar falla fragil.
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6.6.3. Disefio por corte

El diagrama envolvente de fuerzas cortantes tltimas se present6 en la Figura N°34; sin embargo,
debido a su importancia ante demanda sismica, la Norma E.060 Concreto Armado establece el
desarrollo del disefio por capacidad, a partir del cual se tienen que calcular dos valores de cortantes

ultimas de diseflo, que se resumen en la siguiente tabla:

Tramos Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5
In 3.30 4.00 3.65 2.58 5.75
Ejes 1A 1AB 1B 1B 1BC 1C 1C 1CD 1D 1D 1DE 1E 1E
Mn (-) 33.37 20.83 | 20.83 16.10 | 16.10 11.05 | 11.05 11.05 | 11.05 25.24
Mn (+) 20.83 20.83 | 20.83 11.05 | 11.05 11.05 | 11.05 11.05 | 11.05 11.05
Calculo de cortante por capacidad
1. Vu envolvente (ton) 17.69 13.30 | 11.00 9.70 2.00 5.50 8.70 8.30 | 10.60 15.60
-Va.1l = (Mni+Mnd)/In (ton) 16.42 12.62 | 7.97 9.23 7.44 6.06 8.57 8.57 3.84 6.31
-Va.2 = V(1.25CM+1.25CV) (ton) 9.00 9.70 | 10.20 10.50 | 5.50 6.40 7.10 7.40 | 14.40 13.90
2. Va=Va.l+Va.2 (ton) 25.42 22.32 | 18.17 19.73 | 12.94 12.46 | 15.67 15.97 | 18.24 20.21
3. Vb= V(Envolv. 2.5CS) (ton) 29.50 25.11 | 14.40 13.70 | 9.80 8.40 | 12.60 12.20 | 16.50 19.40
Vd capacidad (ton) 25.42 22.32 | 14.40 13.70 | 9.80 8.40 | 12.60 12.20 | 16.50 19.40

Tabla 37. Calculo de cortante por capacidad para los tramos de la viga VP-01

A manera de ejemplo se detallaran los resultados obtenidos para el “Tramo 1” de la Tabla 37:

- Parael calculo de Va. 1, cortante asociada al desarrollo de los momentos nominales, segun

la disposicion planteada de varillas de refuerzo por disefio a flexion, se cuenta con:

Mni=20.83 ton Mnd=20.83 ton

Cr )

’

[ -
=
L
[

Figura N° 35. Momentos nominales segun armado de viga VP-01 para sentido
horario (arriba) y antihorario (abajo)

Con dichos valores de momento nominal y la longitud libre del tramo analizado se obtiene

la cortante Va.l:

2208 1642 ton.m; Va.1 (der.) = 2 = 12,62 ton.m

Va.1(izq.) =
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- El célculo de Va.2 se obtiene a partir del metrado de cargas de gravedad descrito en el
acapite 3.2, obteniendo la cortante a partir del andlisis de las cargas de servicio amplificadas

con un factor 1.25.

- Los valores obtenidos para V (b) son resultado de la envolvente de las combinaciones de
cargas indicadas en la Norma E.060 Concreto Armado, pero con un factor de amplificacion
igual a 2.5 para las cargas sismicas. De esta manera, se obtiene los siguientes valores de

fuerza cortante en el tramo 1 a una distancia “d” de la cara de la columna.

Figura N° 36. Cortantes debido a combinaciones con factor de amplificacion sismica igual a 2.5

- Finalmente se obtuvo la cortante de disefio por capacidad, el cual no debe ser mayor al

menor valor de ambas cortantes obtenidas.

Determinadas las cortantes de disefio por capacidad para el tramo 1 de la viga VP-01, se procede
con el célculo para determinar el espaciamiento requerido por capacidad, que se realizara a manera

de ejemplo para la seccion izquierda del primer tramo, tal como se muestra a continuacion:

Se obtiene el aporte del concreto: gVc = 0.85 x 0.53 *x V210 * 25 * 49 = 8.00 ton

, . . , 25.42
Se comprueba @Vc < Vu, entonces sera necesario estribos que deberdn aportar: Vs = oes

8.00 = 20.50 ton

Se verifica el valor limite del aporte del acero: Vs lim = 2.1 * v210 * 25 * 49 = 37.28 ton

2%0.71x4200%49

Tomando en consideracion estribos de ¢3/8", se calcula el espaciamiento s = 20500

14.25
De esta manera se propone un espaciamiento maximo de 12.5 cm para la zona en la que se requiera.

Por otro lado, la Norma E.060 Concreto Armado en el capitulo 21 solicita una distribuciéon minima
de estribos para vigas sismicas, como la que estamos analizando. De esta manera, se obtienen los

paradmetros solicitados por la norma:
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- Longitud de la zona de confinamiento: Lo = 2 * 55 = 110 cm

- El espaciamiento de estribos serd el menor valor de:

(a) Méx(5; 15cm) = 15.00 cm

(b) 10 *x dbl =10% 191 = 19.10 cm

(c) 24+ 0.95 =2280cm

(d) 30 cm

- Fuera de la zona de confinamiento: smax = 0.5 x 49 = 24.5 cm

Finalmente, la distribucion de estribos para la viga analizada VP-01 es la siguiente:

1@5;9@12.5; rto@20 c/e

6.6.4. Control de fisuraciones
Se verifica el control de fisuraciones de la viga en analisis VP-01 bajo condiciones de servicio. A

continuacion, se presenta el diagrama de momentos obtenidos bajo cargas de servicio:

Figura N° 37. Diagrama de momentos de servicio para tramos de la viga VP-01 (ton.m)

Se verifica el cumplimiento del pardmetro limite “Z” para los tramos mas cargados la viga VP-01

(tramo 1 y tramo 5). La tabla presentada a continuacion resume los célculos obtenidos:
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Parametro Ms0 Msl Ms?2 Ms12 Ms13 Ms14
Signo - + + - + -
Ms (ton.m) 10.30 4.18 2.41 6.95 5.25 11.93
b (cm) 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00

h (cm) 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00
d (cm) 46.56 49.10 49.10 49.10 49.10 49.10
As (cm2) 21.56 5.68 5.97 8.52 5.68 14.20
ys (cm) 6.12 5.91 5.91 5.91 5.91 5.91
N barras 6.00 2.00 5.00 3.00 2.00 5.00
fs (kg/cm2) 1140.07 1665.34 913.52 1845.96 2091.64 1901.20
Act (cm2) 50.99 147.63 59.05 98.42 147.63 59.05
dc (cm) 5.91 5.91 5.91 5.91 5.91 5.91
Z (kg/cm2) 7641 15909 6430 15405 19981 13382
Cumple? Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple

Tabla 38. Verificacion de parametro "Z" para secciones criticas de carga

Se logra verificar que todos los parametros “Z” calculados para las secciones mas criticas cumplen

satisfactoriamente, ya que los valores obtenidos son menores a 26000 kg/cm?.

6.6.5. Control de deflexiones
Tal como indica la tabla 9.1 de la Norma E.060 Concreto Armado, se verifica el cumplimiento de
los peraltes minimos en las vigas para no verificar deflexiones. Los resultados para todos los

tramos se resumen en la siguiente tabla:

) Peralte min. para| Requiere
Peralte | Longitud . . . . . .
Tramo Condicion Verificar no verificar verificacion
(cm) (cm) .
deflexiones ?
Tramo 1 55 420 Ambos continuos 1/21 20.00 No
Tramo 2 55 600 Ambos continuos /21 28.57 No
Tramo 3 55 440 Ambos continuos 1/21 20.95 No
Tramo 4 55 340 Ambos continuos /21 16.19 No
Tramo 5 55 584 Ambos continuos /21 27.81 No

Tabla 39. Verificacion de peraltes minimos para no calcular deflexiones en VP-01

Tal como se presentd en la Tabla 39, el peralte escogido para el entramado de vigas VP-01 es
mayor al minimo indicado en la norma, de esta manera se concluye que se puede obviar dicha
verificacion y se garantiza su cumplimiento. A pesar de ello, se realizara la verificacion de
deflexiones segun la metodologia aplicada en la seccion 5.1.4. para el tramo mas cargado (Tramo

5):
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Figura N° 38. Momentos de servicio de tramo 5 de viga VP-01

Se calcula la inercia efectiva del tramo segun la cantidad de acero por flexion dispuesto:

Pardametros Seccién(l) Seccién (III) | Seccién (II)
As. Superior (cm”2) 8.52 5.68 14.2
As. Inferior (cm”2) 5.68 5.68 5.68
Ig (cm”4) 346614.58 366614.58 346614.58
Icr- (cm”4) 124746.28 - 186273.99
Iert (em”4) - 86603.55 -
Iei (cm”4) 124746.28 86603.55 186273.99
Ie promedio (cm”4) 121056.84

Tabla 40. Inercia efectiva promedio de tramo 5 de viga VP-01

Las deflexiones se presentan a continuacion:

Tipo Deflexiones Deflexiones
inmediatas diferidas
A-CM (cm) 0.378 0.60
A-CV (cm) 0.077 0.12
30% A-CV (cm) 0.023 0.04

Tabla 41. Resumen de deflexiones de tramo 5 de viga VP-01

Se verifica que la deflexion obtenida es menor al valor limite, tal como se muestra a continuacion:

Alimite = Z:%g =1.22cm ; AdCM + AiCV = 0.60 + 0.08 = 0.68cm

Entonces: Alimite < AdCM + AiCV

6.7.

Ejemplo de diseio de viga VP-06 (0.25x0.55)

Se presenta el procedimiento de la viga VP-06 ubicada en el eje B, que se presenta a continuacion:
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Figura N° 39. Ubicacion de viga peraltada VP-06

- Analisis Estructural

Se presentan los diagramas de momentos y cortante tltimos obtenidos a partir de la envolvente de

las combinaciones de cargas definidas segiin la Norma E.060 Concreto Armado:
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Figura N° 40. Diagrama de momentos y cortantes ultimas para viga VP-06 (ton.m)

- Diseiio por flexion

Se resume el disefio a flexion de la viga VP-06 en la siguiente tabla:

Tabla 42. Diserio por flexion para la viga VP-06
- Disefio por cortante

El diagrama envolvente de fuerzas cortantes tltimas se presentd en la Figura N°40, sin embargo,
debido las demandas sismicas asociadas a las vigas en andlisis, la norma establece el desarrollo de
un disefo por capacidad, a partir de la cual se tienen que calcular dos valores de cortantes tltimas

de disefio, que se resumen en la siguiente tabla:
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Tramos Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
In 4.80 4.85 7.11
Ejes Bl B2’ B2 B2 B2 B4 B4 B45 B5
Mn (-) 0.00 11.05 11.05 27.70 | 27.70 0.00
Mn (+) 0.00 11.05 | 11.05 11.05 | 11.05 0.00
Calculo de cortante por capacidad

Vu envolvente (ton) 2.42 3.44 4.73 11.80 | 27.44 14.40
-Va.1 = (Mni+Mnd)/In (ton) 2.30 2.30 4.56 7.99 3.90 1.55
-Va.2 = V(1.25CM+1.25CV) (ton) | 2.40 2.40 7.30 7.30 19.60 19.60
Va=Va.l+Va.2 (ton) 6.70 6.60 3.50 4.50 3.70 3.80
Vb= V(Envolv. 2.5CS) (ton) 3.13 4.14 6.92 14.25 | 27.44 14.40
Vd capacidad (ton) 3.13 4.14 4.73 11.80 | 27.44 14.40

Tabla 43. Cdlculo de cortante de disenio por capacidad para la viga VP-06

A partir de las cortantes de disefio obtenidas para cada tramo se calcula el espaciamiento dentro y

fuera de la zona de confinamiento:

Tramos Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
V diseiio (ton*m) 4.14 11.80 27.44
¢ Ve (ton*m) 8.00 8.00 8.00
Vs (ton) 0.00 4.47 22.87
So (cm) 0.00 65.32 12.78
Consideraciones sismica (Cap.21) - Espaciamiento en zona de confinamiento
Lo (cm) 110.00 110.00 110.00
Sa (cm) 15.00 15.00 15.00
Sb (cm) 19.10 19.10 19.10
Sc (cm) 22.80 22.80 22.80
Sd (cm) 30.00 30.00 30.00
S en Lo (cm) 15.00 15.00 12.78
Armado final de la viga
Tramos Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Extremo Lo Central | Extremo Lo Central | Extremo Lo Central
Armado 03/8";1@5+7@15+Resto@20 | 03/8";1@5+7@15+Resto@20 |03/8";1@5+9@12.5+Resto@20)

Tabla 44. Cdlculos para el armado final por cortante de la viga VP-06

- Control de fisuraciones

Figura N° 41. Diagrama de momentos de servicio para viga VP-06
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A partir de lo obtenido, se realiza el andlisis para la verificacion del pardmetro “Z”, que se resumen

en la siguiente tabla:

Parametro Ms6 Ms7
Signo - +
Ms (ton.m) 26.64 21.11
b (cm) 25.00 25.00
h (cm) 55.00 55.00
d (cm) 46.24 46.24
As (cm2) 31.18 20.98
ys (cm) 8.66 8.79
N barras 7.00 5.00
fs (kg/cm?2) 2053.04 2417.81
Act (cm2) 61.82 87.86
dc (cm) 5.91 5.91
Z (kg/cm2) 14673 19428
Cumple? Cumple Cumple

Tabla 45. Verificacion de parametro "Z" para secciones criticas de la viga VP-06
- Control de deflexiones

Tal como indica la tabla 9.1 de la Norma E.060 Concreto Armado, se verifica el cumplimiento de

los peraltes minimos en las vigas para no verificar deflexiones. Los resultados para todos los

tramos se resumen en la siguiente tabla:

) Peralte min. para| Requiere

Peralte | Longitud s . . . .
Tramo Condicion Verificar no verificar verificacion

(cm) (cm) .
deflexiones ?

Tramo 1 55 480 Un extremo continuo 1/18.5 25.95 No
Tramo 2 55 485 Ambos continuos 1/21 23.10 No
Tramo 3 55 711 Un extremo conitnuo I/18.5 38.43 No

Tabla 46. Verificacion de peraltes minimos para no calcular deflexiones en VP-06
Una primera verificacion de deflexiones en el tramo 3 de la viga VP-06, por ser la mas cargada,

brind6é como resultado el uso de mayor cantidad de acero en compresion para buscar disminuir la

cantidad de deflexion diferida. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos con la nueva

disposicion de aceros en la viga:
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Parametros Seccion(I) Seccion (IIT) | Seccion (IT)
As. Superior (cm”2) 31.18 15.88 15.88
As. Inferior (cm”2) 15.88 26.08 15.88

Ig (cm”"4) 346614.58 346614.58 346614.58

Icr- (cm”4) 361813.29 - 219272.86

Iert+ (cm”4) - 318987.87 -

Iei (cm”™4) 361813.29 318987.87 346614.58
Ie promedio (cm”4) 333263.01

Tabla 47. Inercia efectiva promedio de tramo 3 de viga VP-06

Las deflexiones obtenidas se resumen en la siguiente tabla:

. Deflexiones Deflexiones
Tipo . . P
inmediatas diferidas
A-CM (cm) 1.227 1.34
A-CV (cm) 0.113 0.12
30% A-CV (cm) 0.034 0.04

Tabla 48. Resumen de deflexiones para tramo 3 de viga VP-06

Se verifica que la deflexion obtenida es menor al valor limite, tal como se muestra a continuacion:

71

Alimite = —; = 1.48cm ; AdCM + AiCV = 1.34+0.113 = 1.45cm

48

Entonces: Alimite < AdCM + AiCV. jCumple!

6.8. Esquema final

A continuacion, se presenta el disefio dispuesto para viga VP-01 y VP-06:

- VIGA VP-01 (0.25X0.55)

Figura N° 42. Diseiio Final Viga VP-01 (Seccion 1)
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Figura N° 43. Diserio viga VP-01 (Seccion II)

Figura N° 44. Detalle Corte 1-1 de Viga VP-01

- VIGA VP-06 (.25X.55)

Figura N° 45. Diseiio de viga VP-06

Figura N° 46. Detalle Corte 1-1 de Viga VP-06
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CAPITULO 7: DISENO DE COLUMNAS

Las columnas son elementos estructurales verticales que soportan cargas de gravedad y sismicas,

por lo que deberan de ser disefiadas considerando flexocompresion y corte.

7.1. Disefo por flexocompresion

El disefo por flexocompresion consiste en obtener una curva de capacidad de resistencia a partir
de un armado de una seccion de columna, considerando algunos requerimientos minimos
planteados por la Norma E.060 Concreto Armado que se detallaran en un siguiente acapite, y
realizar la verificacion para un conjunto de puntos que corresponden a las combinaciones
(Mu, Pu) obtenidas a partir de las demandas tultimas provenientes de la suma de cargas de
gravedad y sismicas consideradas. Tras realizar la verificacion y comprobar que, efectivamente,
los puntos se ubican dentro del diagrama de capacidad minorado segun los factores establecidos
por la Norma E.060 Concreto Armado, se certifica que la seccion adoptada es la 6ptima para

resistir cargas por flexocompresion.

Pn 3
Po J.’*j‘ 6 Puntos Notables
#Po
ohPgo Falla en Compresion
Falla enTraccidn
'l'Tu M"I
To

Figura N° 47. Diagrama de iteraccion para diserio por flexocompresion

7.2. Disefo por corte

Tal como las vigas, las columnas requeriran estribos para poder resistir las fuerzas cortantes. Para

elementos sometidos a compresion, el aporte del concreto a la resistencia por corte es el siguiente:

Ve =0.53 f’c*(1+ )*b*d

Nu
140 * Ag
Donde: Nu es la carga axial en la columna y Ag es la seccion bruta transversal de la columna
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Ademas, segun el disefio por resistencia debe de cumplirse:

@Vn > Vu ; donde: Vn =Vc + Vs
Entonces: Vs = %u —Vc

Ademas, el espaciamiento de los estribos se calcula como se muestra a continuacion:

Av* fy*d
§=——
Vs
Por otro lado, segtn las disposiciones sismicas planteada por la Norma E.060 Concreto Armado
en su capitulo 21, la fuerza cortante de disefo para columnas (Vu) que resistan efectos sismicos,

no debe ser menor que el menor valor obtenido en los siguientes casos:

e La cortante asociada con los momentos nominales en los extremos de la luz libre del
elemento, que estaran asociados a la fuerza axial Pu que dé como resultado el mayor

momento nominal posible.

Mni + Mns
Vu= ——
hn

e El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio (mencionadas en el

acapite 1.5) con un factor de amplificacion para los valores del sismo igual a 2.5.

7.3. Consideraciones sismicas para el armado de las columnas

Entre otros requerimientos minimos solicitados en el capitulo 21 de la Norma E.060 Concreto

Armado, se tienen los siguientes:

Se considera una cuantia minima de 1%. No es necesario confinar todas las barras verticales, si las
barras verticales estdn separadas menos de 15 cm. Ademas, se debe considerar que el

espaciamiento entre ramas de estribos o grapas suplementarias debe ser menor a 35 cm.
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Figura N° 49. Distancia mdxima entre
ramas del refuerzo transversal

Asimismo, en cuanto a los espaciamientos de los estribos de columnas se debe considerar que, al
ser las columnas elementos con baja posibilidad de entrar al rango ineldstico, se tendran dos zonas

de analisis:

(a) Zona de confinamiento en la parte superior como en la parte inferior medida desde la cara

del nudo (Lo), a la cual debe de proporcionarse un espaciamiento (So):
La longitud “Lo” no serd menor que el mayor valor de:
(a) Una sexta parte de la luz libre del elemento
(b) Mayor dimension de la seccion transversal del elemento
(c) 50 cm
El espaciamiento “So” no debe ser mayor que el menor valor de:
(a) Ocho veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor diametro
(b) Mitad de la menor dimension de la seccion transversal
(c) 10 cm
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Fuera de la zona de confinamiento “Lo”, el espaciamiento no serd mayor de:
(a) 16 veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro
(b) 48 veces el diametro del estribo considerado

(c) Menor dimension de la seccion transversal del elemento

(d) 30 cm

(e) Requerida por cortante por capacidad

Figura N° 50. Disposiciones para el diserio sismico por corte en las columnas.

7.4. Comentarios de secuencia constructiva v verificacion del modelo

En el acapite 3.4 se determind, a partir de un metrado de cargas manual, que la fuerza axial maxima
dada por la combinacion ultima de cargas de gravedad es 593.98 ton en el elemento vertical mas
cargado, ubicado entre los ejes 2-B. A continuacion, se muestra la fuerza axial méxima extraida
del modelo computacional, la cual es practicamente el mismo valor obtenido a partir de un metrado
de cargas manual, seglin la Figura N°12. Esto indica que el modelo matematico esta considerando

de manera correcta la transferencia de cargas, asi como la secuencia constructiva.
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Figura N° 51. Diagrama de carga ultima de gravedad para columna analizada

7.5. Ejemplo de diseino de columna

7.5.1. Diseiio por flexocompresion

Se considera una resistencia del concreto para elementos verticales de 280 kg/cm? desde la cara
superior de la zapata hasta el tercer piso, y una resistencia de 210 kg/cm? para los pisos superiores
al tercer nivel. Se realizara el disenio de las columnas criticas, las cuales tendran una cuantia
minima y son las ubicadas entre los ejes 1-C, 2-E y 5-D, denominadas en este capitulo como C-

01°, C-01 y C-01""’, respectivamente, con los siguientes ejes locales.

C-01' (ejes 1-C) C-01" (ejes 2-E) | C-01" (ejes 5-D)
A3 A3
] P 4
,.25 b .25 ke
1205/8" 1205/8" 1205/8"

Figura N° 52. Definicion de cuantias iniciales para columnas criticas C-01', C-01", C-01""
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COLUMNA (Caso de carga| P (ton) V22 (ton) | V33 (ton) |M22 (ton.m)|M33 (ton.m)
Carga viva -17.99 0.12 0.23 0.27 0.14
C-01": Desde | Carga muerta -87.32 0.70 0.77 1.19 0.50
Cara sup. De| Sismo XX 20.56 2.83 1.94 2.52 3.31
zapata hasta | Sismo YY 37.59 0.56 3.05 5.08 0.65
Piso 3 Sismo X'X' 31.05 3.02 2.66 4.19 3.52
Sismo Y"Y" 42.12 1.57 3.50 5.65 1.84
Carga viva -13.21 0.04 0.32 0.34 0.05
C-01": Desde Car.ga muerta -67.64 0.68 0.95 1.22 0.49
. Sismo XX 16.03 3.31 2.10 2.40 3.65
Piso 4 hasta -
Sismo YY 30.06 0.66 3.50 4.58 0.73
Azotea -
Sismo X'X' 24.63 3.51 2.99 3.80 3.87
Sismo Y"Y" 33.58 1.86 3.97 5.12 2.05
Carga viva -31.79 -0.07 0.04 0.08 -0.11
Carga muerta | -175.20 -0.42 0.28 0.49 -0.61
C-01" Piso 1 S§mo XX 14.81 0.46 0.37 1.33 0.95
Sismo YY 7.27 0.13 1.83 6.04 0.24
Sismo X'X' 14.73 0.50 1.39 4.61 1.04
Sismo Y"Y" 11.76 0.25 1.90 6.29 0.52
Carga viva -27.89 -0.35 0.19 0.25 -0.40
C-01": Desde Carga muerta [ -155.39 -1.19 0.93 1.07 -1.07
. Sismo XX 13.92 2.23 0.94 1.57 2.64
Piso 2 hasta -
Piso 3 Sismo YY 6.75 0.66 4.34 6.82 0.76
Sismo X'X' 13.84 2.44 3.34 5.24 2.88
Sismo Y"Y" 10.98 1.25 4.51 7.08 1.47
Carga viva -20.73 -0.34 0.24 0.27 -0.38
C-01": Desde Caliga muerta | -119.80 -1.24 1.05 1.10 -1.12
. Sismo XX 10.55 2.52 1.05 1.38 2.81
Piso 4 hasta -
Sismo YY 5.34 0.74 4.84 6.15 0.81
Azotea -
Sismo X'X' 10.50 2.74 3.74 4.73 3.05
Sismo Y"Y" 8.50 1.41 5.01 6.38 1.57
c-01": Carga viva -16.20 -0.51 0.05 0.05 -0.70
) Carga muerta -89.81 -1.79 0.32 0.18 -2.24
Desde Cara -
sup. De Sismo XX 8.60 4.81 0.05 0.20 7.10
P SsmoYY | 693 414 0.03 0.17 5.97
zapata hasta -
Piso 3 Sismo X'X' 9.07 6.51 0.05 0.21 9.53
Sismo Y"Y" 9.25 4.32 0.05 0.22 6.26
Carga viva -12.27 -0.57 0.04 0.04 -0.67
C-01™ Carga muerta -69.10 -2.03 0.34 0.23 -2.27
S Sismo XX 6.84 5.17 0.06 0.13 6.23
Desde Piso 4 -
Sismo YY 5.84 4.61 0.06 0.14 5.53
hasta Azotea -
Sismo X'X' 7.29 7.07 0.06 0.15 8.50
Sismo Y"Y" 7.64 4.71 0.07 0.17 5.73

Tabla 49. Demandas obtenidas para las columnas analizadas

Se ejemplificard a la columna C-01""—Piso 1. A partir de las demandas de la Tabla 49, se obtienen

las siguientes combinaciones de disefio:
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SISMO XX COMBINACIONES DE DISENO SISMO YY COMBINACIONES DE DISENO

P (ton) M2 (ton.m) | M3 (ton.m) P (ton) M2 (ton.m) | M3 (ton.m)
Ul=1.4CM+1.7CV 299.32 0.83 -1.05 U1=1.4CM+1.7CV 299.32 0.83 -1.05
U2=1.25(CM+CV)+SX 273.55 2.04 0.05 U2=1.25(CM+CV)+SY 266.01 6.75 -0.66
U3=1.25(CM+CV)-SX 243.92 -0.61 -1.86 U3=1.25(CM+CV)-SY 251.46 -5.32 -1.15
U4=0.9CM+SX 172.49 1.77 0.40 U4=0.9CM+SY 164.95 6.48 -0.31
U5=0.9CM-SX 142.87 -0.89 -1.51 U5=0.9CM-SY 150.41 -5.60 -0.80
SISMO X'X' COMBINACIONES DE DISENO SISMO Y"Y" COMBINACIONES DE DISENO

P (ton) M2 (ton.m) | M3 (ton.m) P (ton) M2 (ton.m) | M3 (ton.m)
Ul=1.4CM+1.7CV 299.32 0.83 -1.05 Ul=1.4CM+1.7CV 299.32 0.83 -1.05
U2=1.25(CM+CV)+SX 273.46 5.33 0.13 U2=1.25(CM+CV)+SY" 270.49 7.00 -0.38
U3=1.25(CM+CV)-SX 244.01 -3.90 -1.94 U3=1.25(CM+CV)-SY" 246.98 -5.57 -1.43
U4=0.9CM+SX 172.41 5.06 0.49 U4=0.9CM+SY" 169.44 6.73 -0.03
U5=0.9CM-SX 142.95 -4.17 -1.59 U5=0.9CM-SY" 145.92 -5.84 -1.08

Tabla 50. Combinaciones de diserio para columna C-01", Piso 1

Las combinaciones al ser realizadas para cada direccion de andlisis tendran la siguiente leyenda:

Figura N° 53. Verificacion por flexocompresion para columna C-01", Piso 1

Se realiza el mismo procedimiento para los otros casos, en los que se obtienen los siguientes

resultados:
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C-01"’° Caso critico entre Piso 2 — 3:

Figura N° 54. Verificacion por flexocompresion para columna C-01", Piso 2 y 3

C-01"’ Caso critico entre Piso 4 — Azotea:

Figura N° 55. Verificacion por flexocompresion para columna C-01", Piso 4

C-01’ Caso critico entre Piso 1 — 3:

Figura N° 56. Verificacion por flexocompresion para columna C-01', Piso 1 a 3
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C-01’ Caso critico entre Piso 4 — Azotea:

Figura N° 57. Verificacion por flexocompresion para columna C-01", Piso 4

C-01""’ Caso critico entre Piso 1 — 3:

Figura N° 58. Verificacion por flexocompresion para columna C-01", Piso I a 3

C-01’"’ Caso critico entre Piso 4 — Azotea:

Figura N° 59. Verificacion por flexocompresion para columna C-01", Piso 4
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Considerando que la columna C-01"" es la columna central mas critica, se puede apreciar que, en
el primer piso la combinacion ultima por cargas de gravedad esta cercana al limite del diagrama
de interaccién. Sin embargo, en el segundo piso, los momentos ultimos aumentan, esto ocurre
debido a que el primer entrepiso tiene mayor altura, y por tanto las columnas son menos rigidas,
por lo que la cortante sismica en dicho entrepiso sera tomada en mayor porcentaje por las placas,
es por esa razon que se consider6 necesario analizar el primer y segundo entrepiso a pesar de tener
la misma resistencia de concreto. Para los pisos superiores, en los que la resistencia de concreto
disminuye de 280 kg/cm? a 210 kg/cm? cumplen con la demanda, por lo que el disefio por

flexocompresion de la columna C-01"" se considera satisfactorio.

Por otro lado, la columna C-01°, al pertenecer a un portico con presencia de placas en su direccion
mas corta, las combinaciones de disefio para M22 se encuentran mas cercanas al diagrama de
interaccion, esto ocurre por tener un brazo de palanca considerablemente menor, caso contrario a
la columna C-01°’, la cual tiene su longitud mayor en direccidon del portico con presencia de
placas. De igual manera, para ambos casos, las combinaciones de disefio se encuentran dentro del

diagrama de interaccion, por lo que el disefio por flexocompresion es valido.

7.5.2. Disefio por corte
Se ejemplificara el entrepiso critico de la columna C-01""", columna adyacente a una placa, por lo

que sera el caso critico. Para hallar Vul se amplificard la demanda sismica con un factor de 2.5.

Tabla 51. Combinaciones de disefio para columna C-01"

Por otro lado, la cortante Vu2 estara asociado al diagrama nominal.
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Figura N° 60. Calculo de momento nominal asociado a Pu

V2—50+50—4545t
uZ=——o— =4545ton

La cortante ultima sera la menor entre Vul y Vu2, por lo que Vu = 20.93 ton.
Con los parametros de disefio: f'c = 210 kg/cm? ;b = 25 cm ;d = 72 cm, se obtiene:
Ve=14.21ton;Vs = 1041 ton;s = 42.39 cm

El espaciamiento del refuerzo transversal, segin célculo, es mayor a lo estipulado por la Norma
E.060 Concreto Armado, por lo que la distribucion final estara regida por el capitulo 21 de la
misma, para un sistema estructural de muros estructurales. En ese sentido, la zona de

confinamiento estard delimitada seglin las siguientes expresiones:

Lo = méax (Lol,Lo2,Lo3)
hn
Lol = = 67 cm ; Lo2 = Lmax (col) = 80cm ; Lo3 = 50cm — Lo = 80cm

El espaciamiento en la zona de confinamiento estara dado por:
So = min (So1, S02, So3)

Lmin (col)
Sol = — =125cm;S02=8dbl =12.7cm;S03 = 10cm
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Finalmente, el espaciamiento en la zona central estard dada por:
Sc = min (Sc1, Sc2,Sc3, Sc4)
Scl1 =48dbt =45cm;Sc2 = 16db 1l = 25.4cm ; Sc3 = Lmin (col) = 25¢m ; Sc4 = 30cm

Se muestra el detalle final de la columna, considerando que se instalan dos estribos con el objetivo

de cumplir con la separacion maxima entre ramas.

Del 1er al 3er piso Del 4to al 10mo piso
_)A‘Je_ %}é/_

o N

5 5

) s B o|

vy vy l

[ [

(=] — |

™~ (] 1

1l 1l )

o 3]

= 1205/8" = 1205/8"
2(73/8"@:1@.05, 2(73/8"@:1@.05,
8@.10, Rto.@.25 8@.10, Rt0.@.25

Figura N° 61. Esquema de diserio final para columna C-01
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CAPITULO 8: DISENO DE PLACAS

8.1. Diseifio por flexocompresion

Se realizard el mismo procedimiento que el descrito para columnas en la seccion 7.1.
Adicionalmente a ello, se establece la evaluacion para la necesidad del uso de bordes confinados

mediante el calculo del eje neutro “C” de la seccidn de la placa:

Im Adu
S y — > 0.005

hm
600 % o

Donde: "Im" es la longitud total del muro, "Adu" es el desplazamiento lateral inelastico debido al

¢ =>clim=

sismo de disefio en el punto mas alto del muro y "hm" es la altura total de muro. Dicha desigualdad
establece que en caso en el que "c" resulte mayor que "climite" sera necesario la inclusion de un
nucleo de confinamiento. Por otro lado, en caso sea necesario el borde de confinamiento, la Norma
E.060 Concreto Armado también establece la altura hasta la cual es necesario disponer de este

elemento de confinamiento y sus dimensiones.
Hconfinamineto = max(lm, 0.25Mu/Vu)
Long. borde confinado = max(c — 0.1 x lm,c/2)
Otras disposiciones para el disefio de los bordes confinados son:

- El elemento de confinamiento debe extenderse 30 cm dentro del alma del ala en compresion
para secciones con alas.
- El espaciamiento maximo de los estribos en los nucleos confinados sera:
Smax = min(10 * db;; min(b, h); 25cm)
- El refuerzo horizontal en el alma del muro debe anclarse dentro del nticleo confinado y

debe tener un gancho estandar seglin el didmetro del refuerzo.

8.2. Disefio por cortante

Desarrollado el armado por flexocompresion, restaria determinar la cantidad de acero horizontal y
vertical en el alma del muro. El capitulo 11.10 de la Norma E.060 Concreto Armado brinda el

procedimiento y recomendaciones para el calculo de las cuantias en el alma.

El aporte del concreto al corte se calcula con la siguiente expresion:
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PVec =085*ax*,/f'cxbxd

Donde: "b" es el espesor de la placa, "d" es la longitud efectiva y "a" depende de la relacion de

esbeltez de la placa, tal como se presenta en la siguiente figura:

Figura N° 62. Diagrama de variacion de alpha segun la relacion de
esbeltez de la placa

Por otro lado, el capitulo 11 de la Norma E.060 Concreto Armado establece valores de cuantia

minima segun la demanda:

Si: Vu <027 X/f'c X Acw = pvpy, = 0.0015y ph,,;, = 0.0020

Sin embargo, si la demanda por corte Vu es mayor a la resistencia del concreto @V ¢ se requerira

aporte del acero, la cual es definida mediante la siguiente formula: Vs = %u —-Vc

Se determina la cuantia horizontal:

Vs

= m, donde:

ph

hm
Phmin = 0.0025 y pvpin = 0.0025 + 0.5 x (2.5 — m) X (ph —0.0025)

Ademas: s max = min(3e,40cm)
Finalmente, se verifica la cantidad de aporte méaximo de la seccion y el acero:
Vnmax =2.60x,/fcx Acw y Vsmax = 2.10 *,/f'c x Acw

- Disefio por capacidad:
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La Norma E.060 Concreto Armado menciona en su articulo 21.9.5.3 que la cortante de disefio
debera ser ajustada mediante la siguiente formula:

n
)

Vu = Vua * (Mua

Donde: "Vua" es la cortante amplificada proveniente del analisis, "Mua" es la cortante amplificada

proveniente del analisis, "Mn" es el momento nominal resistente y tomara un valor maximo de R.

El disefio por capacidad se realizard en una altura medida desde la base equivalente a la longitud

del muro (Im), Mu/4Vu o la altura de los dos primeros niveles, la que sea mayor.

8.3. Ejemplo de diseino de placa

8.3.1. Analisis estructural para placas analizadas
Como se mencion6 con anterioridad, se tomo en cuenta 4 direcciones de analisis (X, X, Y, YY),
por lo que para la evaluacion y disefio estructural se tomara la mayor demanda de las

combinaciones de disefio a partir de estas 4 direcciones.
- PL-04

La siguiente tabla muestra las demandas obtenidas en la placa PL-04 para el primer piso:

Caso de Carga | P (ton) V2 (ton) | V3 (ton) | M2 (ton.m) | M3 (ton.m)
Viva -94.45 1.15 -0.15 20.92 -38.94
Muerta -586.58 8.31 -0.90 136.99 -186.75
SismoXX 79.43 118.21 23.63 526.46 1246.71
SismoYY 20.21 22.75 112.32 1933.78 235.42
SismoX'X' 85.67 126.68 86.75 1510.58 1305.94
SismoY"Y" 44.07 62.80 118.33 2043.92 691.37

Tabla 52. Resumen cargas de andlisis de la PL-04 (Piso 01)

A partir de las demandas en la placa PL-04, se calcula las combinaciones de disefio para cada

direccion de analisis:
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Combinaciones de Disefio

Combinaciones de Disefio

Sismo XX P (ton) | V2 (ton) | M3 (ton.m) Sismo YY P (ton) | V3 (ton) | M2 (ton.m)
Ul=1.4CM+1.7CV 981.78 13.59 -327.64 Ul=1.4CM+1.7CV 981.78 -1.51 227.34
U2=1.25(CM+CV)+SX| 930.72 130.03 964.60 |U2=1.25(CM+CV)+SY| 871.50 111.01 2131.16
U3=1.25(CM+CV)-SX| 771.87 -106.38 -1528.82 | U3=1.25(CM+CV)-SY | 831.08 -113.63 -1736.39
U4=0.9CM+SX 607.35 125.69 1078.63 U4=0.9CM+SY 548.14 111.52 2057.07
U5=0.9CM-SX 448.50 -110.72 -1414.78 U5=0.9CM-SY 507.72 -113.13 -1810.49
Sismo X'X' Combinaciones de Disefio Sismo Y'Y Combinaciones de Disefio
P (ton) V2 (ton) | M3 (ton.m) P (ton) V3 (ton) | M2 (ton.m)
Ul=1.4CM+1.7CV 981.78 13.59 -327.64 Ul=1.4CM+1.7CV 981.78 -1.51 227.34
U2=1.25(CM+CV)+SX'| 936.96 138.50 1023.83  [U2=1.25(CM+CV)+SY'| 895.36 117.01 2241.30
U3=1.25(CM+CV)-SX'| 765.63 -114.85 -1588.04 |U3=1.25(CM+CV)-SY'| 807.23 -119.64 -1846.54
U4=0.9CM+SX' 613.59 134.16 1137.86 U4=0.9CM+SY' 571.99 117.52 2167.21
U5=0.9CM-SX' 442.26 -119.19 -1474.01 U5=0.9CM-SY' 483.86 -119.13 -1920.63

Tabla 53. Resumen de cargas de diserio para placa PL-04 (Piso 01)

- PL-03

La siguiente tabla muestra las demandas obtenidas en la placa PL-03 para el primer piso:

Caso de Carga | P (ton) V2 (ton) | V3 (ton) | M2 (ton.m) | M3 (ton.m)
Viva -48.75 0.02 -1.01 6.93 9.42
Muerta -317.09 -0.95 -10.19 24.69 15.28
SismoXX 37.63 29.53 22.32 175.66 430.46
SismoYY 14.92 95.59 22.08 257.56 1250.55
SismoX'X' 43.16 67.27 32.16 297.96 891.43
SismoY"Y" 22.56 100.49 22.56 254.25 1311.19

Tabla 54. Resumen de cargas de andlisis de la PL-03 (Piso 01)

Combinaciones de Disefio

Combinaciones de Disefio

Sismo XX Sismo YY
P (ton) V2 (ton) | M3 (ton.m) P (ton) V3 (ton) | M2 (ton.m)
Ul=1.4CM+1.7CV 981.78 13.59 -327.64 Ul=1.4CM+1.7CV 981.78 -1.51 227.34
U2=1.25(CM+CV)+SX| 930.72 130.03 964.60 [U2=1.25(CM+CV)+SY| 871.50 111.01 2131.16
U3=1.25(CM+CV)-SX | 771.87 -106.38 -1528.82 | U3=1.25(CM+CV)-SY | 831.08 -113.63 -1736.39
U4=0.9CM+SX 607.35 125.69 1078.63 U4=0.9CM+SY 548.14 111.52 2057.07
U5=0.9CM-SX 448.50 -110.72 -1414.78 U5=0.9CM-SY 507.72 -113.13 -1810.49
. o Combinaciones de Disefio . o Combinaciones de Disefio
Sismo X'X P (ton) | V2 (ton) | M3 (ton.m) Sismo Y'Y P (ton) | V3 (ton) | M2 (ton.m)
Ul=1.4CM+1.7CV 981.78 13.59 -327.64 Ul=1.4CM+1.7CV 981.78 -1.51 227.34
U2=1.25(CM+CV)+SX'| 936.96 138.50 1023.83 |U2=1.25(CM+CV)+SY'| 895.36 117.01 2241.30
U3=1.25(CM+CV)-SX'| 765.63 -114.85 -1588.04 | U3=1.25(CM+CV)-SY'| 807.23 -119.64 -1846.54
U4=0.9CM+SX' 613.59 134.16 1137.86 U4=0.9CM+SY"' 571.99 117.52 2167.21
U5=0.9CM-SX' 442.26 -119.19 -1474.01 U5=0.9CM-SY' 483.86 -119.13 -1920.63

Tabla 55. Resumen de cargas de diserio para placa PL-03 (Piso 01)
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8.3.2. Diseiio por flexocompresion de placas analizadas

- PL-04

A partir de las combinaciones de diseno presentadas en la Tabla 53, se propone una distribucion
de acero preliminar para obtener el diagrama de interaccion con ayuda del programa Etabs y
verificar el disefio por flexocompresion. La propuesta inicial considerd bordes de confinamiento
conformados por un numero de varillas de 5/8” que garanticen el cumplimiento de la cuantia
G

minima (1%) en ambas direcciones, que seran verificadas mediante el calculo del eje neutro “c” y

cuantia minima de refuerzo vertical y horizontal en el alma.

Figura N° 63. Disposicion de refuerzo para placa PL-04

Figura N° 64. Verificacion por flexocompresion para placa PL-04
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Se verifica la necesidad de nucleos confinados segun el criterio presentado en el capitulo 21.9.7.4
de la Norma E.060 Concreto Armado. Sera necesario calcular la posicion del eje neutro en cada
direccion de la seccion de la placa para poder comparar con el valor de “C limite”, que sera
obtenido a partir del programa SAP2000. Cabe resaltar que, en caso no sea necesario, de igual
manera se optard por incluir bordes de confinamiento para poder garantizar la ductilidad del

elemento.

Figura N° 65. Calculo del eje neutro “C” mediante programa SAP2000

Los resultados obtenidos para cada direccion y la comparativa realizada se resume en la siguiente
tabla:

Direccion 2-2 Direccion 3-3
Pu (ton) 936.9 Pu (ton) 807.3
90° > 270° « 0° v 180° 4
€S Eje neutro "c" €s Eje neutro "c" €S Eje neutro "c" €s Eje neutro "c"
0.00474 133.72 0.00995 79.92 0.0332 37.29 0.00677 138.18
Eje Neutro "C" (cm) 79.92 Eje Neutro "C" (cm) 138.18
4 (cm) 9.38 S (cm) 8.34
Im (m) 3.45 Im (m) 4.5
hm (m) 30.25 hm (m) 30.25
C limite (cm) 115 C limite (cm) 150
Requiere borde No requiere Requiere borde Si requiere
confinado? confinado?

Tabla 56. Evaluacion de requerimiento de borde confinado en direccion 2-2 y 3-3
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Finalmente se procede a calcular la longitud del elemento de borde en direccién 2-2 en ambos

extremos:
Long. borde confinado = max(133.72 — 0.1 x 345,133.72/2)
Long. borde confinado = 99.22 cm

Cabe resaltar que en direccion 3-3 los resultados indican que no se requiere borde de
confinamiento, sin embargo, se dispuso igualmente hasta extenderse 30 cm dentro del ala en

compresion.

Por otro lado, la norma indica la altura hasta la cual debe extenderse el refuerzo de los bordes de

confinamiento y la separacion maxima entre los estribos en el borde confinado:
Hconfinamiento > max(3.45,0.25 x 1023.83/138.50)
Hconfinamiento > 3.45 m
Smax = min(10 * 1.59; min(25,110); 25cm)
Smax = 159 cm
- PL-03

Asimismo, se realiza un armado preliminar para la placa PL-03 y se comprueba por

flexocompresion a partir de las combinaciones de carga presentada en la Tabla 55:

Figura N° 66. Disposicion de refuerzo para placa PL-03
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Figura N° 67. Verificacion por flexo compresion para placa PL-03

8.3.3. Diseiio por corte para placas analizadas
Para el disefio por corte se realiz6 un analisis de las mayores cortantes (Vu) obtenidas en conjunto
con las demandas de momento (Mu) y carga axial (Pu) asociadas entre cada una de las

direcciones de analisis (X, X, Y, Y’’). De esa manera se obtuvo las cargas ultimas de disefio para

cada piso, tal como se presenta a continuacion:

Nivel DIRECCION 2-2 DIRECCION 3-3
Pu (ton) Vu (ton) Mu (ton.m) Pu (ton) Vu (ton) Mu (ton.m)

Piso 1 936.96 138.50 1023.83 807.23 119.64 1846.54
Piso 2 837.10 125.24 593.58 715.81 131.04 1431.42
Piso 3 747.71 112.02 417.86 638.72 127.27 1168.47
Piso 4 657.29 103.85 287.95 561.20 120.01 921.16
Piso 5 564.97 93.73 194.43 482.88 108.59 697.52
Piso 6 471.63 84.08 135.14 404.13 96.27 504.38
Piso 7 378.25 76.44 101.45 325.38 82.31 340.23
Piso 8 285.66 65.90 81.28 247.06 66.63 206.58
Piso 9 194.59 52.40 70.18 169.65 49.01 106.20
Piso 10 105.60 45.99 81.36 93.73 21.53 45.84

Tabla 57. Tabla resumen de cortantes de disefio para cada piso de placa PL-04

91




Nivel DIRECCION 2-2 DIRECCION 3-3
Pu (ton) Vu (ton) | Mu (ton.m) Pu (ton) Vu (ton) Mu (ton.m)
Piso 1 434.75 101.66 1280.32 414.15 46.16 258.44
Piso 2 382.94 85.59 892.43 363.50 43.39 148.30
Piso 3 339.30 73.07 697.23 321.65 42.41 113.46
Piso 4 295.69 64.15 538.88 279.96 41.64 86.05
Piso 5 252.08 55.04 405.85 238.47 39.79 62.89
Piso 6 233.13 47.60 318.31 197.17 40.04 47.74
Piso 7 162.87 40.34 200.03 153.90 36.92 34.30
Piso 8 119.38 32.31 124.83 112.79 35.31 25.77
Piso 9 75.95 22.37 71.58 71.68 32.52 20.52
Piso 10 32.70 16.06 44.67 30.75 20.36 19.03

Tabla 58. Tabla resumen de cortantes de diserio para cada piso de placa PL-03

- PL-04

Para el disefio por corte de la placa PL-04 se considerard la longitud total del muro como la suma
de las ramas en cada direccion, en ese sentido, la longitud para el analisis en direccion 2-2 sera
igual a 10.35 m, mientras que para la direccion 3-3 sera igual a 4.50 m. En ambos casos el espesor
es de 0.25 m. Por otro lado, se debe tomar en cuenta que los 3 primeros pisos fueron proyectados

con el uso de ¢ igual a 280 kg/cm? y el resto de pisos con fc igual a 210 kg/cm?.

Tras un previo analisis para limitar el uso del disefio por capacidad, se concluyo que este se
realizard en los dos primeros pisos. Para ello se deberd obtener el momento nominal resistente
asociado a la carga axial (Pu) de disefio para los estos primeros pisos, tal como se muestra a

continuacion para la direccion de analisis 2-2:

Figura N° 68. Calculo de Momento Nominal Resistente para disenio por capacidad (Direccion 2-2)
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El calculo de la cortante de disefio por capacidad en los dos primeros pisos se resume en la

siguiente tabla:

Nivel Pu (ton) Vua (ton) | Mua (ton.m) | Mn (ton.m) | Mn/Mua |Vud (ton)
Piso 1 936.96 138.50 1023.83 2687.00 2.62 363.49
Piso 2 837.10 125.24 593.58 2541.00 4.28 536.12

Tabla 59. Cdlculo de la cortante por capacidad en los dos primeros pisos (Direccion 2-2)

Nivel Pu (ton) Vua (ton) | Mua (ton.m) | Mn (tonm) | Mn/Mua |Vud (ton)
Piso 1 807.23 119.64 1846.54 4100.00 2.22 265.64
Piso 2 715.81 131.04 1431.42 3800.00 2.65 347.87

Tabla 60. Cdlculo de la cortante por capacidad en los dos primeros pisos (Direccion 3-3)

Finalmente, se cuenta con todas las cortantes de disefio en cada uno de los pisos y se procede con

el calculo del aporte del concreto para determinar la cantidad de acero de refuerzo que debe

incluirse en el alma de la placa para cada direccion de anélisis:

Nivel hm/lm o Vud (ton) | Vc (ton) | Vs (ton) ph final Armado pv final Armado
Piso 1 8.10 0.53 363.49 183.58 244.06 0.0028 03/8"@20cm 0.0025 03/8"@20cm
Piso 2 7.17 0.53 536.12 183.58 447.15 0.0051 01/2"@20cm 0.0026 93/8"@20cm
Piso 3 6.38 0.53 112.02 183.58 0.00 0.0025 03/8"@20cm 0.0025 03/8"@20cm
Piso 4 5.58 0.53 103.85 158.98 0.00 0.0025 03/8"@20cm 0.0025 23/8"@20cm
Piso 5 4.78 0.53 93.73 158.98 0.00 0.0025 93/8"@20cm | 0.0025 93/8"@20cm
Piso 6 3.99 0.53 84.08 158.98 0.00 0.0020 93/8"@20cm | 0.0020 93/8"@20cm
Piso 7 3.19 0.53 76.44 158.98 0.00 0.0020 93/8"@20cm | 0.0020 93/8"@20cm
Piso 8 2.39 0.53 65.90 158.98 0.00 0.0020 | o8mm@20cm | 0.0020 | o8mm@20cm
Piso 9 1.59 0.75 52.40 224.72 0.00 0.0020 | o8mm@20cm | 0.0020 | o8mm@20cm
Piso 10 0.80 0.80 45.99 239.98 0.00 0.0020 | o8mm@20cm | 0.0019 | o8mm@20cm
Tabla 61. Diserio por corte para cada piso de la placa PL-04 en direccion 2-2
Nivel hm/lm o Vud (ton) | Vc (ton) | Vs(ton) | ph final Armado pv final Armado
Piso 1 6.21 0.53 265.64 99.77 212.74 0.0056 01/2"@15cm | 0.0025 23/8"@20cm
Piso 2 5.50 0.53 329.56 99.77 287.94 0.0076 | 1/2"@12.5cm | 0.0025 93/8"@20cm
Piso 3 4.89 0.53 127.27 99.77 49.95 0.0025 03/8"@20cm 0.0025 93/8"@20cm
Piso 4 4.28 0.53 120.01 86.40 54.79 0.0025 93/8"@20cm 0.0025 93/8"@20cm
Piso 5 3.67 0.53 108.59 86.40 41.34 0.0025 93/8"@20cm | 0.0025 93/8"@20cm
Piso 6 3.06 0.53 96.27 86.40 26.85 0.0025 03/8"@20cm | 0.0025 93/8"@20cm
Piso 7 2.44 0.53 82.31 86.40 10.43 0.0025 03/8"@20cm | 0.0025 03/8"@20cm
Piso 8 1.83 0.62 66.63 101.08 0.00 0.0025 03/8"@20cm | 0.0025 23/8"@20cm
Piso 9 1.22 0.80 49.01 130.42 0.00 0.0025 03/8"@20cm 0.0025 93/8"@20cm
Piso 10 0.61 0.80 21.53 130.42 0.00 0.0020 03/8"@20cm 0.0020 93/8"@20cm

Tabla 62. Diserio por corte para cada piso de la placa PL-04 en direccion 3-3
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Tal como se aprecia en las Tablas 61 y 62, los valores de esbeltez (hm/Im) van disminuyendo
conforme vamos subiendo en el nimero de piso de analisis, esto a la vez conlleva en un incremento

del valor a que ocasiona que el aporte del concreto sea mayor en los pisos superiores.

Asimismo, se verifica con la cantidad final de acero colocado, los valores maximos de aporte de

la seccién (Vn max) y el acero (Vs max):

Nivel Direccion 2-2 Direccion 3-3
Vs final (ton)| Vs max (ton) | Vn final (ton) | Vnmax (ton) | Vs final (ton) | Vs max (ton) | Vn(ton) | Vnmax (ton)
Piso 1 246.91 727.39 363.49 729.22 212.74 317.01 312.51 729.22
Piso 2 448.61 727.39 536.12 729.22 287.94 317.01 387.71 729.22
Piso 3 246.91 727.39 340.79 729.22 94.50 317.01 194.27 729.22
Piso 4 246.91 629.94 319.88 678.61 94.50 274.54 180.90 678.61
Piso 5 246.91 629.94 319.88 678.61 94.50 274.54 180.90 678.61
Piso 6 246.91 629.94 319.88 678.61 94.50 274.54 180.90 678.61
Piso 7 246.91 629.94 282.94 678.61 94.50 274.54 180.90 678.61
Piso 8 173.88 629.94 282.94 678.61 94.50 274.54 195.58 678.61
Piso 9 173.88 629.94 338.81 806.79 94.50 274.54 224.92 806.79
Piso 10 173.88 629.94 351.78 833.74 75.60 274.54 206.02 833.74

Tabla 63. Verificacion de los valores limites de aporte de la seccion y el acero para direccion 2-2 y 3-3 para
placa PL-04

Finalmente se realiza el detalle de la placa PL-04:

Figura N° 69. Diserio de placa PL-04 del piso 01
al piso 03
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- PL-03

El disefio de la placa PL-03 en la direccion 2-2 considerard el total de la longitud de la rama en esa
direccion, la cual es igual a 3.51 m. Por otro lado, para la direccion 3-3 se puede observar en la
Figura N°66 que la direccion del eje local 3-3, a partir de donde se obtienen las demandas en el
programa Etabs, no es la misma que las direcciones de las ramas de la placa, por lo que se considero
calcular la longitud en esta direccion como la componente de las reales longitudes de ambas ramas
de la placa PL-03, de esta manera la longitud en la direccion 3-3 es igual a 3.49 m. En ambos casos
el espesor es de 0.25 m. Por otro lado, se debe tomar en cuenta que los 3 primeros pisos fueron

proyectados con el uso de f'c igual a 280 kg/cm? y el resto de pisos con ¢ igual a 210 kg/cm?

Tras un previo analisis para limitar el uso del disefio por capacidad, se concluyd que este se
realizard en los dos primeros pisos. Para el calculo del disefio por capacidad se utilizé el mismo

procedimiento que el realizado para la PL-04 y los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Nivel Pu (ton) | Vua (ton) | Mua (ton.m) | Mn (ton.m) Mn/Mua | Vud (ton)
Piso 1 434.75 101.66 1280.32 1881.00 1.47 149.35
Piso 2 382.94 85.59 892.43 1680.00 1.88 161.13

Tabla 64. Calculo de la cortante por capacidad en los dos primeros pisos (Direccion 2-2)

Nivel Pu (ton) | Vua (ton) | Mua (ton.m) | Mn (ton.m) Mn/Mua | Vud (ton)
Piso 1 414.15 46.16 258.44 955.00 3.70 170.57
Piso 2 363.50 43.39 148.30 925.00 5.40 234.31

Tabla 65. Cdlculo de la cortante por capacidad en los dos primeros pisos (Direccion 3-3)

Finalmente, se cuenta con todas las cortantes de disefio en cada uno de los pisos y se procede con

el calculo del aporte del concreto para determinar la cantidad de acero de refuerzo que debe

incluirse en el alma de la placa para cada direccion de anélisis:
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Nivel hm/Im a Vud (ton) | Ve (ton) | Vs (ton) ph final Armado pv final Armado
Piso 1 7.96 0.53 149.35 62.26 113.45 0.0038 | 91/2"@20cm | 0.0025 | ¢3/8"@20cm
Piso 2 7.05 0.53 161.13 62.26 127.31 0.0043 | 91/2"@20cm | 0.0025 | ¢3/8"@20cm
Piso 3 6.27 0.53 73.07 62.26 23.71 0.0025 | 93/8"@20cm | 0.0025 | ¢3/8"@20cm
Piso 4 5.48 0.53 64.15 53.92 21.55 0.0025 | 93/8"@20cm | 0.0025 | ¢3/8"@20cm
Piso 5 4.70 0.53 55.04 53.92 10.84 0.0025 | 93/8"@20cm | 0.0025 | ¢3/8"@20cm
Piso 6 3.92 0.53 47.60 53.92 2.09 0.0025 | 93/8"@20cm | 0.0025 | ¢3/8"@20cm
Piso 7 3.13 0.53 40.34 53.92 0.00 0.0025 | 93/8"@20cm | 0.0025 | ¢3/8"@20cm
Piso 8 2.35 0.53 32.31 53.92 0.00 0.0025 | e8mm@20cm| 0.0025 |e8mm@20cm
Piso 9 1.57 0.76 22.37 77.71 0.00 0.0020 | e8mm@20cm| 0.0020 |e8mm@20cm
Piso 10 0.78 0.80 16.06 81.38 0.00 0.0020 | e8mm@20cm| 0.0020 | ¢e8mm@20cm
Tabla 67. Diserio por corte para cada piso de la placa PL-03 en direccion 2-2
Nivel hnvlm o Vud (ton) | Vc (ton) | Vs (ton) | ph final Armado pv final Armado
Piso 1 8.01 0.53 170.57 61.90 138.77 0.0047 | 91/2"@20cm | 0.0025 | ¢3/8"@20cm
Piso 2 7.09 0.53 23431 61.90 213.75 0.0068 [ @1/2"@15cm | 0.0025 | 03/8"@20cm
Piso 3 6.30 0.53 42.41 61.90 0.00 0.0025 | 93/8"@20cm | 0.0025 | ¢3/8"@20cm
Piso 4 5.52 0.53 41.64 53.61 0.00 0.0025 | 93/8"@20cm | 0.0025 | ¢3/8"@20cm
Piso 5 4.73 0.53 39.79 53.61 0.00 0.0025 [ 93/8"@20cm | 0.0025 | 03/8"@20cm
Piso 6 3.94 0.53 40.04 53.61 0.00 0.0025 | 93/8"@20cm | 0.0025 | ¢3/8"@20cm
Piso 7 3.15 0.53 36.92 53.61 0.00 0.0025 [ 93/8"@20cm | 0.0025 | 03/8"@20cm
Piso 8 2.36 0.53 35.31 53.61 0.00 0.0025 [ 93/8"@20cm | 0.0025 | 03/8"@20cm
Piso 9 1.58 0.76 32.52 76.77 0.00 0.0025 | 93/8"@20cm | 0.0025 | ¢3/8"@20cm
Piso 10 0.79 0.80 20.36 80.92 0.00 0.0020 [ 93/8"@20cm | 0.0020 | 03/8"@20cm

Tabla 66. Diserio por corte para cada piso de la placa PL-03 en direccion 3-3

Asimismo, se verifica con la cantidad final de acero colocado, los valores maximos de aporte de

la seccion (Vn max) y el acero (Vs max):

Nivel Direccion 2-2 Direccion 3-3
Vs final (ton) | Vs max (ton) | Vn final (ton)| Vnmax (ton) | Vs final (ton)| Vs max (ton) | Vn(ton) | Vnmax (ton)
Piso 1 152.14 246.68 214.39 305.41 151.27 245.86 213.17 303.67
Piso 2 152.14 246.68 214.39 305.41 201.69 245.86 263.60 303.67
Piso 3 83.73 246.68 145.99 305.41 83.26 245.86 136.87 303.67
Piso 4 83.73 213.63 137.65 264.50 83.26 212.92 136.87 262.99
Piso 5 83.73 213.63 137.65 264.50 83.26 212.92 136.87 262.99
Piso 6 83.73 213.63 137.65 264.50 83.26 212.92 136.87 262.99
Piso 7 83.73 213.63 137.65 264.50 83.26 212.92 136.87 262.99
Piso 8 58.97 213.63 112.88 264.50 83.26 212.92 160.03 262.99
Piso 9 58.97 213.63 136.67 264.50 83.26 212.92 164.18 262.99
Piso 10 58.97 213.63 140.35 264.50 83.26 212.92 83.26 262.99

Tabla 68. Verificacion de los valores limites de aporte de la seccion y el acero para direccion 2-2 y 3-3 para
placa PL-03
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Finalmente se realiza el detalle de la placa PL-03:

Figura N° 70. Diseiio de placa PL-03 del piso 01 al piso 03

97



CAPITULO 9: DISENO DE CIMENTACIONES

Las columnas y placas transmiten todas las fuerzas de gravedad y producidas por el sismo hacia el

suelo, a través de la cimentacion, por lo que se requiere un adecuado disefio y dimensionamiento
de estos elementos para una adecuada transferencia de cargas y poder garantizar que el suelo de

desplante reciba menos cargas que la admisible.

Para el célculo de las cimentaciones en primer lugar se debe tener los siguientes datos del EMS,

que reflejen las caracteristicas y consideraciones para el disefio de las cimentaciones:
- Capacidad admisible del suelo para zapatas aisladas y combinada: 3.00 kg/cm?
- Profundidad de cimentacion: 2.00 m
- Peso especifico del suelo: 1.7 g/cm?
- Coeficiente de Balasto: 6.00 kg/cm?

9.1. Propuesta de la cimentacion

Debido a la complejidad del proyecto, se toma por conveniente utilizar un software que utilice el
método de elementos finitos con un ancho de malla méximo de 40cm. De esta manera se obtendran
las maximas presiones en el suelo, asi como la demanda por cortante en una y dos direcciones y
por flexion, para lo cual se consideran las franjas de disefio longitudinales y transversales, tal como

se aprecia en la Figura N°71:

Figura N° 71. Disposicion de franjas de diseiio segun propuesta de cimentacion
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El modelo matematico se realizdo en el software SAFE v2016. De manera analoga a la
superestructura, para incluir todas las direcciones de analisis fue necesario preparar tres modelos
SAFE: Sistema XY (que considera el sismo en direccion X e Y), el sistema X’Y” (que considera
el sismo en direccion X’) y el sistema X’’Y’’ (que considera el sismo en direccion Y’). La fuerza
sismica se exportd a partir del andlisis dindmico amplificado aplicado como fuerza sismica

estatica, para obtener el comportamiento real de la cimentacidn (signos correctos).

Para las placas esquineras, al tener una gran demanda sismica, se toma por conveniente controlar
los esfuerzos con vigas de cimentacion, para lo cual se considera el criterio de
predimensionamiento del peralte como luz libre divido entre 7.5, mientras que para el ancho se
considerard 5 cm mayor al ancho del elemento vertical. En ese sentido, las vigas de cimentacion

tendran dimensiones de 0.30m x 1.00m.

9.2. Verificacion de corte por punzonamiento

Se verificara que el aporte inicamente del concreto, ya que la zapata no lleva refuerzo por corte,
sea el necesario para resistir las fuerzas cortantes que se producen en la zapata a una distancia d/2

de la cara de la columna.

Figura N° 72. Verificacion de fuerza cortante en dos direcciones
Con los datos anteriormente calculados se procede a verificar por punzonamiento, para lo cual se

utilizan las siguientes expresiones:
Ag=Dy+d)x (D, +d) ; by=4d+2(Dy+D,)

Donde:
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e Ao es el area de la zapata menos el area de la seccion critica
e bo: perimetro de la seccidn critica

e Dx,Dy: las dimensiones de la columna

e d : peralte efectivo de la cimentacion (h-10)

Luego, se halla Vu mediante la siguiente expresion: Vu = ou (A — Ao)

Asimismo, la cortante resistente V¢ debera ser el menor de los siguientes valores:

OVl = 0.85 * (1.06 X \[F'c X by X d) ; @Vc2 = 0.85 % (1 + %)(0.53 X \Jf'c X by X d)

d
BVe2 = 0.85 # (2 + 0;—)(0.27 x \Jf7c % by x d)
0

Donde:

e [ eslarelacion de lados de la zapata; f=lado mayor/lado menor
e a: depende de la ubicacion de la columna = interiores=40, laterales=30, esquinera=20

9.3. Verificacion por corte

La verificacion se realiza a una distancia “d” de la cara de la columna, tal como se aprecia en la

siguiente figura:

Figura N° 73. Verificacion de fuerza cortante en una direccion
Para la verificacion por corte se realiza mediante las siguientes expresiones:
@Vc =0.85%0.53 % /f'cxbxd
Vu=mxXbXou
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Donde:

e cgu: esfuerzo ultimo sobre el terreno
e m: longitud del volado de la cimentacion

9.4. Disefo por flexion

Una vez realizada las verificaciones por punzonamiento y por cortante, se procede a calcular el

acero para resistir los momentos de flexion, mediante la siguiente expresion:

Mu

As =

o fy(d=3+(d— \[dz_;aoz.s*s]\;?cb))

Ademas, Mu se obtiene de la siguiente manera:

Figura N° 74. Diseno por flexion

2 2
ou.L,y.cx _ou.Ly.cy

Mux = > ; Muy = >

Cabe resaltar que, de calcularse la cantidad de acero por metro de ancho, Lx y Ly se consideran
como 1 m. Ademads, tomar en cuenta la cantidad de acero minimo indicado segiin norma: p =

0.0018 y p = 0.0012 para la malla en traccion.

9.5. Verificacion de esfuerzos admisibles

Los esfuerzos admisibles deben ser menores que la capacidad portante. En caso que una de las
combinaciones considere demanda sismica, se podra considerar que la capacidad portante se puede

amplificar por 1.3.
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P1=CM+CV < g =3.00 kg/cm?

Figura N° 75. Verificacion de esfuerzos admisibles por cargas de gravedad

P2=CM+CV +0.8CSX <130 =3.90kg/cm?
P3=CM+CV—-0.8CSX <130 =390 kg/cm?

P4=CM+CV +0.8CSY <130 =390kg/cm?

P5=CM+CV—0.8CSY <130 =3.90 kg/cm?

Figura N° 76. Verificacion de esfuerzos admisibles por cargas de gravedad y sismicas
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En ningun caso se permitird que se presenten tracciones, por lo que sera necesario considerar la no

linealidad como comportamiento real de la cimentacion.

Figura N° 77. Verificacion de esfuerzos admisibles a compresion

9.6. Ejemplo de calculo de zapata de placa esquinera

Se considerara como ejemplo el disefio de la zapata correspondiente a la placa PL0O3, con un peralte
efectivo de 0.80m y resistencia del concreto f'c=210kg/cm?. Se muestra el esquema del

planteamiento con el cual se realizara el disefio del elemento.

Figura N° 78. Propuesta de cimentacion para la placa PL0O3
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9.6.1. Disefio por punzonamiento

Los parametros para el disefio son los siguientes:

A=3193m?;4,=800m?; by =1735m;a =40;p = = =%=2.18

La cortante ultima por punzonamiento se hallard a partir del esfuerzo ultimo obtenido de la

envolvente de combinaciones de disefio:

Figura N° 79. Distribucion de esfuerzos ultimos en cimentacion para la placa PL0O3
Notese que si al maximo valor del esfuerzo admisible de la Figura N°76 se amplifica por un factor
de 1.25 se obtendria o}, = 1.25 x 36.85 = 46.06 ton/m?, resultado practicamente igual al
obtenido a partir del modelo matematico. El factor de 1.25 se utiliza para estimar esfuerzos ultimos
en cimentaciones en las que la demanda sismica es mas critica que la demanda por cargas de

gravedad. En ese sentido, se obtiene la cortante Gltima por punzonamiento.
V, =46.07 x (31.93 — 8.00) = 1102.46 ton

Por otro lado, se obtiene la resistencia a cortante por punzonamiento que aporta el peralte de la

zapata:
@Vc = min (1812.27 ton ;1737.46 ton ; 1774.63 ton)
@®Ve = 1737.46 ton

Notese que la seccidn critica para punzonamiento se ilustrd de manera conservadora, aun asi, la

resistencia del elemento se encuentra con holgura, esto debido a que el elemento tiene una amplia
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area en planta, por lo que la verificacién por punzonamiento se tornarad mas relevante, por ejemplo,

en la zapata combinada para las placas PL-06 y PL-07.

9.6.2. Diseiio por cortante
Se realiza la verificacion por metro de ancho para las direcciones longitudinales y transversales.
En primer lugar, se obtiene la cortante ultima a una distancia “d” de la cara del apoyo, considerando

empotramiento al elemento vertical en todas sus direcciones:
V, = (1.50 — 0.80) x 1.00 x 46.07 = 32.25 ton

La resistencia que aporta el concreto se define segun:

@Ve =0.85x0.53xv210x 100x 80 =52.23 ton

Por otro lado, el modelo matematico permite obtener la demanda ltima por cortante, segun las
franjas de disefio longitudinales o transversales, para lo cual se considera una distribucion no
uniforme del esfuerzo ultimo, asi como la continuidad de la franja a lo largo de una direccion de

analisis.

Figura N° 80. Fuerzas cortantes ultimas a una distancia "d" del elemento vertical, correspondientes a
franjas de disenios longitudinales, en cimentacion para la placa PL03
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Figura N° 81. Fuerzas cortantes ultimas a una distancia "d" del elemento vertical, correspondientes a
franjas de disenio transversales, en cimentacion para la placa PL0O3

Strip (Franja de disefio) | Vu + (tonf) | Vu - (tonf)
LONGITUDINAL "A" 44.47 43.1
TRANSVERSAL "B" 31.75 33.83

Tabla 69. Tabla resumen de demandas por corte para zapata aislada

La resistencia del elemento es siempre mayor a la demanda, por lo que se da por satisfactorio el

disefo por cortante.

9.6.3. Diseiio por flexion

Considerando el disefio para un ancho de un metro, el acero minimo para las mallas en traccion
corresponde a Asmin = 0.0012 x b x h = 10.80 cm?, por lo que se escoge el refuerzo de
@3/4" @ 25 cm. Por otro lado, para cumplir con el refuerzo minimo por temperatura, se instalara
en la capa que no trabaja a traccion el refuerzo restante para cumplir Astemp = 0.0018 x b x h =
16.20 cm?, por lo que se escoge el refuerzo de @1/2" @ 25 cm. Debido a que la configuracion en
planta es compleja, realizar una simplificacion al considerar empotramiento de cada volado
contemplaria un error, puesto que hay franjas continuas con mas de un apoyo, por lo que se

realizara el disefio, a partir de la demanda de cada franja de disefio.
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El momento ultimo critico para la direccioén longitudinal, se encuentra ubicado en la parte inferior,
correspondiente a la ubicacion del esfuerzo ultimo maximo, el cual se aprecia en la Figura N°76,

asociado a la combinacion de disefio 9 (0.9CM — CSY).

Figura N° 82. Momentos flectores ultimos, correspondientes a franjas de diserio longitudinales, en
cimentacion para la placa PL0O3

Para el momento M, = 45.17 ton.m se requiere un As = 15.28 cm?, por lo que se afiadiran

bastones de @1/2" @ 25 cm en la zona requerida.

Por otro lado, para la direccion transversal, el momento ultimo critico corresponde a la

combinacion de disefio 4 (1.25CM + 1.25CV + CSY)

Figura N° 83. Momentos flectores ultimos, correspondientes a franjas de diserio transversales, en
cimentacion para la placa PL-03
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De manera anéloga a la direccion longitudinal, se optara por instalar bastones de @1/2" @ 25 cm.

Finalmente se muestra el detalle final de la zapata Z-03, para la direccion longitudinal y

transversal.

H=0.20m
NFC=-2.00m

NFC=-2.00m

7825 (5yp] Sirr @25 fmf. o
}
/30
4+ s I + s I
Y vV
407 407

Figura N° 84. Disposicion final de refuerzo longitudinal en zapata Z-03

H=0.20m
NFC=-2,00m

NFC=-2.00m

577 877

T B3[4"B.25 {(Inf)

T 21/2"@.25 {sup.)

4.07 4907

Figura N° 85. Disposicion final de refuerzo transversal en zapata Z-03
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9.7. Ejemplo de calculo de zapata combinada

Se considerara como ejemplo el disefio de la zapata combinada correspondiente a las placas PL-

06 y PL-07, ubicada en el eje B.

9.7.1. Diseifio por punzonamiento

Los parametros para el disefio son los siguientes:

Ao =3.00m2;by =7.30m;a =40;f =" =2 =560

La cortante tltima por punzonamiento se hallara con la demanda ultima por franjas de disefo

(franjas de Im de ancho) multiplicado por el ancho de la seccion de punzonamiento.

Figura N° 86. Propuesta de cimentacion para las placas PL06 y PLO7

=V, =89.00 ton; V,, = V,; = 51.00 ton

V, =2.40 x (2 x89.00) + 1.25 x (2 x 51.00) = 554.70 ton

Otra manera de obtener la cortante Ultima por punzonamiento podria ser a partir del esfuerzo

ultimo de la zapata.
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Figura N° 87. Distribucion de esfuerzos ultimos en cimentacion para las placas PL06 y PLO7
Noétese que si al méximo valor del esfuerzo admisible de la Figura N°75 se amplifica por un factor
de 1.50 se obtendria o}, = 1.25 x 26.66 = 38.49 ton/m?, resultado practicamente igual al
obtenido a partir del modelo matematico (38.22 ton/m?). El factor de 1.50 se utiliza para estimar
esfuerzos ultimos en cimentaciones en las que las cargas de gravedad son mas criticas que la

demanda sismica, esto al tener una gran area tributaria (elementos verticales centrales).

Por otro lado, se obtiene la resistencia a cortante por punzonamiento que aporta el peralte de la

zapata:
@Vc = min (953.14 ton ; 646.77 ton ; 1815.87 ton)
@®Vec = 646.77 ton

Tal como se coment6 en el acapite 9.6.1 la verificacion por punzonamiento del elemento es mas
relevante en esta zapata combinada, debido a que el elemento vertical tiene menores dimensiones

y una de las direcciones considerablemente mayor a la otra.

9.7.2. Diseiio por cortante
Se muestran las demandas mas criticas por cortante para las direcciones longitudinal y transversal,

considerando un metro de ancho, a una distancia “d” de la cara del apoyo.
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Figura N° 88. Fuerzas cortantes ultimas a distancia "d" del elemento vertical, correspondientes a franjas
de diserio longitudinales y transversales, en cimentacion para las placas PL06 y PLO7

Strip (Franja de disefio) | Vu (tonf)
LONGITUDINAL "A" 64.48
TRANSVERSAL "B" 35.25

Tabla 70. Tabla resumen de demandas por corte para zapata combinada

La resistencia que aporta el concreto se define segun:

@Ve =0.85x0.53x+vV210x 100 x 100 = 65.28 ton

La resistencia del elemento es mayor a la demanda, por lo que se da por satisfactorio el disefio por

cortante.

9.7.3. Diseiio por flexion

Considerando el disefio para un ancho de un metro, el acero minimo para las mallas en traccion
corresponde a Asmin = 13.20 cm?, por lo que se escoge el refuerzo de 33 /4" @ 20 cm. Por otro
lado, para cumplir con el refuerzo minimo por temperatura, se instalara en la capa que no trabaja
a traccion el refuerzo restante para cumplir Astemp = 0.0018 x b x h = 19.80 cm?, por lo que
se escoge el refuerzo de @1/2" @ 20 cm. Se muestran las demandas mas criticas por flexion para

las direcciones longitudinal y transversal.
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Figura N° 89. Momentos flectores ultimos, correspondientes a franjas de diserio longitudinales y
transversales, en cimentacion para las placas PL06 y PLO7

Strip (Franja de disefio) |Mu + (ton.m) [ As + req (cm2)| Mu - (ton.m) | As - req (cm2)
LONGITUDINAL "A" 59.26 15.98 43.49 11.67
TRANSVERSAL "B" 68.10 18.41 - -

Tabla 71. Tabla resumen para disenio por flexion

Para la direccion longitudinal, se instalaran bastones positivos de @1/2" @ 20 cm, mientras que
no sera necesario afiadir bastones negativos, puesto que el acero instalado (As min) cubre con la

demanda.

Para la direccion transversal, se instalaran bastones positivos de @1/2" @ 20 cm en las zonas de

mayor esfuerzo.

Finalmente se muestra el detalle final de la zapata Z-06, para la direccion longitudinal y

transversal.
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Figura N° 90. Disposicion final de refuerzo transversal en zapata Z-06.

9.8. Comentarios de la losa de cimentacion

El espesor minimo de la losa estard definido seguin la longitud de desarrollo que debe tener el

refuerzo que proviene del elemento vertical.

p 0.075 x fy x d,,
min =
Vf'e

0.075x 4200 x 1.91
Amin = 10

> 0.0044x fy xd,

=41.51 cm > 0.0044 x 4200 x 1.91 = 35.30 cm

Hpin = dppin + 10 = 60 cm

Por otro lado, las columnas centrales y la placa del ascensor, al tener una mayor demanda,
requeriran un peralte mayor, por lo que se opta por un espesor de 100 cm. La variacion de peraltes

se puede apreciar en el corte esquematico A-A.

Figura N° 91. Corte esquemdtico A-A, correspondiente a la losa de cimentacion

113



A partir de las franjas de disefio de un metro de ancho, se determina la demanda por fuerza cortante

y se compara con su resistencia, con el objetivo de validar los peraltes considerados.

Espesor Strip (Franja de disefio) | Vu (tonf) @Vc (tonf)

100 em LONGITUDINAL "A 48.44 5876
TRANSVERSAL "B" 54.73

60 cm LONGITUDINAL "A 29.18 164
TRANSVERSAL "B" 26.59

Tabla 72. Verificacion de cortante en una direccion en losa de cimentacion.

9.9. Diseiio de vigas de cimentacion

Se ejemplificara la viga de cimentacion mas critica, la cual es la VC-01 con una resistencia del
concreto f'c = 210 kg/cm?. El disefio es similar al capitulo 6, el cual se realizara a partir de la
demanda por cortante y flexion. Al tener vigas muy rigidas, estas consideran grandes demandas,
por lo que se planted refuerzo corrido 3@1" para la capa superior e inferior; asimismo, los estribos

seran @1/2".

9.9.1. Diseiio por flexion
En las zonas de mayores momentos, se instalaran bastones. A continuacion, se muestra la demanda

maxima por flexion, asi como el acero requerido.

TRAMO |Mu+ (ton.m)|As + req (cm2)| Mu - (ton.m) | As - req (cm2)
1 39.23 12.18 90.31 30.64
2 61.95 19.94 40.03 12.44

Tabla 73. Diserio por flexion de viga de cimentacion VC-01
En la capa superior del primer tramo se instalaran 3 bastones @1"’, mientras que en la capa inferior

del segundo tramo se instalara 1 baston @1".

9.9.2. Disefio por cortante

Se muestra la demanda maxima por fuerza cortante.

TRAMO | Vu (tonf)
1 66.64
2 36.52

Tabla 74. Maximas demanda de fuerza cortante en viga de cimentacion VC-01
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La resistencia que aporta el concreto se define segun:

@Ve =0.85x0.53xv210x30x90 =17.63 ton

Para el primer tramo, se tiene Vs = 57.66 ton, lo que corresponde una separacion de estribos de
15 cm. Por otro lado, en el segundo tramo se tiene Vs = 22.23 ton, lo cual implica una separacion
de 40 cm, sin embargo, se considerara el minimo exigido de 30 cm. Notese que en todos los casos

Vu < Vg, = 085x (Ve + 2.1 x f'c® xbxd) =87.47 ton.

El detalle del desarrollo de las vigas de cimentacion se apreciara de mejor manera en los planos de

cimentaciones E-02, E-03, E-04 y E-05.
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CAPITULO 10: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Realizar un analisis de cargas de gravedad previo a la realizacion del modelo matematico
es una manera sencilla de comprobar que las secciones adoptadas en el
predimensionamiento son adecuadas. Ademads, se comprobd la convergencia de los
resultados obtenidos mediante modelos isostatico (andlisis de cargas de gravedad) con los
obtenidos mediante el modelo matematico tridimensional.

Realizar un andlisis sismico considerando cada una de las direcciones de los ejes no
ortogonales de la estructura fue de gran importancia, puesto que las mayores demandas
sismicas en los elementos estructurales se presentaron segun la coincidencia de su
orientacion con la del sismo de disefio.

El uso del software durante el andlisis sismico se limita a brindar resultados obtenidos
estrictamente a direcciones alineadas a los ejes globales, por lo que fue necesario realizar
dos modelos matematicos adicionales con ejes globales coincidentes con los ejes no
ortogonales, con el objetivo de obtener parametros relevantes en todas las direcciones de
analisis.

La distribucion de cargas de las losas irregulares en el software utilizado evidencié un
inconveniente, por lo que se considerd realizar un metrado de cargas manual. De esta
manera se distribuy6 de manera detallada cada una de las cargas provenientes de las losas
hacia las vigas, columnas y placas.

La regularidad torsional estd completamente relacionada con la coincidencia de la
ubicacion del centro de masa con el centro de rigidez, asimismo a la longitud del diafragma
en las direcciones transversales a las de analisis. En tal sentido, la estructuracion de las
esquinas se torna critica, por lo que aprovechar los ochavos exigidos por los parametros
urbanos como muros estructurales permitié controlar la torsion sin tener inconvenientes
con la especialidad de arquitectura.

Al tener una direccion de andlisis cuya masa participativa para cierto modo no es
predominante respecto a su direccion transversal, genera que la fuerza estatica (valor

necesario para obtener un factor de amplificacion de diseno) pueda encontrarse entre dos

116



valores distintos. Ante ello, se tomo una decision conservadora y se optd por considerar la
fuerza cortante estatica obtenida en la direccion X’; sin embargo, a juicio del especialista
este valor se podria reducir, considerando que los mayores esfuerzos sismicos se
encuentran en la direccion coincidente con la direccion del portico. Por otro lado, esta baja
participacion modal en el sistema X’Y’ refuerza la necesidad de realizar la comprobacion
de la asuncion de considerar diafragmas rigidos en la edificacion, la cual se verifica a partir
de un procedimiento internacional descrito en el Anexo N°04 del documento.

Se evidenci6 durante la verificacion de elementos horizontales (losas y vigas) que las
consideraciones para el predimensionamiento no consideran necesariamente la presencia
de gran cantidad de tabiqueria, ya que el disefio por flexion considerado inicialmente fue
modificado para cumplir con las exigencias normativas para el control de deflexiones.

La Norma E.060 Concreto Armado sobreestima las deflexiones obtenidas debido a las
cargas de servicio al considerar una seccion completamente fisurada para cuando el
momento actuante sea mayor al momento critico. Por otro lado, la Norma ACI plantea una
metodologia para calcular la inercia efectiva de la seccion segun la relacion entre el
momento actuante y momento de agrietamiento.

Si bien el aporte del acero en comprension para incrementar la resistencia es muy bajo, su
aporte si permite incrementar considerablemente la cantidad de acero maximo en traccion
para secciones altamente demandadas.

Se optd por considerar columnas de dimensiones iguales con el objetivo de facilitar el
proceso constructivo, puesto que permite la reutilizacion del encofrado en diversos sectores
del proyecto. Por esta razon, las columnas con un area tributaria considerablemente menor
a las centrales o aquellas que no forman pdrticos importantes con presencia de placas
contemplan una mayor holgura que las descritas en el capitulo 7.

Para optimizar el disefo final de las placas se analiz6 la verificacion por flexocompresion
en cada uno de los pisos. De esa manera se fue reduciendo la cantidad de acero necesario
en los nucleos de confinamiento y la cantidad de acero vertical y horizontal distribuido en
el alma.

Se optd por considerar una disposicion de refuerzo longitudinal y radial en las

cimentaciones irregulares, como la de las placas esquineras, esto debido a que se pueden
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presentar esfuerzos positivos o negativos, mayores o menores, dependiendo de la ubicacion

y sentido de las franjas de disefio.
Es importante brindar los detalles y especificaciones de cada uno de los elementos para

poder facilitar el trabajo de ejecucion del proyecto.
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ANEXO N°01

Planos de Arquitectura
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ANEXO N°02

Planos de Estructuras




ESPECIFICACIONES DE CONCRETO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

COLOCACION

EL CONCRETO DEBE DEPOSITARSE LO MAS CERCA POSIBLE DE SU

UBICACION FINAL PARA EVITAR LA SEGREGACION DEBIDA A SU MANIPULACION
O DESPLAZAMIENTO.

LA COLOCACION DEBE EFECTUARSE A UNA VELOCIDAD TAL QUE EL
CONCRETO CONSERVE SU ESTADO PLASTICO EN TODO MOMENTO Y FLUYA

FACILMENTE DENTRO DE LOS ESPACIOS LIBRES ENTRE EL REFUERZO.

NO DEBE COLOCARSE EN LA ESTRUCTURA CONCRETO QUE SE HAYA
ENDURECIDO PARCIALMENTE O QUE SE HAYA CONTAMINADO CON MATERIALES
EXTRANOS.

NO DEBE UTILIZARSE CONCRETO AL QUE DESPUES DE PREPARADO SE LE

ADICIONE AGUA, NI QUE HAYA SIDO MEZCLADO DESPUES DE SU FRAGUADO
INICIAL.

UNA VEZ INICIADA LA COLOCACION DEL CONCRETO, ESTA DEBE EFECTUARSE
EN UNA OPERACION CONTINUA HASTA QUE SE TERMINE EL LLENADO DEL
PANEL O SECCION DEFINIDA POR SUS LIMITES O JUNTAS ESPECIFICAS.

LA SUPERFICIE SUPERIOR DE LAS CAPAS ENTRE ENCOFRADO VERTICALES
POR LO GENERAL DEBE ESTAR A SU NIVEL.

TODO EL CONCRETO DEBE COMFPACTARSE CUIDADOSAMENTE POR MEDIOS

ADECUADOS DURANTE LA COLOCACION, Y DEBE ACOMODARSE POR COMPLETO
ALREDEDOR DEL REFUERZO Y DE L[AS INSTALACIONES EMBEBIDAS, Y EN LAS
ESQUINAS DEL ENCOFRADO

CURADO

A MENOS QUE EL CURADO SE REALICE DE ACUERDO CON LA SECCION
5.11.3 DEL ACI-318—05 (CURADO ACELERADO), EL CONCRETO DEBE
MANTENERSE A UNA TEMPERATURA POR ENCIMA DE 10°C Y EN CONDICIONES

DE HUMEDAD POR LO MENOS DURANTE LOS PRIMEROS 7 DIAS DESPUES DE
LA COLOCACION (EXCEPTO PARA CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA INICIAL).

EL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL DEBE MANTENERSE POR ENCIMA
DE 10°C Y EN CONDICIONES DE HUMEDAD POR LO MENOS LOS 3

PRIMEROS DIAS, EXCEPTO CUANDO SE CURE DE ACUERDO CON LA SECCION
5.11.3 DEL ACI-318—-05 (CURADO ACELERADO).

ENCOFRADOS

LOS ENCOFRADOS DEBERAN PERMITIR OBTENER UNA ESTRUCTURA QUE
CUMPLA CON LOS PERFILES, NIVELES, ALINEAMIENTOS Y DIMENSIONES DE

LOS ELEMENTOS SEGUN LO INDICADO EN LOS PLANOS DE DISENO Y EN LAS
ESPECIFICACIONES.

LOS ENCOFRADOS DEBERAN SER SUFICIENTEMENTE HERMETICOS PARA
IMPEDIR A FUGA DEL MORTERO.

LOS ENCOFRADOS DEBEN ESTAR ADECUADAMENTE ARRIOSTRADOS O

AMARRADOS ENTRE SI, DE TAL MANERA QUE CONSERVEN SU POSICION Y
FORMA.

LOS ENCOFRADOS Y SUS APOYOS DEBEN DISENARSE DE TAL MANERA QUE
NO DANEN A LAS ESTRUCTURAS PREVIAMENTE CONSTRUIDAS.

EL DISENO DE LOS ENCOFRADOS DEBE TOMAR EN CUENTA LOS SIGUIENTES
FACTORES:

a. LA VELOCIDAD Y LOS METODOS DE COLOCACION DEL CONCRETO;

b. TODAS LAS CARGAS DE CONSTRUCCION, INCLUYENDO LAS DE
IMPACTO;

o LOS REQUISITOS DE LOS ENCOFRADOS ESPECIALES NECESARIOS FPARA

LA CONSTRUCCION DE CASCARAS, LOSAS PLEGADAS, DOMOS,
CONCRETO ARQUITECTONICO U OTROS TIPOS DE ELEMENTOS.

DESENCOFRADOS

LOS ENCOFRADOS DEBEN RETIRARSE DE TAL MANERA QUE NO SE AFECTE
NEGATIVAMENTE [A SEGURIDAD O CONDICIONES DE SERVICIO DE LA
ESTRUCTURA.

EL CONCRETO EXPUESTO POR EL DESENCOFRADO DEBE TENER SUFICIENTE

RESISTENCIA PARA NO SER DANADO POR LAS OPERACIONES DE
DESENCOFRADO.

PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE DESENCOFRADO DEBEN CONSIDERARSE
TODAS LAS CARGAS DE CONSTRUCCION Y LAS POSIBLES DEFLEXIONES QUE
ESTAS OCASIONEN. DEBE CONSIDERARSE QUE L[AS CARGAS DE

CONSTRUCCION PUEDEN SER TAN ALTAS COMO [AS CARGAS VIVAS DE

DISENO Y QUE, A EDADES TEMPRANAS, UNA ESTRUCTURA DE CONCRETO
PUEDE SER CAPAZ DE RESISTIR LAS CARGAS APLICADAS PERO PUEDE

DEFORMARSE LO SUFICIENTE COMO PARA CAUSAR UN DANO PERMANENTE EN
LA ESTRUCTURA.

LOS ENCOFRADOS DEBERAN RETIRARSE CON LA AUTORIZACION PREVIA DEL
INGENIERO SUPERVISOR.

TIEMPOS DE DESENCOFRADO MINIMOS RECOMENDABLES:

. MURQOS, COLUMNAS Y ENCOFRADOS LATERALES DE VIGAS 1TA3
DIAS
o ALIGERADOS, LOSAS Y ESCALERAS 7 A
14 DIAS
(DEJANDO PUNTALES DE SEGURIDAD CONVENIENTEMENTE
DISTRIBUIDOS)
o FONDOS DE VIGAS
21 DIAS

NOTA:ESTOS PERIODOS DE TIEMPO SON VALIDOS PARA CONCRETOS A
BASE DE CEMENTOS PORTLAND TIPO | Y CONDICIONES DE TEMPERATURA
MAYORES A 15°C.

A— MATERIALES:

CONCRETO ARMADO

f'e= 280 Kg/cm2 Muros, Placas, Columnas (Nivel 01 al Nivel 03)
f’e= 210 Kg/cm2 Muros, Placas, Columnas (Resto)

f'e= 210 Kg/cmZ2 Zapatas, Vigas, Losas

fy= 4200 Kg/cm2 Acero Corrugado.
CEMENTO PORTLAND TIPO |

B— NORMAS Y REGLAMENTOS:

NORMAS E—-020, E—-030, E—-050, E-060 Y E-0/0 DEL
REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES DEL PERU Y
REGLAMENTO PARA CONCRETO ESTRUCTURAL ACl 3185—14

C— SOBRECARGAS:

INDICADAS EN PLANTA

D— RECUBRIMIENTOS MINIMOS:

ZAPATAS 7.50 cms.
PLACAS Y MUROS 3.00 cms.
PLACAS Y MUROS (e<17) 2.50 cms.
COLUMNAS, VIGAS PERALTADAS 4.00 cms.
COLUMNAS, VIGAS PERALTADAS (e<17) 3.00 cms.
VIGAS CHATAS 2.00 cms.
LOSAS ALIGERADAS Y SOLIDA 2.00 cms.
COLUMNETAS DE CONFINAMIENTO 2.00 cms.

MUROS DE CISTERNA Y T. ELEVADO
—CARA EN CONTACTO CON AGUA 5.00 cms

—CARA SECA 4.00 cms
E— PARAMETROS SISMICOS:
Vxpy= ZUSCP
FACTOR DE ZONA (ZONA 4) Z =035

FACTOR DE CATEGORIA (CAT. C) U = 1.0
FACTOR DE SUELO (TIPO S1) S = 1.00
PERIODO DE SUELO (TIPO S1) Tp = 0.40seq , TL = 2.50seg

IRREGULARIDADES
la = 1.00 (No hay irregularidad en altura)
Ip = 0.90 (Sistemas no paralelos)

FACTOR DE REDUCCION

Rx = 6.0%la*lp = 5.40 (Muros Estructurales)
Ry = 6.0*a*lp = 5.40 (Muros Estructurales)

DIRECCION XX

PERIODO FUNDAMENTAL Tx = 0.80 seg.
ORDENADA ESPECTRAL Cx = 1.25
CORTANTE DE DISENO Vxd = 282.79 t
DIRECCION YY

PERIODO FUNDAMENTAL Ty = 0.69 segq.
ORDENADA ESPECTIRAL Cy = 1.45
CORTANTE DE DISENO Vyd = 327.82 t

F— DISTORSION DE ENTREPISO:

DIRECCION XX
Ainelgstico = 0.0037 < 0.007

DIRECCION YY
Ainelgstico = 0.0032 < 0.007
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= NIVEL FONDO VIGA DE CIMENTACION

NIVEL FALSO PISO
NIVEL FONDO ZAFPATA

NIVEL FONDO CIMIENTO

RESUMEN DE [AS CONDICIONES

TIPO ST,

PDE _CIMENTACION

PROFUNDIDAD DE [A CIMENTACION :
PRESION ADMISIBLE CONSIDERADA :
TIPO DE SUELO SEGUN NORMA DISENO SISMORRESISTENTE :

FACTOR DE SUELO 1.0, Tp=0.40 seg,
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ANEXO N°03:

METRADO DE CARGAS

ITEM CARGA ITEM CARGA
PESO ALIGERADO H=20CM | 300 KG/M2 S/C TECHO 100 KG/M2
PESO ALIGERADO H=25CM | 350 KG/M2 DENSIDAD DE CONC. ARM. | 2400 KG/M3
PESO PISO TERMINADO 100 KG/M2 DENSIDAD DE TABIQUERIA | 1350 KG/M3
S/C VIVIENDA 200 KG/M2 DENSIDAD DE MAMPARA 20  KG/M2
VIGAS DE PISO TiPICO:
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 5
VIGA PERALTADA EN EJE 1 Carga Posicién relativa Carga Posicion relativa Carga Posicién relativa Carga Posicion relativa Carga Posicién relativa
(kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i i
PESO LOSA ALIGERADA 1 879 0.00 1.00 879 0.00 0.67 639 0.00 0.72 879 0.00 1.00 879 0.00 1.00
PESO LOSA ALIGERADA 2 729 0.67 1.00 879 0.72 1.00
PESO PISO TERMINADO 1 293 0.00 1.00 293 0.00 0.67 213 0.00 0.72 293 0.00 1.00 293 0.00 1.00
PESO PISO TERMINADO 2 243 0.67 1.00 293 0.72 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 1 51 0.00 0.74 51 0.00 1.00 51 0.00 1.00 51 0.00 045 516 0.00 0.09
TABIQUE DISTRIBUIDO 2 232 0.00 0.74 163 0.72 1.00 516 045 1.00 51 0.09 0.56
TABIQUE DISTRIBUIDO 3 516 0.74 1.00 163 0.00 1.00 516 0.56 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 4 120 0.74 1.00 275 0.00 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 5 163 0.00 1.00
CARGA PUNTUAL 1 158 0.12 158 0.67 158 0.24 158 0.09
CARGA PUNTUAL 2 635 0.12 387 0.67 113 0.24 310 0.09
CARGA PUNTUAL 3 158 0.73 1252 0.67 310 045 878 0.09
CARGA PUNTUAL 4 387 0.73 413 045 19 0.09
CARGA PUNTUAL 5§ 1177 0.73 158 0.59 158 033
CARGA PUNTUAL 6 113 0.59 113 033
CARGA PUNTUAL 7 158 0.67
CARGA PUNTUAL 8 310 0.67
CARGA PUNTUAL 9 878 0.67
CARGA PUNTUAL 10 152 0.90
CARGA PUNTUAL 11 1580 0.90
S/C DISTRIBUIDO 1 586 0.00 1.00 586 0.00 0.67 426 0.00 0.72 586 0.00 1.00 586 0.00 1.00
S/C DISTRIBUIDO 2 486 0.67 1.00 586 0.72 1.00
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 5
VIGA PERALTADA EN EJE 2 Carga Posicién relativa Carga Posicion relativa|  Carga Posicién relativa Carga Posicion relativa Carga Posicién relativa
(kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i i
PESO LOSA ALIGERADA 1 1464 0.26 1.00 1089 0.00 1.00 1464 0.00 1.00 729 0.00 1.00 729 0.00 1.00
PESO LOSA ALIGERADA 2 0 0.00 735 0.00 426 0.00
1464 0.26 426 1.00 0 1.00
PESO PISO TERMINADO 1 488 0.26 1.00 363 0.00 1.00 488 0.00 1.00 243 0.00 1.00 243 0.00 1.00
PESO PISO TERMINADO 2 0 0.00 245 0.00 142 0.00
488 0.26 142 1.00 0 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 1 402 0.00 049 275 0.00 0.69 355 0.00 1.00 355 0.00 1.00 355 0.00 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 2 142 0.30 048 135 0.00 1.00 516 0.00 1.00 243 0.00 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 3 285 0.49 0.88 516 0.00 1.00 516 0.00 040
TABIQUE DISTRIBUIDO 4 397 0.88 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 5 383 0.26 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 6 516 0.39 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 7 0 0.00 401 0.00
383 0.26 332 0.87
CARGA PUNTUAL 1 390 033 131 0.69 131 0.24 131 0.14
CARGA PUNTUAL 2 131 0.39 1252 0.69 638 0.24 258 0.14
CARGA PUNTUAL 3 84 0.39 41 045 291 0.14
CARGA PUNTUAL 4 131 049 131 0.59 131 0.40
CARGA PUNTUAL § 1200 049 638 0.59 638 0.40
CARGA PUNTUAL 6 131 0.88 98 0.69 131 0.79
CARGA PUNTUAL 7 711 0.88 413 0.69 258 0.79
CARGA PUNTUAL 8 544 0.49 429 0.40
S/C DISTRIBUIDO 1 976 0.26 1.00 726 0.00 1.00 976 0.00 1.00 486 0.00 1.00 486 0.00 1.00
S/C DISTRIBUIDO 2 0 0.00 490 0.00 284 0.00
976 0.26 284 1.00 0 1.00
TRAMO 1
VIGA PERALTADA EN EJE 3 Carga Posicién relativa
(kg/ml 6 kg) i j
PESO LOSA ALIGERADA 1 699 0.00 1.00
PESO PISO TERMINADO 1 233 0.00 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 1 243 0.00 0.70
TABIQUE DISTRIBUIDO 2 294 0.65 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 3 516 0.00 1.00
CARGA PUNTUAL 1 165 0.65
CARGA PUNTUAL 2 165 0.89
S/C DISTRIBUIDO 1 466 0.00 1.00
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
VIGA PERALTADA EN EJE 4 Carga Posicién relativa Carga Posicién relativa Carga Posicién relativa
(kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j
PESO LOSA ALIGERADA 1 735 0.00 1.00 339 0.00 1.00 339 0.00 1.00
PESO LOSA ALIGERADA 2 390 0.00
0 1.00
PESO PISO TERMINADO 1 245 0.00 1.00 113 0.00 1.00 113 0.00 1.00
PESO PISO TERMINADO 2 130 0.00
0 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 1 135 0.00 1.00 225 0.62 1.00 225 0.00 0.48




TABIQUE DISTRIBUIDO 2 516 0.00 1.00 516 0.62 1.00 383 0.69 1.00
CARGA PUNTUAL 1 76 031 454 0.62 186 048
CARGA PUNTUAL 2 454 0.89 454 0.69
CARGA PUNTUAL 3 256 0.69
S/C DISTRIBUIDO 1 490 0.00 1.00 226 0.00 1.00 226 0.00 1.00
$/C DISTRIBUIDO 2 260 9.00
0 1.00
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4
VIGA PERALTADA EN EJE 5 Carga Posicién relativa Carga Posicion relativa|  Carga Posicién relativa Carga Posicién relativa
(kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j
PESO LOSA ALIGERADA 1 150 0.00 1.00 150 0.00 1.00 150 0.00 0.65 150 0.00 1.00
PESO LOSA ALIGERADA 2 693 0.80 1.00
PESO LOSA ALIGERADA 3 0 0.00 307 0.00 660 0.00 360 0.00
566 1.00 0 1.00 381 1.00 0 0.80
PESO PISO TERMINADO 1 50 0.00 1.00 50 0.00 1.00 50 0.00 0.65 50 0.00 1.00
PESO PISO TERMINADO 2 231 0.80 1.00
PESO PISO TERMINADO 3 0 0.00 102 0.00 220 0.00 120 0.00
162 1.00 0 1.00 127 1.00 0 0.80
TABIQUE DISTRIBUIDO 1 s1 0.00 1.00 51 0.00 1.00 51 0.00 0.65 51 0.00 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 2 275 0.26 8 0.00
105 0.74 156 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 3 275 0.66
186 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 4 446 0.65 1.00
CARGA PUNTUAL 1 454 0.26 253 0.60 454 0.65 454 0.32
CARGA PUNTUAL 2 454 0.66 454 0.60 98 0.65 429 0.32
CARGA PUNTUAL 3 167 0.74 829 0.65 125 0.87
CARGA PUNTUAL 4 172 0.74 1193 0.87
S/C DISTRIBUIDO 1 100 0.00 1.00 100 0.00 1.00 100 0.00 1.00 100 0.00 1.00
S/C DISTRIBUIDO 2 462 0.80 1.00
S/C DISTRIBUIDO 3 0 0.00 205 0.00 440 0.00 240 0.00
323 1.00 0 1.00 254 1.00 0 0.80
TRAMO 1 TRAMO 2
VIGA PERALTADA EN EJE A Carga Posicién relativa Carga Posicién relativa
(kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j
PESO LOSA ALIGERADA 1 150 0.00 1.00 150 0.00 1.00
PESO LOSA ALIGERADA 2 0 0.00 955 0.00
208 1.00 725 1.00
PESO PISO TERMINADO 1 50 0.00 1.00 50 0.00 1.00
PESO PISO TERMINADO 2 0 0.00 273 0.00
69 1.00 207 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 1 s1 0.00 1.00 51 0.00 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 2 155 0.27 194 0.00
40 1.00 260 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 3 11 0.10
127 0.63
CARGA PUNTUAL 1 408 0.27 136 0.09
CARGA PUNTUAL 2 198 0.30
CARGA PUNTUAL 3 1090 0.30
CARGA PUNTUAL 4 398 0.30
CARGA PUNTUAL 5 82 0.65
CARGA PUNTUAL 6 168 0.89
CARGA PUNTUAL 7 1157 0.89
CARGA PUNTUAL 8 258 0.89
S/C DISTRIBUIDO 1 100 0.00 1.00 100 0.00 1.00
$/C DISTRIBUIDO 2 9 9.00 546 0.00
139 1.00 414 1.00
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
VIGA PERALTADA EN EJE B Carga Posicién relativa Carga Posicion relativa|  Carga Posicién relativa
(kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j
PESO LOSA ALIGERADA 1 1099 0.00 0.43
PESO LOSA ALIGERADA 2 1099 043
0 1.00
PESO LOSA ALIGERADA 3 1047 0.00
655 1.00
PESO PISO TERMINADO 1 30 0.00 1.00 30 0.00 1.00 314 0.00 043
PESO PISO TERMINADO 2 314 043
0 1.00
PESO PISO TERMINADO 3 299 0.00
187 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 1 516 0.00 0.75 516 0.00 1.00 178 0.00 043
TABIQUE DISTRIBUIDO 2 311 0.00
213 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 3 408 0.00
342 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 4 168 043
0 0.59
TABIQUE DISTRIBUIDO 5 320 0.59
0 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 6 516 0.00 0.67
CARGA PUNTUAL 1 469 0.20
CARGA PUNTUAL 2 198 0.32
CARGA PUNTUAL 3 413 0.32
CARGA PUNTUAL 4 527 0.53
CARGA PUNTUAL 5 659 0.59
CARGA PUNTUAL 6 169 0.67
CARGA PUNTUAL 7 1162 0.67
CARGA PUNTUAL 8 150 0.95
S/C DISTRIBUIDO 1 60 0.00 1.00 60 0.00 1.00 314 0.00 0.43




$/C DISTRIBUIDO 2 314 043
0 1.00
S/C DISTRIBUIDO 3 299 0.00
187 1.00
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 5
VIGA PERALTADA EN EJE C Carga Posicién relativa Carga Posicion relativa Carga Posicion relativa Carga Posicion relativa Carga Posicién relativa
(kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i i
PESO LOSA ALIGERADA 1 1099 0.00 1.00
PESO PISO TERMINADO 1 30 0.00 1.00 30 0.00 1.00 210 0.00 1.00 30 0.00 1.00 314 0.00 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 1 516 0.00 1.00 516 047 1.00 337 0.00 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 2 516 0.00 1.00
PESO ESCALERA 648 0.00 1.00
S/C DISTRIBUIDO 1 60 0.00 1.00 60 0.00 1.00 420 0.00 1.00 60 0.00 1.00 628 0.00 1.00
TRAMO 1 TRAMO 2
VIGA PERALTADA EN EJE D Carga Posicién relativa Carga Posicién relativa
(kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i i
PESO PISO TERMINADO 1 30 0.00 1.00 30 0.00 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 1 516 0.69 0.88 516 0.00 1.00
S/C DISTRIBUIDO 1 60 0.00 1.00 60 0.00 1.00
TRAMO 1 TRAMO 2
VIGA PERALTADA EN EJE E Carga Posicién relativa Carga Posicién relativa

(kg/ml 6 kg) i

J

(kg/ml 6 kg) i

J

PESO PISO TERMINADO 1

30

0.00

1.00

30

0.00

1.00

S/C DISTRIBUIDO 1

60

0.00

1.00

60

0.00

1.00




VIGAS DE AZOTEA:

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 5

VIGA PERALTADA EN EJE 1 Carga Posicién relativa Carga Posicion relativa Carga Posicion relativa Carga Posicion relativa Carga Posicién relativa
(kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j

PESO LOSA ALIGERADA 1 729 0.00 1.00 729 0.00 1.00 489 0.00 0.72 729 0.00 1.00 729 0.00 1.00
PESO LOSA ALIGERADA 2 729 0.72 1.00
PESO PISO TERMINADO 1 243 0.00 1.00 243 0.00 1.00 163 0.00 0.72 243 0.00 1.00 243 0.00 1.00
PESO PISO TERMINADO 2 243 0.72 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 1 203 0.00 1.00 203 0.00 1.00 203 0.00 1.00 203 0.00 1.00 203 0.00 1.00
S/C DISTRIBUIDO 1 243 0.00 1.00 243 0.00 1.00 163 0.00 0.72 243 0.00 1.00 243 0.00 1.00
S/C DISTRIBUIDO 2 243 0.72 1.00

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 5
VIGA PERALTADA EN EJE 2 Carga Posicién relativa Carga Posicion relativa Carga Posicion relativa Carga Posicion relativa|  Carga Posicién relativa

(kg/ml 6 kg) i

J

(kg/ml 6 kg) i

J

(kg/ml 6 kg) i

J

(kg/ml 6 kg) i

J

(kg/ml 6 kg) i

J

PESO LOSA ALIGERADA 1 1464 0.26 1.00 1089 0.00 1.00 1464 0.00 1.00 729 0.00 1.00 729 0.00 1.00
PESO LOSA ALIGERADA 2 0 0.00 733 0.00 426 0.00
1464 0.26 426 1.00 0 1.00
PESO PISO TERMINADO 1 488 0.26 1.00 363 0.00 1.00 488 0.00 1.00 243 0.00 1.00 243 0.00 1.00
PESO PISO TERMINADO 2 0 0.00 245 0.00 142 0.00
488 0.26 142 1.00 0 1.00
S/C DISTRIBUIDO 1 488 0.26 1.00 363 0.00 1.00 488 0.00 1.00 243 0.00 1.00 243 0.00 1.00
S/C DISTRIBUIDO 2 0 0.00 245 0.00 142 0.00
488 0.26 142 1.00 0 1.00
TRAMO 1
VIGA PERALTADA EN EJE 3 Carga Posicién relativa
(kg/ml 6 kg) i i
PESO LOSA ALIGERADA 1 699 0.00 1.00
PESO PISO TERMINADO 1 233 0.00 1.00
S/C DISTRIBUIDO 1 233 0.00 1.00
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
VIGA PERALTADA EN EJE 4 Carga Posicién relativa Carga Posicion relativa Carga Posicién relativa
(kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j
PESO LOSA ALIGERADA 1 735 0.00 1.00 339 0.00 1.00 339 0.00 1.00
PESO LOSA ALIGERADA 2 3% 0.00
0 1.00
PESO PISO TERMINADO 1 245 0.00 1.00 113 0.00 1.00 113 0.00 1.00
PESO PISO TERMINADO 2 130 0.00
0 1.00
S/C DISTRIBUIDO 1 245 0.00 1.00 113 0.00 1.00 113 0.00 1.00
S/C DISTRIBUIDO 2 130 0.00
0 1.00
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4
VIGA PERALTADA EN EJE 5 Carga Posicién relativa Carga Posicion relativa Carga Posicion relativa Carga Posicién relativa
(kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i i
PESO LOSA ALIGERADA 1 586 0.80 1.00
PESO LOSA ALIGERADA 2 0 0.00 307 0.00 660 0.00 360 0.00
566 1.00 0 1.00 381 1.00 0 0.80
PESO PISO TERMINADO 1 195 0.80 1.00
PESO PISO TERMINADO 2 0 0.00 102 0.00 220 0.00 120 0.00
162 1.00 0 1.00 127 1.00 0 0.80
TABIQUE DISTRIBUIDO 1 203 0.00 1.00 203 0.00 1.00 203 1.00 203 0.00 1.00
S/C DISTRIBUIDO 1 195 0.80 1.00
S/C DISTRIBUIDO 2 0 0.00 102 0.00 220 0.00 120 0.00
162 1.00 0 1.00 127 1.00 0 0.80
TRAMO 1 TRAMO 2
VIGA PERALTADA EN EJE A Carga Posicién relativa Carga Posicién relativa
(kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i i
PESO LOSA ALIGERADA 1 0 0.00 235 0.00
208 1.00 725 1.00
PESO PISO TERMINADO 1 0 0.00 273 0.00
69 1.00 207 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 1 203 0.00 1.00 203 0.00 1.00
$/C DISTRIBUIDO 1 v 9.00 273 0.00
69 1.00 207 1.00
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
VIGA PERALTADA EN EJE B Carga Posicién relativa Carga Posicion relativa Carga Posicién relativa
(kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j
PESO LOSA ALIGERADA 1 1099 0.00 043
PESO LOSA ALIGERADA 2 10099 043 00
PESO LOSA ALIGERADA 3 1047 0.00
655 1.00
PESO PISO TERMINADO 1 30 0.00 1.00 30 0.00 1.00 314 0.00 043
PESO PISO TERMINADO 2 314 043
0 1.00
PESO PISO TERMINADO 3 299 0.00
187 1.00
S/C DISTRIBUIDO 1 30 0.00 1.00 30 0.00 1.00 314 0.00 0.43
$/C DISTRIBUIDO 2 314 043
0 1.00




S$/C DISTRIBUIDO 3 | | 29 | 0.00 | |
[ [ 187 | [ 100 ]
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 5
VIGA PERALTADA EN EJE C Carga Posicién relativa Carga Posicion relativa Carga Posicion relativa Carga Posicién relativa Carga Posicién relativa
(kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i j
PESO LOSA ALIGERADA 1 1099 0.00 1.00
PESO PISO TERMINADO 1 30 0.00 1.00 30 0.00 1.00 210 0.00 0.50 30 0.00 1.00 314 0.00 1.00
TABIQUE DISTRIBUIDO 1 203 0.50 1.00
PESO ESCALERA 648 0.00 0.50
S/C DISTRIBUIDO 1 30 0.00 1.00 30 0.00 1.00 210 0.00 0.50 30 0.00 1.00 314 0.00 1.00
TRAMO 1 TRAMO 2
VIGA PERALTADA EN EJE D Carga Posicién relativa Carga Posicién relativa
(kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i i
PESO PISO TERMINADO 1 30 0.00 1.00 30 0.00 1.00
S/C DISTRIBUIDO 1 30 0.00 1.00 30 0.00 1.00
TRAMO 1 TRAMO 2
VIGA PERALTADA EN EJE E Carga Posicién relativa Carga Posicién relativa
(kg/ml 6 kg) i j (kg/ml 6 kg) i i
PESO PISO TERMINADO 1 30 0.00 1.00 30 0.00 1.00
S/C DISTRIBUIDO 1 30 0.00 1.00 30 0.00 1.00




PLACAS DE PISO TiPICO:

A partir de una discretizaciéon de los muros estructurales, se asigna la carga puntual correspondiente por punto.

EJES A—1T

Tl =4ptos.

T2=Z2ptos.

T3=3ptos.

LJES A—4

T1=4ptos.

EJES A—5

EJES C—5

%jpms.

TRAMOS 2 Y 3 (5 PTOS.)

CARGA MUERTA (KG)
LOSA PISO TERMINADO |  TABIQUERIA
2280 760 1331
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 874
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
1520
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 304
TRAMO 1 (4 PTOS.)
CARGA MUERTA (KG)
LOSA PISO TERMINADO |  TABIQUERIA
923 264 98
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 321
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
527
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 132
TRAMOS 2 Y 3 (5 PTOS.)
CARGA MUERTA (KG)
LOSA PISO TERMINADO |  TABIQUERIA
1855 530 269
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 531
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
1060
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 212
TRAMO 1 (3 PTOS.)
CARGA MUERTA (KG)
LOSA PISO TERMINADO |  TABIQUERIA
324 108 =
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 144
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
216
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 72




EJES O—2

Tl =/ptos.

%

T2=4ptos.

T3=7/plas,
© o o O (8]

-
T4=2ptos.
o o

. 0 000

Qo O O O -0 0
TS=7ptos.

EJES 1-5

T1=4pfos.

T2=7ptos.

T3 =2ptos.

EJES B—4

T1=3ptos.

TRAMO 1 (7 PTOS.)

CARGA MUERTA (KG)

LOSA PISO TERMINADO |  TABIQUERIA
1085 362 940
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 341
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
723
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 103
TRAMO 2 (4 PTOS.)
CARGA MUERTA (KG)
ESCALERA PISO TERMINADO |  TABIQUERIA
648 210 =
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 214
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
420
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 105
TRAMO 5 (7 PTOS.)
CARGA MUERTA (KG)
LOSA PISO TERMINADO |  TABIQUERIA
1565 522 =
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 298
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
1043
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 149
TRAMOS 1Y 3 (6 PTOS.)
CARGA MUERTA (KG)
LOSA PISO TERMINADO |  TABIQUERIA
1698 566 =
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 377
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
1132
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 189
TRAMO 1 (3 PTOS.)
CARGA MUERTA (KG)
LOSA PISO TERMINADO |  TABIQUERIA
647 216 119
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 327
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
431
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 144




LJES B2
Ii=J3pios.

EJES B—1

T1=3ptos.

TRAMO 1 (3 PTOS.)

CARGA MUERTA (KG)
LOSA PISO TERMINADO |  TABIQUERIA
1656 552 903
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 1037
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
1104
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 368
TRAMO 1 (3 PTOS.)
CARGA MUERTA (KG)
LOSA PISO TERMINADO |  TABIQUERIA
1001 334 140
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 491
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
667
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 222




PLACAS DE AZOTEA:

A partir de una discretizaciéon de los muros estructurales, se asigna la carga puntual correspondiente por punto.

EJES A—1T

Tl =4ptos.

T2=Z2ptos.

T3=3ptos.

LJES A—4

T1=4ptos.

EJES A—5

T3=3ptos.

TRAMOS 2 Y 3 (5 PTOS.)

CARGA MUERTA (KG)
LOSA PISO TERMINADO |  TABIQUERIA
2280 760 =
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 608
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
760
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 152
TRAMOS 1,2 Y 3 (9 PTOS.)
CARGA MUERTA (KG)
LOSA PISO TERMINADO PARAPETO
= = 1582
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 176
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 0
TRAMO 1 (4 PTOS.)
CARGA MUERTA (KG)
LOSA PISO TERMINADO PARAPETO
923 264 304
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 373
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
264
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 66
TRAMOS 2 Y 3 (5 PTOS.)
CARGA MUERTA (KG)
LOSA PISO TERMINADO |  TABIQUERIA
1855 530 =
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 477
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
530
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 106
TRAMOS 1,2 Y 3 (8 PTOS.)
CARGA MUERTA (KG)
LOSA PISO TERMINADO PARAPETO
= = 1330
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 166
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 0




EJES C-5

%jptos.

EJES C—2

Tl =7ptos.

%

T3=/ptas,

T2=4ptos.

© o 0 O

2 O 0 0 O

8]

T4=_2ptos.
o (e

C O C O 000

T5=7plos.

TRAMO 1 (3 PTOS.)

CARGA MUERTA (KG)

LOSA PISO TERMINADO PARAPETO
324 108 304
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 245
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
108
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 36
TRAMO 1 (7 PTOS.)
CARGA MUERTA (KG)
LOSA PISO TERMINADO |  TABIQUERIA
1085 362 =
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 207
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
362
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 52
TRAMO 2 (4 PTOS.)
CARGA MUERTA (KG)
ESCALERA PISO TERMINADO |  TABIQUERIA
648 210 =
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 214
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
210
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 52
TRAMO 5 (7 PTOS.)
CARGA MUERTA (KG)
LOSA PISO TERMINADO |  TABIQUERIA
1565 522 =
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 298
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
522
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 75
TRAMO 1, 2 Y 3 (18 PTOS.)
CARGA MUERTA (KG)
LOSA PISO TERMINADO |  TABIQUERIA
2124 708 =
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 157
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 0

TRAMO 3,4 Y5 (12 PTOS.

)

CARGA MUERTA (KG)

LOSA PISO TERMINADO | CARGA DE IZAJE
1445 301 1000
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 229
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA ASCENSOR
1505
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 125




EJES 1-5

T1=4pfos.

T2=7ptos.

T3 =2ptos.

EJES B—4

T1=3ptos.

LJES B2
Ii=J3pios.

EJES B—1

T1=3ptos.
C_C O

TRAMOS 1Y 3 (6 PTOS.)

CARGA MUERTA (KG)

LOSA PISO TERMINADO |  TABIQUERIA
1698 566 =
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 377
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
566
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 94

TRAMOS 1, 2 Y 3 (13 PTOS.)

CARGA MUERTA (KG)

LOSA PISO TERMINADO |  TABIQUERIA
= = 1385
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 107
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 0
TRAMO 1 (3 PTOS.)
CARGA MUERTA (KG)
LOSA PISO TERMINADO |  TABIQUERIA
647 216 =
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 287
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
216
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 72
TRAMO 1 (3 PTOS.)
CARGA MUERTA (KG)
LOSA PISO TERMINADO |  TABIQUERIA
1656 552 =
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 736
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
552
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 184
TRAMO 1 (3 PTOS.)
CARGA MUERTA (KG)
LOSA PISO TERMINADO PARAPETO
1001 334 284
CARGA MUERTA POR PUNTO (KG): 539
CARGA VIVA (KG)
SOBRECARGA
334
CARGA VIVA POR PUNTO (KG):] 111




ANEXO N°04

COMPROBACION DE HIPOTESIS DE DIAFRAGMA RiGIDO

El hecho de contar con una edificacidn irregular en planta, requiere realizar ciertas comprobaciones adicionales de las hipdtesis consideradas. En este caso, la configuracion escogida de
los muros estructurales establecidos en las esquinas, pero sin considerar estos elementos a lo largo de los ejes perimetrales genera la duda de si el diafragma es rigido o es flexible. Se
muestra la planta y las columnas perimetrales en los ejes criticos, los cuales estarian sujetos a esta verificacion de diagragma rigido.

El ASCE 7-16 brinda un procedimiento para la verificacion de esta hipdtesis. Un diafragma rigido es aquel que transmite movimientos de un cuerpo rigido sin deformarse axialemente ante
cargas contenidas en su plano. Un diafragma flexible se flexiona ante dichas cargas, provocando una pérdida de la compatibilidad de desplazamientos laterales. Un diafragma podra
consigerarse rigido en caso que la siguiente relacion se cumpla:

Drift Ay

Deflection 8,
Equivalent tributary ! /
lateral load ~_ -

En ese sentido, la deflexién maxima horizontal deberd tomarse a partir del modelo considerado con diafragmas semi-rigidos.

A continuacion, se detalla para cada direccidn de andlisis, el valor de la deflexion maxima del diafragma, asi como el promedio de derivas para cada techo, expresados en metros.

DIRECCION X'X' (EJE 5) DIRECCION Y"Y" (EJE A) DIRECCION XX (EJE 1)
Sumpp Aspve Relacién Smpp Aapve Relacién Supp Ajpve Relacién
Techo 10 0.126 0.095 1.32 0.071 0.081 0.87 0.095 0.072 1.33
Techo 09 0.119 0.088 1.35 0.065 0.073 0.89 0.091 0.066 1.36
Techo 08 0.110 0.080 1.37 0.058 0.065 0.89 0.084 0.060 1.40
Techo 07 0.098 0.070 1.41 0.050 0.056 0.89 0.076 0.053 1.44
Techo 06 0.085 0.059 1.44 0.042 0.047 0.88 0.066 0.045 1.48
Techo 05 0.071 0.049 1.47 0.033 0.038 0.87 0.056 0.037 1.49
Techo 04 0.057 0.038 1.50 0.025 0.029 0.86 0.044 0.030 1.50
Techo 03 0.041 0.027 1.52 0.017 0.020 0.85 0.032 0.022 1.47
Techo 02 0.027 0.018 1.53 0.010 0.013 0.82 0.021 0.015 1.42
Techo 01 0.013 0.009 1.50 0.006 0.006 0.93 0.011 0.008 1.38

Los resultados son los esperados, se cuenta con una relacion mas cercana a 2 en los Ejes 1 y 5, pues estos consideran una mayor longitud en |a que no se cuenta con muros estructurales
de gran longitud. Por otro lado, el Eje A considera una menor longitud, formando pérticos con gran presencia de muros estructurales. Finalmente, validamos la hipétesis del diafragma
rigido, sumado a que se considera los 5 cm de espesor de losa superior en los aligerados y de su continuidad en la planta (aberturas menores al 50% del area bruta del diafragma,
generando regularidad en planta por continuidad del diafragma).
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