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RESUMEN

El proyecto desarrollado como tema de tesis, comprende el disefio estructural de un

edificio multifamiliar de 5 pisos ubicado en un lote en esquina de dos calles del distrito
de Miraflores, el cual se encuentra sobre un terreno de perfil tipo S1 (Capacidad
portante de 4Kg/cm?2). El &rea por cada nivel es de aproximadamente 219m2 haciendo

un total de 1048m2 de area construida.

La estructura del edificio consiste en elementos de concreto armado. Se utilizaron
porticos mixtos en ambas direcciones, es decir porticos que combinan muros de corte
0 placas con columnas, siendo éstos conectados entre si por medio de vigas
peraltadas. La funcién de los muros de corte es restringir los desplazamientos laterales
del edificio producidos durante la accién de un sismo, de tal manera que no excedan el

valor méaximo admisible.

Dada la ubicacién en esquina, se tiene asimetria en planta, la cual se ha disminuido
con la inclusién de muros o columnas alargadas convenientemente ubicadas y sin

afectar la arquitectura.

En cuanto al armado de los techos se utilizaron losas aligeradas de una direcciéon con
un peralte de 17 cm, ademas de una losa maciza de 15 cm en la zona del hall de la

escalera principal.

El andlisis sismico fue realizado de acuerdo a los parametros establecidos por la
norma de Disefio Sismorresistente E.030 aprobada en el afio 2006. Para dicho
analisis se consideraron 3 grados de libertad por nivel, siendo estos dos de traslacion

y uno de rotacion.

Gracias a este andlisis se permitira obtener la respuesta de la estructura ante la
aplicacion de un espectro de pseudo aceleraciones, y con ello obtendremos: El
periodo de vibracion del edificio, la fuerza cortante en la base, los desplazamientos
laterales, y finalmente las fuerzas en cada uno de los elementos de la estructura que

se generan debido a dichas solicitaciones.

Para el disefio de las vigas, columnas, placas y zapatas que constituyen la estructura
del edificio, se emplearon las fuerzas obtenidas por las cargas muertas y vivas
provenientes de un andlisis por cargas de gravedad; ademas de las fuerzas obtenidas
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mediante el analisis sismico; la respuesta final quedo definida por medio de la
combinacion de la respuesta de todos los modos de vibracién de la estructura.

Para el disefio de la cimentacion del edificio se ha considerado que la resistencia o
capacidad portante del terreno es de 4Kg/cm2; y la profundidad de cimentacién es

1.50m por debajo del nivel natural del terreno.
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Capitulo 1-Introduccion

1.-Descripcion del Proyecto:

El proyecto desarrollado como tema de tesis comprende el disefio estructural de un
edificio multifamiliar ubicado en el distrito de Miraflores. La arquitectura del edificio
consta de 5 pisos y 12 departamentos distribuidos de la siguiente manera: En el primer
piso existen dos departamentos, y una zona de estacionamiento para 6 vehiculos. En
el segundo y cuarto piso existen 2 departamentos y 1 duplex, en cada uno de los
pisos; Mientras que en el tercer y quinto piso existen 2 departamentos
respectivamente. En la azotea se encuentra ubicada la estructura del tanque elevado
para el almacenamiento del agua; mientras que la cisterna, se encuentra ubicada

debajo de la escalera principal del edificio.

Cada uno de los departamentos esta provisto de una sala comedor, un dormitorio
principal y dos dormitorios secundarios, una cocina, un patio con lavanderia y un bafio
de visita; Sélo los departamentos del primer piso cuentan con patios y jardines. En el
primer nivel de los departamentos duplex se encuentra la sala comedor, la cocina, el
patio con lavanderia y el bafio de visita; mientras que en el nivel superior, se

encuentra el dormitorio principal y los dormitorios secundarios.

El acceso a los pisos superiores se hace mediante una escalera principal ubicada en

el hall de ingreso que se encuentra en la parte central del edificio.

El terreno sobre el cual se realizara la cimentacién esta conformado por el material
conglomerado caracteristico de la costa de la ciudad de Lima, el cual contiene grava
densa. Para el calculo y disefo de la cimentacion del edificio se ha considerado que la
resistencia o capacidad portante del terreno es de 4Kg/cm2; y la profundidad de

cimentacion es 1.50m por debajo del nivel natural del terreno.
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2.-Cargas de Diseiio:
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Las cargas consideradas para el analisis y disefio del edificio son cargas de gravedad
y cargas de sismo, las cuales deben cumplir lo especificado en las normas del

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) indicadas a continuacion:

Metrado de Cargas : Norma E.020
Analisis Sismico : Norma E.030
Diseno de elementos de Concreto Armado : Norma E.060

3.- Método de Diseiio:

Los elementos de concreto armado se disefaran por medio del Método de Disefio por
Resistencia. En este método las cargas actuantes se amplifican mediante ciertos
factores que permiten tomar en cuenta la variabilidad de la resistencia y de los efectos
que producen las cargas externas en la estructura. Luego se realiza una combinacion
de cargas, definida en la Norma E.060 de Concreto Armado del R.N.E. en el acapite
10.2.1, con lo que se obtiene la resistencia requerida (U), es decir que se analiza la

estructura en su etapa ultima. Estas combinaciones de carga son:

U=15xCM+1.8xCV Donde: CM : carga muerta
U=125x(CM+CV)+CS CV : carga viva
U=09xCMxCS CS : carga de sismo

Por otro lado, la resistencia de disefio de cada elemento debe tomarse como la
resistencia nominal, es decir, la resistencia proporcionada considerando al refuerzo
colocado, y que sera afectada por ciertos factores de reducciéon de resistencia (¢),
segun el tipo de solicitacién a la que esté sometido el elemento. Estos factores de
reduccién de resistencia se indican en el R.N.E. en el acapite 10.3.2 de la Norma
E.060.
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Solicitacion Factor ® de Reduccidn
- Flexion sin carga axial. 0.90
- Flexion con carga axial de traccion. 0.90
- Para cortante con o sin torsion. 0.85
- Compresion y Flexocompresion:
- Elementos con espirales. 0.75
- Elementos con Estribos. 0.70

En conclusién, lo que se busca obtener para el disefio de los elementos estructurales

es lo siguiente:

Resistencia de Disefio > Resistencia Requerida (U)

Resistencia de Disefio = ¢ Resistencia Nominal

4.-Consideraciones Generales:

Las caracteristicas y propiedades mecanicas de los materiales que se utilizaran para
la construccion de las estructuras de la edificacion son las que se detallan a

continuacion:

Concreto:
e Resistencia a la compresion simple (f'c) a los 28 dias : 210Kg/cm2.
e Deformacion unitaria maxima (ecu) : 0.003
e Modulo de elasticidad = 15000*\f'c : 217,000Kg/cm2.
e Relacion Ec/Gce :2.30

Acero:

e Esfuerzo de Fluencia
e Moddulo de elasticidad
e Deformacion unitaria

: 4,200 Kg/cm2.
: 2x10° Kg/em2.
:0.0021

Los valores y formulas para realizar el analisis y disefio de los elementos de concreto
armado, son los indicados en las normas de disefio que sirven como referencia para

el desarrollo del presente proyecto.
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Capitulo 2 - Estructuracion

1.-Estructuracion:

La estructuracién consiste en definir la ubicacion y las caracteristicas de todos los
elementos estructurales, tales como las losas aligeradas, losas macizas, vigas,
columnas y placas, de manera que el edificio tenga un buen comportamiento ante

solicitaciones de cargas de gravedad y de sismo.

Asi mismo, debe cumplirse con cuatro objetivos principales que son: la economia, la
estética, la funcionalidad y el objetivo mas importante, la seguridad de la estructura.
Para que la estructuracion cumpla con estos propoésitos y lograr una estructura

sismorresistente, se deben tratar de conseguir los siguientes criterios:

- Simplicidad y simetria

- Resistencia y ductilidad

- Hiperestaticidad y monolitismo

- Uniformidad y continuidad de la estructura
- Rigidez lateral

- Existencia de diafragmas rigidos

- Analisis de la influencia de los elementos no estructurales.

2.-Estructuracién del edificio:

La estructura resistente del edificio consiste exclusivamente de elementos de concreto
armado. Se utilizaron pérticos mixtos en ambas direcciones, los cuales combinan
muros de corte o placas con columnas, siendo estos conectados entre si por medio de
vigas peraltadas. El objetivo de los muros de corte es el de controlar los
desplazamientos laterales del edificio producidos durante la accion de un sismo.

Se definio como direccion X a la direccion paralela a la calle 1 (Ver Capitulo 1, pag.2)
mientras que la direccion Y es paralela a la calle 2. La direccion X presenta un gran
namero de placas y columnas cuyas dimensiones otorgan una mayor rigidez lateral al
edificio, lo cual permite un mayor control del desplazamiento lateral del mismo en

dicha direccion. En comparacion, la direccion Y presenta una menor densidad de
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placas y columnas que la anterior; sin embargo, los desplazamientos que se obtienen

en esta direccion siguen dentro de los limites establecidos.

Debido a que el edificio se encuentra en una esquina, existe asimetria de los
elementos resistentes, lo cual produce un desfase entre el centro de rigidez y el centro
de gravedad de las losas, lo que equivale a producir momentos de torsién en planta
durante la accion de un sismo, esta situacién es tipica en edificaciones que se

encuentran en esquinas.

2.1.-Estructuracion de Placas:

Para determinar la ubicacion de las placas se aprovecharon los muros laterales del
edificio (ejes 1 y J) y las paredes laterales de la escalera como muros de corte, ya que
estos presentan continuidad vertical, es decir, estan presentes en todos los pisos.
Como se puede apreciar, se tiene una alta densidad de muros de corte en la direccion
X, pero en la direccién Y la densidad es menor entre los ejes 4 y 6, debido a la
presencia de los estacionamientos y a la disposicion de la arquitectura.

2.2.-Estructuracion de Columnas:

Para la estructuracion de las columnas se tuvo especial cuidado para que éstas no
interfirieran con la arquitectura ni con la circulacion de los vehiculos en las zonas de
estacionamientos. Para poder mejorar el comportamiento en la direccién Y, aumenté el
peralte a las columnas C7 y C10, todo lo que se pueda sin interferir con la arquitectura.

Con esta medida se ayudara ademas a disminuir la torsién de la planta

2.3.-Estructuracion de Vigas:

Una vez definidos los elementos verticales, se procede a conectarlos mediante las
vigas peraltadas. El criterio utilizado para colocarlas fue el de evitar el impacto visual
de los ocupantes; para ello, se las colocaron en lugares donde se pudiera disimular
su presencia, como por ejemplo, en los ejes que tienen tabiques fijos, divisiones de

ambiente, o en donde sélo se verian como dinteles de puertas o ventanas.

Se ubicaran vigas chatas en los pafios de losa aligerada armada en una direccion,
cuando los tabiques fijos que soportaran estén colocados paralelos a la direccion del
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armado del aligerado, de esta manera se consigue evitar posibles fisuras debido a una

flexion excesiva en el aligerado.

2.4.-Estructuracion de Losas:

Ubicadas las vigas, se procede a definir los tipos de losas que se van a usar de

acuerdo a las dimensiones de cada pario.

Se usardn losas aligeradas armadas en una sola direccion, el criterio seguido para
definir el sentido del armado de los techos es el de distribuir las cargas que estos
reciben, ademas de su propio peso, hacia los distintos elementos estructurales; para

ello se utiliz6 la luz mas corta entre los apoyos.

También se opté por una losa maciza armada en dos direcciones, con el fin de
rigidizar el pafio que colinda con la abertura de la escalera principal; de esta manera
ante una fuerza sismica, la losa tendra una mayor resistencia al corte que una losa
aligerada. Asimismo se colocaran losas macizas como techo de la cisterna y tanque
elevado. La direccion del armado de las losas macizas dependera de las dimensiones
de los pafios, cuando la relacién entre el lado mayor y el lado menor sea mayor o igual
a 2, entonces la losa se armara en una sola direccion y en caso contrario, se armara

en dos direcciones.

De esta manera, al combinar losas aligeradas y macizas se trata de asegurar que
exista un trabajo conjunto entre los techos y los elementos estructurales tales como
vigas, columnas y placas, obteniendo con ello un comportamiento similar al de un
diafragma rigido que permita uniformizar los desplazamientos laterales y repartir

uniformemente los esfuerzos a las placas y columnas.

2.5.-Estructuracion de la Cisternay Tangue elevado:

La cisterna estara ubicada debajo de la zona de la escalera principal, teniendo un nivel
de fondo de piso terminado y de cimentacion méas profundo en relacion a los demas
elementos del edificio. Se aprovecharan las placas laterales de la escalera como
paredes de la cisterna ensanchando su espesor a 20 cm para poder colocar doble
malla y asegurar un buen recubrimiento en los muros, ya que asi se evita la corrosion

del refuerzo, debido a posibles filtraciones de agua al contacto con la tierra.
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El tanque elevado ira apoyado sobre las placas laterales de la escalera.
Proyectandose las placas hasta esa altura para tener una estructura mas uniforme y
evitar cambios bruscos de seccién. Sus paredes serdn muros de concreto armado;
mientras que el fondo y la tapa seran losas de concreto armado para garantizar la

impermeabilidad y el monolitismo del tanque en si.
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Capitulo 3 - Pre-dimensionamiento

El Pre dimensionamiento consiste en dar una dimension aproximada o definitiva a los
distintos elementos estructurales, en base a ciertos criterios y recomendaciones de
muchos ingenieros y en lo estipulado en la Norma E.060 de Concreto Armado. Una
vez realizado el analisis se verificara si las dimensiones asumidas para los elementos

son convenientes o tendran que cambiarse para luego pasar al disefio de ellos.

3.1.-Pre dimensionamiento de Losas Aligeradas:

Segun el numeral 10.4.1.1 de la norma E.060 del RNE, es posible dejar de verificar las
deflexiones en las losas aligeradas si se toma como minimo un peralte h = L/25 para
determinar el espesor del aligerado, donde L es la mayor longitud de luz libre. Este
espesor considera los 5 cm de concreto que se coloca por encima del ladrillo mas la

altura del mismo.

Del Plano de Estructuracion se observa que el pafio con la mayor luz de los tramos de
losa aligerada se encuentra entre los ejes F y H con una longitud de 4.80 m. Aplicando
el criterio anterior se obtiene un espesor de losa de 19.0 cm, en tal caso la losa
aligerada tendra que ser de 20.0 cm. Sin embargo, usar este valor para el resto de
pafos no es conveniente porque implica un mayor peso en el edificio, por tanto para
el resto de pafos se usaran losas de h=17cm, ya que la siguiente luz desfavorable es
de 3.60m obteniendo asi un espesor de losa de 14.0 cm, por lo que la losa sera de

17cm.

En conclusion, todos los pafios aligerados seran de 17cm de alto, salvo el pafo

comprendido entre los ejes F y H, el cual sera de 20cm.

3.2.-Pre dimensionamiento de Losas Macizas:

Segun el numeral 10.4.1.2 de la norma E.060 del RNE, es posible dejar de verificar las
deflexiones en las losa macizas si se toma como minimo un peralte h =L/30 para

determinar el espesor de la losa; donde L es la mayor longitud de luz libre.
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El pano con las mayores dimensiones es el que se encuentra entre los ejes D y F,
donde la mayor de las luces libres tiene una longitud de 2.50 m. Aplicando el criterio la
losa tendria un espesor de 8.0 cm. Sin embargo, por fines constructivos y por tratarse
de un pafo sobre el cual se ubicaran tuberias de desagie para las cocinas y

lavanderias se tomara un espesor de 15 cm.

Para la losa de la cisterna el espesor sera de 15 cm, para la losa inferior del tanque el

espesor sera de 20 cm y para la superior del mismo sera de 10 cm.

3.3.-Pre dimensionamiento de Vigas Peraltadas:

Las vigas se pre dimensionan generalmente considerando un peralte del orden de
L/10 6 L/12, donde L es la mayor luz libre. El ancho o base de la viga puede variar
entre 0.30 y 0.50 de la altura, sin que llegue a ser menor de 25 cm para el caso de
vigas que forman porticos o elementos sismos resistentes. Esta limitacién no impide
tener vigas de menor espesor cuando el portico en el que se encuentran, existen

grandes placas que absorben gran cantidad de esfuerzos.

El tramo de viga con mayor luz libre se presenta en el eje 4, entre los ejes F y H de
todos los pisos, con una longitud de 4.80 m. Siguiendo lo mencionado anteriormente,
el peralte podra variar entre 40 cm y 48 cm; Sin embargo, para cumplir con el requisito
de altura libre de 2.10 m existente por los vanos de las puertas, se escoge el peralte

de 50 cm para todas las vigas.

3.4.-Pre dimensionamiento de Vigas Chatas:

Las vigas chatas son elementos que reciben directamente las cargas de la tabiqueria
colocada en el sentido del armado de la losa aligerada, pero también pueden utilizarse
para conectar poérticos entre si, como se vera en este proyecto. Para pre
dimensionarlas se debe verificar que la seccidén escogida pueda soportar al tabique,
esto se realiza comprobando que la fuerza cortante ultima (Vu) en la seccion critica de
la viga, sea menor que la fuerza cortante nominal (¢$Vc), que puede soportar la viga

sin necesidad de considerar el acero de refuerzo.

Es decir: ¢ Vc > Vu Vc=0.53*Vfc*b*d kg/cm?
Donde:

¢ : Factor de reduccion de resistencia (¢corte = 0.85)
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f'c : resistencia especificada del concreto a la compresion (210 Kg/cm?)
b y d: ancho y peralte efectivo de la seccion

El peralte efectivo “d” para vigas chatas sera la atura total de la viga menos el
recubrimiento (3 cm). Dado que la altura de la losa es igual a la de la viga chata se
tiene que esta sera de 17 cm, por lo tanto el peralte efectivo sera de 14 cm. La seccién
critica de la viga chata, donde se debe evaluar la fuerza cortante, se encuentra a una
distancia “d” de la cara del apoyo, es decir a 14 cm. Para poder definir el ancho de la
viga, primero se debe conocer el valor de Vu para ello es necesario realizar un

metrado de cargas.

Como ejemplo se mostrara el metrado y el predimensionamiento de la viga chata que
corresponde al corte 9 y que esta ubicado entre los ejes Hy J, 4 y 5 del encofrado del
primer piso; se considera una base de 0.30 m.

CARGAS MUERTAS

Carga Repartida Operacioén Resultado

(Wcm)

Peso Propio 2.4*0.30*0.17 0.12 ton/m

Piso Terminado 0.10*0.30 0.03 ton/m

Tabiqueria 0.20*2.45 0.50 ton/m
Wcm =| 0.65 ton/m

Carga Puntual 1.4*0.15*0.3*2.45 0.15 Ton

CARGAS VIVAS

Carga Repartida (Wcv) Operacién Resultado

Wecyv (vivienda) 0.20*0.30 0.06 ton/m
Wcv =| 0.06 ton/m

CARGAS ULTIMAS

Carga Repartida (Wcv) Operacién Resultado

1.5*Wcem+1.8*Wev 1.5*0.65+1.8*0.06 1.1 Ton/m

Wu=| 1.1 Ton/m

Para calcular la fuerza cortante se considera que la viga tiene dos tramos, dos de sus
apoyos son simples y en un extremo se considera la placa como apoyo. A

continuacion se muestra el modelo estructural con la carga ultima:

‘ cv=0.06 T/m  |Pm=0.15Tn ‘

‘ cm =0.65 Tn/m ‘

/ \.\
A ,@ 2.45

L 3.00 105 | 282 |
oy T T
‘H) . (J)
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Haciendo los calculos necesarios, se obtiene una fuerza cortante ultima (Vu) en la
seccion critica de 1.81 ton, Al verificar este valor con la resistencia del concreto @Vc

se obtiene que la base satisface la condiciéon @Vc = Vu.

3.5.-Pre dimensionamiento de Columnas:

Dado que las placas son lo suficientemente grandes, los momentos que tomaran las
columnas seran muy bajos, por o que basicamente la carga por compresién es la que
predominara en estos elementos. Como el edificio sélo cuenta con 5 pisos, las

columnas tienen cargas axiales relativamente bajas, del orden de 20 a 50 Ton.

La recomendacion de varios ingenieros en estos casos es de predimensionar a las
columnas con areas del orden de 900 a 1500cm2. Los peraltes a utilizar seran los

necesarios para aportar rigidez lateral al edificio.

3.6.-Pre dimensionamiento de Placas:

La norma E.030 indica que un edificio estructurado con muros de corte, como en este
proyecto, debe contar con placas que sean capaces de absorber el 80% de la fuerza
cortante basal. Por ello, para pre dimensionarlas se considera usar un area total tal
que el esfuerzo cortante resistente sea del orden de 0.53*Vf'c =7.70 Kg/cm?. El
procedimiento usado es el del método estatico sugerido por la norma de disefio sismo

resistente E.030, obteniendo con ello el cortante basal al cual esta sometida la

estructura.
Factor sismorresistente Eje X Eje Y
Periodo (T) aprox. T = Hh/60 =13.25/60 = 0.22 T = Hh/60 =13.25/60 = 0.22
Tp (Suelo Rigido) Tp =0.40 Tp =0.40
Factor de Amplificacion
Sismica C = 2.5(TpIT) = 4.55—C=2.5 C = 2.5(Tp/T) = 4.55—C=2.5
Coeficiente de Reduccién R =6*3/4 = 4.5 (Irregular) R =6*3/4 = 4.5 (Irregular)
Area techada x piso A =219 m? A =219 m?
Peso total P = 1048 ton P = 1048 ton
V= ZUCS xP
R V= 22.2%P =233 ton V=22.2%P =233 ton
Esfuerzo admisible s = 77 ton/m? s = 77 ton/m?
Area necesaria A =255.3/77 = 3.03 m? A =233/77 = 3.03 m?
Longitud necesaria L =3.03/0.15=20.2m L =3.03/0.15=20.2m
Long. existente/Conclusién L=32.75 m Cumple L=25.34 m Cumple

Se observa que tanto en el eje X como en el eje Y las areas de las placas cumplen

con las areas requeridas para soportar los esfuerzos de corte.
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3.7.-Pre dimensionamiento de la Cisterna y Tanque Elevado:

Segun el numeral 10.3.3.3 de la norma sanitaria del RNE, la dotacién correspondiente
a edificios multifamiliares depende del numero de dormitorios que hay por
departamento. Segun la arquitectura del edificio se cuenta con departamentos que
poseen 3 habitaciones; por lo tanto, la dotacién sera de 1200 litros por departamento,
multiplicando por 12 (n° de departamentos) da un total de 14400 I/d equivalente a 14.4
m® de agua por dia. El tanque elevado debe almacenar por lo menos 1/3 de la

dotacion de agua diaria del edificio, con ello su capacidad debe ser:
Volumen del tanque elevado = 1/3*14.4 = 4.80 m® =4.80 m®

Mientras que la cisterna debe ser capaz de almacenar las % partes de la dotacion de
agua diaria del edificio; Dado que la altura del edificio es menor a 15m no es
obligatorio adicionar a las dotaciones calculadas el agua contra incendios, por lo tanto
la capacidad de la cisterna debe ser:

Volumen de la cisterna = 3/4*14.4 = 10.80 m® = 10.80 m®

De la arquitectura vemos que el ancho de la cisterna es de 2.50 m, y el largo de
3.15m. Para el alto de la cisterna se debe considerar el tirante de agua necesario mas
la altura para las tuberias de entrada, impulsién y rebose de 0.50m. Teniendo definida
el area en planta y el volumen de agua a almacenar en la cisterna, se obtiene un

tirante de 1.40m, entonces el alto total de la cisterna sera de 1.90 m.

77

VISTA EN PLANTA
DE CISTERNA

2.50
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El tanque elevado tiene un ancho de 2.50 m. y un largo libre de 3.25 m. obteniendo un
area de 8.13 m? Para el alto del tanque elevado se debe tener en cuenta el tirante de
agua necesario y las distancias verticales minimas mencionadas anteriormente.
Teniendo definida el area en planta se necesitara un tirante de 0.60 m. Finalmente, el
alto del tanque elevado sera 1.10 m. Las losas del fondo y del techo del tanque

elevado seran macizas de 20 cm y 10 cm de ancho, respectivamente.

T I I

oD

VISTA EN ELEVACION RE

VISTA EN PLANTA o DE TANQUE —

DE TANQUE

250
1.10

3.25

325

AREA= 7.88m2

N N Y NN o

3.8.- Pre dimensionamiento de las Escaleras:

El pre dimensionamiento de las escaleras se realizara de acuerdo con los criterios
establecidos por el reglamento nacional de edificaciones (RNE), el cual indica lo
siguiente: 2c+p = 60cm — 64cm, donde c es la longitud del contrapaso y p es la
longitud de cada paso de la escalera. También se indica que para edificios las
escaleras deben tener un ancho minimo (b) de 1.20 m, los tramos de escaleras
tendran como maximo 17 pasos continuos y seran maximo 2 tramos;, los pasos (p)
tendran minimo 0.25 m y el contrapaso (cp) una altura minima de 0.15 m y maxima de
0.175 m.

Para predimensionar el espesor de la losa de la escalera se asume que ésta actuara
como una losa maciza armada en una direccion sometida a flexion. Por lo tanto, su
espesor (h) debera ser minimo In/30, donde In es la luz libre. Esta condicién se aplica

para controlar la deflexion.

Para el edificio, la escalera principal, que va desde el primer al quinto piso, tiene dos
tramos rectos, cada uno de 8 pasos, y un descanso intermedio. Cada tramo tiene un

ancho de 1.20 m, cumpliendo con el requisito.

En cada entrepiso se tiene en total 16 contrapasos, cada uno con una longitud de

0.165 m para poder cubrir los 2.65 m de altura de entrepiso y la longitud del paso sera
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de 0.25 m. El espesor de la losa segun la relacion In/30 seria de 0.11 m., pero tomara

como espesor 0.15 m.

0.25m
Escalera
Principal o
3

0.17m

De la misma manera se pre dimensionara la escalera secundaria que da acceso a los

pisos superiores de los departamentos duplex.
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Capitulo 4 — Metrado de cargas

En este capitulo se calcularan las cargas verticales con las que se encuentra sometida
la estructura del edificio, considerandose como carga muerta al peso de los elementos
que la conforman como son las losas, vigas, columnas, placas, tabiquerias y
acabados; como cargas vivas, a las producidas por el peso eventual de todos los
ocupantes, materiales, equipos, muebles y demas elementos méviles soportados por

la edificacion.

4.1.- Cargas unitarias:

Los materiales que se emplearan para la construccion del edificio, asi como sus

respectivos pesos especificos, son los que se indican a continuacion:

Pesos especificos de los materiales

Concreto armado =2400Kg/m3.
Albafiileria (ladrillo s6lido) =1800Kg/m3.
Agua =1000Kg/m3.

Pesos por unidad de éarea o longitud

Aligerados (h=0.17) =280Kg/m2.
Aligerados (h=0.20) =300Kg/m2.
Losas macizas (h=0.15) =360Kg/m2.
Losas macizas (h=0.20) =480Kg/m2.
Tabiqueria de ladrillo (e=0.15) =270Kg/m2.
Acabados de losa =100Kg/m2.
Sobrecargas

Vivienda =200Kg/m2.
Escaleras =300Kg/m2.
Azoteas =100Kg/m2.

4.2 .-Metrado de Cargas de Losas Aligeradas:
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El metrado de cargas para los aligerados se realizara considerando un ancho uniforme
a 040 m,

perpendicularmente al sentido del armado de las viguetas, se consideran como cargas

igual igual al ancho de una vigueta. La tabiqueria colocada

puntuales.
A continuacion se presenta el metrado para el aligerado 1. Para el resto de aligerados

se sigue un procedimiento similar:
CARGA MUERTA

Carga Repartida (Wcm) Operacion Resultado
Peso Propio 0.40*0.28 0.11 ton/m
Piso Terminado 0.40*0.10 0.04 ton/m
Wem = 0.15 ton/m
Carga Concentrada (Pcm) Operacion Resultado
Tabique 0.40*2.45*0.27 0.26 ton
Pcm = 0.26 ton
CARGA VIVA
Carga Repartida (Wcv) Operacion Resultado
Wecyv (vivienda) 0.40*0.20 0.08 ton/m
Wev (azotea) 0.40*0.10 0.04 ton/m

El metrado del resto de losas aligeradas, es el que se muestra a continuacion:

En los Techos del lero al 4to Piso:

Aligerado 1: Aligerado 2:
‘ Wm =0.08 Tn/m ‘ | Wm=0.08 T'm | Pm=0.26 Tn
Wm =0.15 Tn/m Wm =0.15 Tn/m
A 4
A pAY yal Ay VAN
L 3.35 L 3.70 L L 3.35 L 115 122 "
1 A 1 1 iR 1 1.
Aligerado 3: Aligerado 4:
[ Wm =0.08 Tn/m ‘ | Wm =0.08 Tn/m |
’ Wm =0.15 Tn/m ‘ | Wm =0.15 Tn/m ‘
. - :
/ /
i’% 2.25 A’E"} 3.48 b @ mf? 3.23 @ 2.22 L
1 1 il i N /;1_,.
B 4) (5) (6)
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Aligerado 6:

| Wim =0.08 Tn/m | Prm =0.26 Tn] Pm (=0.26 Tn Wm =0.08 Tn/m
‘ Wm =0.15 Tn/m | Wm =0.15 Tn/m
YA ! A
N y
AN JAN e
|, 2.20 , 115 | 1.85 1 |- 115 | 1.85 |- 2.87
Aligerado 7: Aligerado 8:
Wm =0.08 Tn/m Pm =0.26 Tn ‘ Wm =0.08 Tn/m Pm :0_2# Th
Wm =0.15 Tn/m Wm =0.15 Tn/m
Fay Ay Y AN Y
VAN ) VAN
* 3.00 * 1.05 * 1.82 * . 3.86 . 115 [[1.22 |
7 - - 1 i 1
H) () o (c) (D)
\H) b \J) C \DJ
Aligerado 9:
‘ Wm =0.08 Tn/m
Wm =0.15 Tn/m
/\ \ FAN
A o
2.30 | 3.92
| T
‘D)
Aligerado 10:
Pm=0.26 Th Pm=0.26 Tn
Wm =0.08 Tn/m Wm =0.08 TnY'm |Pm=0.26 Tn |

Wm =0.16 Th/m

Wm =0.15 Tn/m

¥ ¥

¥

1.95

[D.Téé%iOSl,
® W

Aligerado 11:
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Pm =0.26 Tn Pm =0.26 Tn
\ Wm =0.08 Tn/m Wm =0.08 Tn/m |
Wm =0.16 Tn/m Wm =0.15 Tn/m
: 2 4 ¥
L 414 /|Lo.73 7 1.05 ’Il/ 195 77 2.87

Aligerado 12:

Wm =0.08 Tn/m ‘

-
ONNG

Aligerado13:

‘ Wm =0.08 Tn/m ‘
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Wm =0.15 Tn/m Wm =0.15 Tn/m
AN '
L 3.40 L L 2.96 L 3.40
A R 1 1
2) (4) 1) (2) 4
En la Azotea:
Aligerado 1: Aligerado 2:
| Wm =0.04 Tn/m | | Wm =0.04 Tn/m |
‘ Wm =0.15 Tn/m Wm =0.15 Tn/m
’4% 3.35 4% 3.70 ”é% i 3.35 4”\# 2.37 ’4’>
A + + * + +
\B) C) (E) (B) C)
Aligerado 3: Aligerado 4:
[ Wm =0.04 Th/m | ‘ Wm =0.04 Tn/m ]
Wm =0.15 Tn/m Wm =0.15 Tn/m
@ ?ZZW;\? 7 Q @ /}i//m_}'
2.25 /|L, 3.48 L 2.20 j], 3.00 JL
(B) (D) G H) 0
Aligerado 5:

| Wm =0.04 Tn/m

Wm =0.15 Tn/m

Wm =0.04 Tn/m ‘

Wm =0.15 Tn/m ‘
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Aligerado 7:

\ Wm =0.04 Tn/m Wm =0.04 Tn/m \
Wm =0.16 Tn/m Wm =0.15 Tn/m

L 4,92 § 3.00 i 2.87 #

® Wwom

4.3 .-Metrado de Cargas de Losas Macizas:

Las losas macizas del edificio son las siguientes: El pafio entre los ejes 4y 6, Dy F,
gue sirve de recibo para la escalera principal en todos los pisos; el techo de la

cisterna; y la losa superior e inferior del tanque elevado.

CARGA MUERTA

Carga Repartida Operacion Resultado
(Wem)
Peso Propio (h=0.15) 2.4*0.15 0.36 ton/m

Peso Propio (h=0.20) 2.4*0.20 0.48 ton/m

Piso Terminado 0.10*1.00 0.10 ton/m
CARGA VIVA

Carga Repartida (Wcv) | Operacién Resultado
Wecyv (vivienda) 0.20*1.00 0.20 ton/m
Woev (azotea) 0.10*1.00 0.10 ton/m

A continuacion se define el modelo estructural de cada uno de los pafios de losa
maciza de acuerdo a sus dimensiones, condiciones de bordes y cargas que esta
soportando.

Losa 1: Pafioentre ejes4y6,DyF. Losa 2: Techo de cisterna
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|
5.30 )*0.. 315
a 30 g
p¥ 5 ~
W
| ac, ——————
veov (vivicniuwy [ ueeu o 30 0.06 ton/m
H=0.15m Wcev = 0.06 ton/m H
=0.15m
Wcem = 0.46 ton/m? Wcm = 0.46 ton/m?
Wev = 0.20 ton/m? Wev = 0.20 ton/m?
Losa 3: Piso de Tanque elevado Losa 4: Techo de tanque elevado
|
%’: 315
320 ) g
| f
H=0.20m H=0.10m
Wem = 0.58 ton/m? Wem = 0.58 ton/m?
Wev = 0.80 ton/m? Wev = 0.10 ton/m?

4.4.-Metrado de Vigas Chatas:

Para el metrado de las vigas chatas se considera la accion de su peso propio asi
como el peso de cualquier otro elemento apoyado sobre ellas. Se esta considerando
gue el tabique estd colocado en toda la longitud de la viga, lo cual es una
simplificacién del andlisis. Se desarrollara el metrado de la viga chata correspondiente
al corte 8 del piso 2 para los tramos comprendidos entre los ejes 2-4 y G-H. La seccién

transversal de este elemento es de 0.30m de ancho y 0.17m de peralte.
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Las cargas a las cuales estara sometida la viga se muestran en la siguiente figura:

| Wcv = 0.06 ton/m |

Wcm = 0.65 ton/m

AY

-

Las reacciones en los apoyos actuaran como cargas puntuales sobre las vigas que

sirven de apoyo a la viga chata. Las reacciones se indican en la siguiente figura:

[ Wcv = 0.06 ton/m |

Wem = 0.65 ton/m

AN

(C)

i
(B)

340

Ryv =0.10 ton/m Ryv =0.10 ton/m
Rym =1.11 ton/m Rym = 1.11 ton/m

4.5.-Metrado de Vigas Peraltadas:

Las cargas actuantes sobre las vigas que son perpendiculares al sentido del armado
de la losas, se obtuvieron mediante el método de longitudes tributarias, es decir se
considera que cada viga carga la mitad del pafio adyacente a ella. Ademéas de este
peso se le afaden las cargas aplicadas sobre ella tales como los acabados, tabiqueria
etc.

A continuacion se detalla el procedimiento seguido para el metrado de las cargas
actuantes sobre la viga V1 (0.20x0.50) en su tramo comprendido entre los ejes B, y

entre los ejes 1y 2.

TRAMO 1
CARGA MUERTA
Carga Repartida (Wcm) Operacién Resultado
Peso Propio 2.40*0.2*0.50 0.24 ton/m
Aligerado 1.62*0.28 0.45 ton/m
Piso Terminado 1.62*0.10 0.16 ton/m

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

RERCIENYRIVENS

iclo clg Ceifelzis

Tabique 1.80*0.15*0.55 0.15 ton/m
Wem = 1.0 ton/m

CARGA VIVA
Carga Repartida (Wcv) Operacion Resultado
Wcev 1.62*0.20 0.32 ton/m

El metrado para la viga en el Gltimo piso sera similar sélo que se debe reemplazar la
carga del tabique por la del parapeto de 0.26Tn/m y ademdas cambiar la sobrecarga ya

gue en los techos sera de 0.1Tn/m2

A continuacién se muestra el cuadro que resume el metrado de las vigas del edificio.

VIGA V1 (0.20X0.50)

T F Pm =122 Tn Pm = 0.76 Tn &4 o
Pv=0.10 Tn Pv=0.05Tn
Wm =1.00 Tnim Wm =1.00 Tn/m Wm =0.80 Tnim Wm =0.80 Tn/m
Wv=0.32 Tn/m Wv =040 T Wv =0.28 Ng/m Wv=0.28 Tnim
o 5N T TR T T
2.23 3.40 2.94 3.00
) @) @) ®)
g e g g Pm=135Th Pm=135Tn il g
Pv=0.05Tn Pv=0.05Tn
Wm=1.20 Tn/m Wm=1.20 Tnilm Wm =1.80 Tn/m Wm=1.80 Tn/m| Wm=1.80 Tnim
Wv =030 Tnim Wv =030 Tnim Wv =0.60 Tn/m Wv=060Tn/ Wv =0.60 Tn'm
R R o TR IR TR s &8
234 1.80 1.95 3.11 1.80
@ (2) (3) @) (5) (&)
g i
Pm=0.32Tn
Pv=0.10Tn
Wm =0}22 Tnim Wm =0.10 Tn/m Wm =1.20 Tn/m
Wy =0.p5 Tn/m Wy =0.05 Tnim Wy fl.l)ﬁ Tnim

JAN
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VIGA V4 (0.15X0.50)

gy F - g

=0.80 Thi Wm=1.90 Tn/m Wm=0.63 Tnim Wm =0.06 Th/m
Wv=0.26 Tnim Wv=0.66 Tn/m Wv =0.05 Tn/m Wv =005 Tnim

VIGA V5 (0.15X0.50)

P i P4 2
Wm = 1.23 Tn/im Wm =0.63 Tnim Wm =0.18 Tn/m
Wv =0.54 Tnim Wv =0.05 Tn/m Wv =0.05 Tn'm
TR T TR T
4.70 3.00 3.10

® G) ® W

VIGA V6 (0.15X0.50)(0.30X0.17)

e “ Pm=0.78Th Pm=0.78 Tn 4% g s
Pv=009Tn Pv=009Tn
Wm-=10.80Tn/ Wm = 1.00 Tn/m Wm =0.25 Tn/m Wm =0.25 Tnim
Wv=0.26 Tn'm  J Wv =0.27 Tnim \ J Wv=005Tn/m Wv=0.05 Tnim
R Do TR E. TR .
265 492 3.00 287

© ® G W W

VIGA V7 (0.15X0.50)(0.30X0.17)

i i i Pm=2.15Tn Pm=145Tn & ol
Pv=0.05Tn Pv=0.05Tn
Wm =0.63Tn/m Wm = 0.60 Th/m Wm=221Tn/m Wm =1.76 Tn'm Wm =0.70 Tn/ny
Wv=0.05Tn/m Wv=0.27Tn/'m Wv=10.8Tn'm — Wy =0.80 Tn/m Wv =0.05 Tn/m|
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VIGA V8 (0.30X0.20)(0.30X0.17)

Wm = 0.14Tn/m Wm = 0.62 Tn/m Wm = 0.12 Tn/m
Wv = 0.05 Tn/m Wv = 0.05 Tn/m Wv = 0.05 Tn/m

1.92 L 3.00 L 2.87

& & 5 9

4.6.-Metrado de Cargas de Columnas:

Para obtener la carga axial en las columnas se utiliza el método de &reas tributarias,
las cuales se obtienen al subdividir los tramos de cada viga en partes iguales. A las
cargas presentes dentro del area de influencia se les agrega las cargas que bajan
directamente a través de la columna, tales como el peso propio y otras cargas que
sean dificiles de metrar como por ejemplo la carga de los tabiques que se encuentran
en las partes medias de la losa.

Las cargas que provienen de la losa, como el peso propio, el peso de los acabados y
la sobrecarga se obtienen multiplicando su magnitud por el area de influencia;
mientras que las cargas que actian en las vigas se obtiene multiplicando su magnitud

por la longitud de influencia.

A continuacién se muestra el metrado de la columna C1 ubicada en el cruce de los
ejes 4 y B. Para el metrado de la carga viva se considera el 100% de la sobrecarga en

todos los pisos.

Columna C1 (0.20x0.50): NIVELES

CARGA MUERTA | Operacién Piso 1 Pisos 2a4 Azotea
Peso Propio 2.40*0.20*0.50*2.65 0.64 0.64 0.64
Aligerado 0.28*2.36 0.66

0.28*3.80 - 1.06 1.06
Volado 2.40*1.39 3.34 - -
Vigas 2.40*0.20*0.50*(2.57+0.60) 0.76 - -

2.40*0.17*0.25*0.90 0.09 - -
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2.40%0.17%0.25*1.45 - 0.15 0.15
Piso Terminado 2.98*0.10 0.3 - -
3.89*0.10 - 0.39 0.39
Tabiques 1.80*0.15*2.45*0.50 0.33 0.33 -
Parapeto 1.80*0.15*1.25*2.57 0.87 0.87 -
1.80*0.15*0.95*2.57 - - 0.66
CM (ton) = 7 4.33 3.79
CARGA VIVA Operacion Piso 1 Pisos 2a4 Azotea
Sobrecarga 2.98*0.20 0.6 - -
3.89*0.20 - 0.78 -
3.89*0.10 - - 0.39
CV (ton) = 0.6 0.78 0.39

El resumen del metrado de cargas para las columnas del edificio es el que muestra a

continuacion:

Columna C1 Columna C2
Nivel CM CcVv Nivel CM CcVv
Azotea 3.79 Ton 0.39 Ton Azotea 4.57 Ton 0.45 Ton
4to-2do 4.33 Ton 0.78 Ton 4to-2do 4.12 Ton 0.67 Ton
ler piso 7.00 Ton 0.60 Ton ler piso 3.87 Ton 0.52 Ton
Cimentacion | 23.78 Ton 3.33 Ton Cimentacion | 20.80 Ton 2.98 Ton
Columna C3 Columna C4
Nivel CM CVv Nivel CM CVv
Azotea 3.44 Ton 0.47 Ton Azotea 4.33 Ton 0.39 Ton
4to-2do 5.76 Ton 1.44 Ton 4to-2do 4.31Ton 0.80 Ton
ler piso 6.42 Ton 1.84 Ton ler piso 4.03 Ton 0.80 Ton
Cimentacion | 27.14 Ton 6.63 Ton Cimentacion 21.29 Ton 3.59 Ton
Columna C5 Columna C6
Nivel CM CVv Nivel CM CV
Azotea 3.78 Ton 0.43 Ton Azotea 4.25Ton 0.35Ton
4to y 2do 4.29 Ton 0.39 Ton 4to y 2do 6.58 Ton 1.16 Ton
3er piso 3.96 Ton 0.90 Ton 3er piso 4.97 Ton 1.03 Ton
ler piso 4.59 Ton 0.97 Ton ler piso 5.83 Ton 1.36 Ton
Cimentacion | 20.91 Ton 3.05 Ton Cimentacion | 28.20 Ton 5.06 Ton
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Columna C7 Columna C8
Nivel CM CVv Nivel CM CV
Azotea 7.26 Ton 0.78 Ton Azotea 3.60 Ton 0.30 Ton
4to-2do 9.34 Ton 1.91 Ton 4to y 2do 3.88 Ton 0.67 Ton
ler piso 9.14 Ton 2.40 Ton 3er piso 3.87 Ton 0.62 Ton
Cimentacion 44.42 Ton 8.91 Ton ler piso 4.16 Ton 0.64 Ton
Cimentacion 19.39 Ton 2.90 Ton
Columna C9
Nivel CM CVv
Azotea 5.14 Ton 0.47 Ton
4to-2do 6.80 Ton 1.26 Ton
ler piso 6.84 Ton 1.24 Ton
Cimentacion 33.20 Ton 5.72 Ton

4.7 .-Metrado de Carga de Placas:

El metrado de cargas de las placas es similar al de las columnas, es decir se utiliza el
método de &reas tributarias, en el caso de contar con placas de varios tramos o formas
complicadas se recomienda dividirlas en areas de menor influencia, considerando
nucleos o ensanches que funcionan como columnas. Esto se realiza también con el fin

de saber cuanta carga esta descendiendo por las cabezas de las placas.

Como ejemplo, se muestra el metrado de la placa PL 6 ubicada en el eje D y entre los
ejes 4 y 6. Similar procedimiento se ha seguido para el metrado del resto de las
placas.

PL-6:

(Ejes D; 4y 6)

| 4.45 ]
Ejempl
0 de metrado para la placa PL-6:
PL-6 NIVELES

CARGA MUERTA Operacion ler 2do-4to | Azotea
Peso Propio 2.40*2.65*0.15*4.65 4.44 4.44 4.44
Viga Eje D 0.50%0.15*0.50*2.40 0.09 - B

1.00*0.15*0.50*2.40 - 0.18 0.18
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El resumen del metrado de cargas para las placas del edificio es el que muestra a

2L Del| [Pearl

Viga Eje 6 1.90*0.15*0.50%2.40 0.34
3.80*0.15*0.50*2.41 - 0.68 0.68
Corte 5 3.80%0.15%0.17*2.40 0.23 0.23 -
Tabique 1.25%0.15*2.45*1.35 0.62 0.62 -
Parapeto 2.90*%0.15*1.20*1.35 0.7 0.7
1.5*0.15*0.95*1.35 - - 0.29
Aligerado 8.50%0.28 2.38 2.38 2.38
Losa 6.25*0.48 3.00 - -
5.20*0.49 - 2.5 2.5
Piso Terminado 15.70*0.10 1.57 R R
15.43*0.10 - 1.54 1.54
CM (ton) =| 13.37 13.27 12.01
CARGA VIVA Operacion ler Piso | 2do-4to | Azotea
Sobrecarga 15.70*0.20 3.14 - -
15.43*0.20 - 3.09 -
15.43*0.10 - - 1.54
CV (ton) = 3.14 3.09 1.54

continuacion:

PLACA 1

Tramo 1 Tramo 2
Nivel Muerta Viva Nivel Muerta Viva
Azotea 3.21 0.21 Azotea 10.42 1.56
4to y 2do 3.12 0.51 4to y 2do 10.66 1.67
ler piso 3.64 0.58 ler piso 13.73 0.94
Cimentacion 16.21 2.32 Cimentacion | 56.13 7.51

Tramo 3 Tramo 4
Nivel Muerta Viva Nivel Muerta Viva
Azotea 3.47 0.31 Azotea 0.83 0.10
4to y 2do 2.85 0.43 4to y 2do 0.93 0.10
ler piso 3.36 0.95 ler piso 1.34 0.44
Cimentacion 15.38 2.55 Cimentacion 4.96 0.84

PLACA 2

Tramo 1 Tramo 2
Nivel Muerta Viva Nivel Muerta Viva
Azotea 7.36 0.74 Azotea 1.62 0.19
2do a 4to 8.49 1.44 2do a 4to 2.06 0.43
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ler piso 10.24 . ler piso . 0.42
Cimentacion | 43.07 6.53 Cimentacion 10.07 1.90
Tramo 3
Nivel Muerta Viva
Azotea 3.94 0.10
2do a 4to 3.43 0.49
ler piso 4.57 0.95
Cimentacion 18.80 2.52
PLACA 3
Tramo 1
Nivel Muerta Viva
Azotea 4.74 0.75
2do a 4to 7.36 1.15
ler piso 7.44 1.12
Cimentacion | 34.26 5.32
PLACA 4
Tramo 1 Tramo 2
Nivel Muerta Viva Nivel Muerta Viva
Azotea 4.66 0.54 Azotea 2.73 0.12
2do a 4to 4.65 0.64 2do a 4to 1.88 0.27
ler piso 5.51 0.58 ler piso 1.93 0.22
Cimentacién 24.12 3.04 Cimentacién 10.30 1.15
PLACA 5
Tramo 1 Tramo 2
Nivel Muerta Viva Nivel Muerta Viva
Azotea 0.10 0.23 Azotea 0.22 0.10
2do a 4to 2.63 0.45 2do a 4to 2.60 0.32
ler piso 3.14 0.18 ler piso 3.46 0.25
Cimentacién 11.13 1.76 Cimentacién 11.48 131
PLACA 6 PLACA 7
Tramo 1 Tramo 1
Nivel Muerta Viva Nivel Muerta Viva
Azotea 12.01 1.54 Azotea 15.25 2.06
2do a 4to 13.27 3.09 2do a 4to 15.10 3.72
ler piso 13.37 3.14 ler piso 17.48 3.75
Cimentacion | 65.19 13.95 Cimentacion | 78.03 16.97
PLACA 8
Tramo 1 Tramo 2
Nivel Muerta Viva Nivel Muerta Viva
Azotea 7.65 0.38 Azotea 2.79 0.58
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4.8 .-Metrado de Cargas de las Escaleras:

4to y 2do 9.91 1.81 4to y 2do 1.95 0.45
ler piso 9.68 1.77 ler piso 2.81 0.54
Cimentacion | 47.06 7.58 Cimentacion 11.45 2.47
PLACA 9
Tramo 1 Tramo 2
Nivel Muerta Viva Nivel Muerta Viva
Azotea 9.33 1.37 Azotea 1.25 0.10
4to y 2do 11.86 1.48 4to y 2do 1.23 0.12
ler piso 13.60 0.47 ler piso 1.67 0.19
Cimentacion | 58.51 6.28 Cimentacion 6.61 0.65
Tramo 3 Tramo 4
Nivel Muerta Viva Nivel Muerta Viva
Azotea 0.94 0.05 Azotea 0.78 0.10
4to y 2do 0.99 0.11 4to y 2do 0.93 0.11
ler piso 1.40 0.10 ler piso 1.53 0.15
Cimentacion 5.31 0.48 Cimentacién 5.10 0.58
PLACA 10 PLACA 11
Tramo 1 Tramo 1
Nivel Muerta Viva Nivel Muerta Viva
Azotea 9.09 1.19 Azotea 5.93 1.46
4to y 2do 13.53 2.55 4to y 2do 6.47 1.47
ler piso 11.43 2.73 ler piso 7.49 1.46
Cimentacion 61.11 11.57 Cimentacion | 32.83 7.33
PLACA 12
Tramo 1 Tramo 2
Nivel Muerta Viva Nivel Muerta Viva
Azotea 15.63 1.70 Azotea 0.10 0.10
4to y 2do 13.67 2.34 4to y 2do 0.17 0.10
ler piso 15.81 2.17 ler piso 0.47 0.10
Cimentacion 72.45 10.89 Cimentacién 1.08 0.50
Tramo 3
Nivel Muerta Viva
Azotea 0.76 0.10
4to y 2do 0.73 0.12
ler piso 0.83 0.19
Cimentacion 3.78 0.65
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Para realizar el metrado de las escaleras se debe uniformizar las cargas a una
equivalente expresada en Kg/m2. La equivalencia a usar para convertir las cargas de

los escalones y de la losa a cargas tal como las descritas sera:

2
wpp =y - %+t- 1+(?)

En el caso de la escalera principal, se tiene un paso de 0.25 m, el contrapaso de 0.175
m y la garganta de 0.15 m. Con estos valores se obtiene una carga de 0.572 ton/m?. El
descanso serd una losa maciza de 0.15m de espesor. Los mismos resultados se

obtienen para la escalera secundaria.

A continuacién se muestra el cuadro que resume el Metrado de Cargas para las

escaleras:
Tramo Tramo
Inclinado |Descanso

Carga Muerta Peso Peso

Peso Propio 0.65 0.36

Piso Terminado 0.10 0.10

Wcm = 0.75 0.46

Carga Viva Peso Peso
Sobrecarga 0.20 0.20

Wev = 0.20 0.20
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Capitulo 5 - Analisis Estructural bajo cargas de gravedad

5.1 .-Analisis de losas macizas:

El analisis de las losas macizas se hara con el Método de Coeficientes, usando para el
calculo de momentos las tablas de disefio presentes en la norma E.060 del RNE. Los
modelos estructurales son los mismos que los mostrados en el capitulo de Metrados de

Cargas.

Para calcular los momentos, por metro de ancho de losa, y las fuerzas cortantes, en todo

el largo de la dimension analizada, se usaran las siguientes expresiones:

Ma=C*w*a2Ton.m

4 Mb =C*w * b2 Ton.m
2 Va=w * (a-b/2) * b/2 Ton
Vb =w * b%/4 Ton

Techo de recibo para escalera principal

M-a = 0 ton-m M-b = 0.60 ton-m
M+a =0.03 ton-m M+b = 0.26 ton-m
530 Va =5.32 ton Vb = 1.64 ton

2.50

Techo de la Cisterna

M-a = 0.23 ton-m M-b = 0.42 ton-m
M+a = 0.20 ton-m M+b = 0.37 ton-m
3.15 Va = 2.46 ton Vb = 1.51 ton

240
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Piso del Tanque Elevado Techo del Tanque Elevado
315
Z 2
3,20 ™
1 = 1

M-a = 0.33 ton-m M-b = 1.04 ton-m M-a = 0.23 ton-m M-b = 0.13 ton-m
M+a = 0.17ton-m M+b = 0.41 ton-m M+a = 0.09 ton-m M+b = 0.17 ton-m
Va =5.54 ton Vb =3.33 ton Va = 2.46 ton Vb =1.51 ton

5.2 .-Modelo estructural del edificio:

Para realizar el analisis estructural del edificio por medio de las cargas de gravedad, se
optdé por la utilizacion del programa de computadora ETABS. Las consideraciones

tomadas para modelar la estructura se mencionan a continuacion:

e La altura del primer piso se consideré de 3.65m, y 2.65 en el resto de pisos.

e Las losas aligeradas son de 17cm de peralte, salvo en los pafios ubicados entre
los ejes F-H y 2-6, siendo estos de 20cm de peralte. Se cuenta con una losa
maciza de 15 cm de peralte ubicada entre los ejes D-F y 4-6, en todos los pisos.
Las losas aligeradas fueron modeladas como tipo DECK (Tipo de losa definida por
el programa) y las macizas como tipo SLAB. Para definir el espesor de estas losas
en el programa se les considerd un peralte equivalente que incluye el peso del
piso terminado. Es decir que para el caso de un aligerado de 17 cm, se cuenta con
el peso propio de 280 Kg/m2 ademas del piso terminado 100 Kg/m2 dando un total
de 380 Kg/m2, por lo que el espesor sera H=380/2400 =0.158 m.

e Las vigas peraltadas son de 15cmx50cm con excepcion de las vigas ubicadas en
el eje B, siendo estas de 20cmx50cm.

e Las columnas son de 15 cm de espesor salvo la columna C6, que cuenta con una
seccion de 30cmx30cm.

e Los muros estructurales también son de 15cm de espesor y fueron modelados

como elementos tipo SHELL.
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e La escalera principal se encuentra entre los ejes D-F y 2-4 y esta rodeada por
muros estructurales que suben hasta servir de soporte al tanque elevado. Las
escaleras no fueron incluidas dentro del modelo, sin embargo el tanque elevado si
fue incluido dado que presenta masa.

e Las placas y columnas se consideran empotradas en la base.

e El programa genera automaticamente diafragmas rigidos a los distintos niveles.

e Dado que se trata de un edificio destinado a viviendas se considera una
sobrecarga de 200 Kg/m2, y de 100 Kg/m2 en la azotea.

e Se realiz6 un metrado manual adicionando las cargas de los tabiques, alfeizares y

parapetos a las vigas que soportan directamente estas cargas.

5.3.- Resultados del andlisis bajo cargas de gravedad:

A continuacién se muestran los diagramas de momentos flectores y fuerzas cortantes del

poértico del eje | en la direccioén X, y del pértico del eje 4 de la direccién Y.

1.31 1664 135
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Te— T
0.32 1.14 167 \—/ 23
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[
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Capitulo 6 - Analisis Sismico

Dado que nuestro pais se encuentra en una zona sismica, es necesario que nuestras
estructuras sean capaces de resistir las fuerzas producidas por estos fendmenos,
asegurandose de que no ocurra el colapso de la misma y de esta manera evitar la

pérdida de vidas.

El analisis sismico ayudara a conocer cdmo sera el comportamiento de la estructura
ante la presencia de un sismo; permitiéndonos conocer los periodos de vibracion de la
estructura, la fuerza cortante en la base del edificio, los desplazamientos laterales y los
esfuerzos producidos debido a las fuerzas horizontales que actuan sobre la estructura.
El programa utilizado para realizar este analisis fue el ETABS, el cual nos permitid
realizar un modelo tridimensional de la estructura, analizando asi los pérticos del
edificio de manera conjunta gracias a la presencia de un diafragma rigido en cada

nivel que nos permite compatibilizar los desplazamientos.

6.1.-Condiciones generales para el analisis:

Los parametros necesarios para llevara cabo el analisis sismico son:

6.1.1.-Factor de Zona (Z):

La ciudad de Lima, donde se encuentra ubicado el terreno donde se edificara el

proyecto, se encuentra en la zona de clasificacion 3 y debido a su alto indice de

sismicidad el factor de zona correspondiente es 0.4.

6.1.2.-Condiciones Geotécnicas:

El edificio se cimentara sobre la grava tipica del suelo de la ciudad de Lima. Para este

tipo de suelo, la norma E.030 especifica:

Tipo de suelo: S1 (Roca o suelos muy rigidos)
Factor de amplificacion del suelo (S): 1.0
Periodo del suelo (Tp): 0.4 seg.
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6.1.3.-Factor de Amplificacion Sismica (C):

Este factor se define de acuerdo a las caracteristicas del lugar donde se edificara la
estructura y se interpreta como el factor de amplificacion de la respuesta estructural
respecto a la aceleracion en el suelo. El calculo de este factor para cada direccion de

analisis se realiza de acuerdo a la siguiente expresion:

C=2.5*(TpIT) C<2.50

Donde Tp y T ya fueron definidos anteriormente para cada direccién de analisis de la

estructura. Los valores del factor de amplificacién sismica en cada direccion seran:

Cx =4.55> 2.50 = Cx =2.50
Cy =4.55> 2.50 = Cy =2.50

Direccion X

Direccion Y

6.1.4.-Categoria de la Edificacion y Factor de Uso (U):

De acuerdo a la categoria se le asigna un factor de uso. Este edificio por ser un
edificio de viviendas y cuya falla ocasionaria pérdidas de cuantia intermedia califica en

la Categoria C, edificaciones comunes, y tendra un factor de uso igual a 1.0.

6.1.5.-Peso del edificio:

La norma senala que el peso de la estructura se calculara adicionando a la carga
muerta un porcentaje de la carga viva, dicho porcentaje dependera de la categoria en
la que se encuentre el edificio, en este caso la categoria a la que pertenece el edificio
es la C (Edificaciones comunes), por lo tanto el porcentaje sera del 25% de la carga
viva. De acuerdo con los resultados obtenidos del metrado de cargas realizado para el
edificio, el peso del edificio (P), la masa traslacional (mx, my) e inercia rotacional (mz)

de cada nivel del edificio del edificio son las que se muestran a continuacion:
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Nivel Peso (cm) Peso (cv) Peso (m+25%v) mXx, my mz
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton-s2/m) | (Ton-s2*m)
Azotea 183.39 19.34 188.23 18.69 774.6
4 199.38 39.30 209.21 20.32 942.75
3 201.02 40.54 211.16 20.49 956.58
2 199.37 39.30 209.20 20.32 942.75
1 219.73 40.78 229.93 22.4 1072.86
Peso total 1003.00 179.00 1048.00
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6.1.6.-Confiquracion Estructural del Edificio:

Se debe definir si la edificacidon califica como Regular o Irregular, para ello existen
ciertas consideraciones a tomar en cuenta en la configuracion estructural del edificio.
Dichas consideraciones nos permiten evaluar la irregularidad tanto en altura como en

planta de la edificacion.

Entre las posibles irregularidades en altura se tienen:

o Irregularidad de Rigidez - Piso Blando: El edificio no presenta esta
irregularidad, pues las areas de las placas y columnas en cada direccion son
las mismas en todos los pisos.

e Irregularidad de Masa: Como los pisos considerados en el analisis son
similares, sus masas son aproximadamente iguales. Para la azotea no se
aplica esta consideracién. Por tanto no presenta esta irregularidad.

e Irregularidad Geométrica Vertical: Las dimensiones totales en planta son
iguales en todos los niveles y en ambas direcciones del edificio. Entonces no
existe esta irregularidad.

e Discontinuidad en los Sistemas Resistentes: No existe tal discontinuidad,
pues los elementos verticales se encuentra en la misma ubicacion en todos los

pisos.

Las irregularidades en planta a presentarse pueden ser:

¢ Irregularidad Torsional: Para que una estructura sea considerada irregular
por torsién, se debe cumplir en las dos direcciones de analisis que el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso sea mayor a 1.3 veces el desplazamiento
relativo promedio del mismo piso. Y en los casos en que los desplazamientos
promedio sean menores al 50% del maximo permisible, no sera necesario
realizar la verificacién por torsién. En este proyecto se observa que el
desplazamiento relativo promedio es menor al 50% del desplazamiento
permisible, por lo tanto la estructura califica como regular.

o Esquinas Entrantes: El edificio presenta esquinas entrantes en ambas
direcciones cuyas dimensiones superan el 20% de las dimensiones totales en

planta de cada direccion. Por lo tanto es irregular.
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o Discontinuidad del Diafragma: Este edificio, no presenta este tipo de

irregularidad.
Luego de analizar las diferentes irregularidades, se concluye que la estructura califica
como una ESTRUCTURA IRREGULAR en ambas direcciones y se tendra que

considerar las indicaciones presentes en la Norma E.030 para edificios irregulares.

6.1.7.-Sistema estructural y Coeficiente de reducciéon Sismica (R):

El sistema estructural en la direccion X e Y es un Sistema Dual, pues las fuerzas
horizontales seran resistidas por una combinacion de poérticos y muros de concreto
armado. Por lo tanto se elige como factor de reduccion de fuerza sismica el valor de
R=6 para ambas direcciones, segun la tabla N° 6 de la Norma E.030 del RNE. Por lo
visto en el punto anterior y por lo indicado en la norma para las estructuras irregulares,
el valor de R sera afectado por el valor de %; siendo asi, el nuevo valor de R sera 4.5

en ambas direcciones.

6.1.8.-Excentricidad Accidental:

Debido a la incertidumbre en la ubicacion de los centros de masa, donde se aplicara
las fuerzas horizontales en cada nivel, la Norma E.030 indica que se debe considerar
una excentricidad accidental perpendicular a la direccion del sismo igual al 5% de la
dimension total del edificio en la direccion perpendicular a la direccién de analisis.

En el edificio, la dimension de la direcciéon X es 12.46 m y en la direccién Y es 19.81

m. Por lo tanto, las excentricidades para cada direccion seran:

Direccion X: ex = 0.05*12.46 = 0.63m
Direccion Y: ey = 0.05*19.81 = 0.99m

6.1.9.-Modelo Estructural:

El modelo estructural fue realizado con el programa ETABS, el cual nos permitio
idealizar los pérticos de la estructura de manera conjunta, gracias a los diafragmas
rigidos en cada nivel que permiten compatibilizar los desplazamientos. Se realizd un

analisis con 3 grados de libertad, 2 de traslacién y 1 de giro.

A continuacién se muestra el modelo estructural del edificio en la siguiente figura.
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Vista en planta piso 1 Vista en Perspectiva

6.2.-Analisis Estatico:

La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la direccion

considerada, se determina por la siguiente expresion segun la norma E.030:

V = (Z*U*C*S)*P

R
Donde los valores de Z, U, S, C y R para cada direccidon ya fueron establecidos
anteriormente (Z=0.4; U=1.0; S=1.0; Cx=2.5; Rx=4.5; Cy=2.5; Ry=4.5; P=1048 ton).

Definidos todos los valores para la aplicaciéon de la formula, se obtiene:

C/R20.125

Fuerza Cortante en la base
V)
% del Peso
Direccidn Total Valor en ton. C/R
X 22.2 233 0.56 >0.125
Y 222 233 0.56 > 0.125

6.3.-Analisis Dinamico:

El método dinamico indicado en la norma E.30 es el de superposicion espectral. El

espectro de aceleraciones queda definido en cada direccién horizontal como:
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Para cada una de las direcciones de analisis, la fuerza cortante minima en la base no
debe ser menor que el 80% de la fuerza cortante estatica, si la estructura es regular; y
que el 90% si es irregular. Si fuera necesario aumentar el valor del cortante para
cumplir con el minimo sefialado, se debera escalar proporcionalmente todos los otros

resultados obtenidos a excepcion de los desplazamientos.

Solicitacion V dinamico Vestatico condicion | Vmin (90%) Factor
SISMO X-X 149 233 IRREGULAR 210 1.41
SISMO Y-Y 127 233 IRREGULAR 210 1.65

6.4.- Resultados del analisis sismico:

6.4.1.-Modos y Periodos Resultantes:

Dado que el analisis se realiza con 3 grados de libertad por nivel y el edificio posee 5
niveles, el nimero total de modos obtenidos sera de 15. A continuacion se muestran
los valores de periodos y porcentajes de masas efectivas resultantes del analisis para

ambas direcciones:

% en masa efectiva
Modo Periodo En X EnY
1 0.30 9.75 47.23
2 0.21 60.40 | 15.91
3 0.14 6.59 13.20
4 0.09 1.25 8.39
5 0.08 2.27 2.48
6 0.06 11.05 5.22
7 0.04 4.00 0.59
8 0.04 0.49 0.00
9 0.04 0.24 5.18
10 0.03 0.66 0.01
11 0.03 0.31 0.30
12 0.03 1.86 0.54
13 0.02 0.17 0.02
14 0.02 0.00 0.01
15 0.02 0.01 0.06

De acuerdo con lo especificado en la Norma E.30, se deben considerar aquellos

modos de vibracién cuya masa participativa sea cuando menos el 90% de la masa de
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la estructura, pero debera tomarse en cuenta por lo menos los 3 primeros modos

predominantes en la direccién de analisis.

Del cuadro anterior, los modos significativos en la direccién X son los modos 1, 2, 3, 6
y 7, cuya suma de porcentajes de masa efectiva es 91.78%, mientras que en la
direccion Y, los modos significativos son los modos 1, 2, 3, 4, 5y 6, con los cuales se
obtiene 92.42% de masa efectiva. El periodo fundamental de la estructura en la
direcciéon X queda definido por el modo 2 con 0.30 seg. Y en la direccion Y por el modo
1, con un periodo de 0.21 seg. Con estos periodos se evaluara la fuerza cortante en la

base del edificio en el analisis estatico.

6.4.2.-Control de Desplazamientos Laterales:

La experiencia ha demostrado que hay una relaciéon directa entre el dafio en los
edificios y los niveles de desplazamientos laterales que se producen durante un sismo.

Por esta razon es necesario limitar los desplazamientos obtenidos del analisis.

Por otra parte, los desplazamientos obtenidos durante el analisis sismico son del tipo
elastico, por ello deben multiplicarse por 0.75R para obtener los desplazamientos
inelasticos. Es decir, tanto en la direccién X como en la direccion Y se multiplicara los

resultados por 4.5.

6.4.3.-Control de Desplazamiento Relativo de Entrepiso:

La norma E.030 establece limites para el desplazamiento lateral segun el tipo de
estructura, dado que el edificio sera de concreto armado, el limite es 0.7% de la altura

del entrepiso. Dicha altura es de 2.65m.

Desplazamientos Maximos en X Desplazamientos Maximos en Y
Ux analisis Ux Inelastico Ux analisis Ux Inelastico
PISO A (m) A/he PISO A (m) A/he

(m) (m) (m) (m)
5 3.10E-03 1.40E-02 2.70E-03 | 0.0010 5 5.20E-03 2.34E-02 4.50E-03 | 0.0017
4 2.50E-03 1.13E-02 3.15E-03 | 0.0012 4 4.20E-03 1.89E-02 5.40E-03 | 0.0020
3 1.80E-03 8.10E-03 3.15E-03 | 0.0012 3 3.00E-03 1.35E-02 4.95E-03 | 0.0019
2 1.10E-03 4.95E-03 2.70E-03 | 0.0010 2 1.90E-03 8.55E-03 4.95E-03 | 0.0019
1 5.00E-04 2.25E-03 2.25E-03 | 0.0008 1 8.00E-04 3.60E-03 3.60E-03 | 0.0014
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Como se puede apreciar, en ninguna de las dos direcciones la fraccion maxima de la
altura de entrepiso a sido excedida por el desplazamiento relativo de entrepiso. En la

direccién X la maxima fraccion es 0.0010 y en la direccion Y es 0.0020.

6.4.4.-Control de Giros en Planta:

La norma E-030 establece que si el desplazamiento promedio de cualquier nivel es
mayor que el 50% del desplazamiento maximo permitido de acuerdo a los limites
impuestos para la deriva de un edificio de concreto armado (0.007); es necesario
realizar una verificacién por torsiéon en la estructura. En el cuadro anterior se puede
observar que los resultados obtenidos indican que no hay necesidad de realizar la

verificacién por torsion.

6.4.5.-Junta de Separacidén Sismica:

Segun la norma E.030, toda estructura debe estar separada de las estructuras vecinas
para evitar que tengan contacto al presentarse un sismo, éstas se separaran una
distancia minima “s”, igual al mayor de los siguientes valores:

— 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos de los bloques
adyacentes.(Dato desconocido: No se conocen los desplazamientos maximos
del edificio vecino.)

- 3cm.

— s=3+0.004 (h-500)cm

Donde “h” es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel donde se

evaluara “s”, en nuestro caso, este nivel sera el de la azotea, h = 1340 cm

Al no conocer el desplazamiento de los bloques adyacentes, se calculara la distancia
“s” segun los otros dos criterios. Se hara el calculo de “s” en la direccién Y, pues es la
que presenta un mayor desplazamiento. Aplicando el tercer criterio, se obtiene un

valor de “s” igual a 6.36 cm, y como este valor es mayor que 3 cm, se concluye que la

distancia minima “s” sera igual a 6.36 cm en ambas direcciones.

El edificio se debe retirar de los limites de propiedad adyacentes una distancia no
menor a los 2/3 del desplazamiento maximo calculado para el nivel mas elevado de la
edificaciéon y, a su vez, no sera menor que “s/2”. El desplazamiento maximo del 5to

nivel, es 2.34 cm, siendo los 2/3 de este valor igual a 1.56 cm. El valor de “s/2” es 3.18
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cm, por lo tanto, se determina que la distancia que se retirara la edificaciéon del limite

de propiedad es de 3.18 cm, simplificando 4.00cm.

6.4.6.-Fuerzas Horizontales:

Como se vio en el punto 6.3, las fuerzas en los poérticos calculadas mediante el analisis
dindmico, se deben amplificar dado que la fuerza cortante en la base, en las dos
direcciones, es menor que el 90% de la correspondiente fuerza cortante en la base

calculada mediante el analisis estatico.

6.4.6.1.-Fuerza Cortante en la Direccion X:

La fuerza cortante en la base para la direccion X es 210 ton.

i[> Vx=61.15 Ton

——==1 > yx=2.95Ton

|
|
' [ — i
A
@———-m————ﬁf———:r———l% ——————— == > Vx=2.60Ton
o L
e e N e
| o L
| | | | |
®-—-*: —————— : : : : > Vx = 59.25 Ton
e
Or-——4-——- - é i t [ Vx=41.35Ton
| | |
©--- ] —E ——————— Lo——-d = vx=20.55Ton
| | |
T
| | | |
[ A R S B & =D vx=12.55Ton

Distribucion de cortante en X

Se observa que los pérticos que absorben mayor fuerza cortante en la direccion X son

los que poseen placas, tales como los pérticos de los ejes D, F, y J.

6.4.6.2.-Fuerza Cortante en la Direcciéon Y:

La fuerza cortante en la base para la direccion Y es 210 ton.
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A

Vy =69.95 Ton

®r-—f—— [ A N I r==-——= [ Vy=0.60 Ton
| | | | | |
| | | | | |

) e [ T . TTETTE T Vy=1.35Ton
I I I I I I
| | | | | |
e |

@ A oo oo ==—-—= ) Yy =13.30 Ton

| | | |
PO N A T L I i
| ) |
|
|

—>
> Vy=124.35Ton
Distribucién de cortante en Y
Se observa que los pérticos que absorben mayor fuerza cortante en la direccion Y son
los que poseen placas, tales como los pérticos de los ejes 1, y 2. Como se indico en el
capitulo de predimensionamiento, las placas deberan absorber el 80% del cortante
basal. Asi se tiene en X: YFx/Vx = (203.85/210)*100 = 97%; y en Y: YFy/Vy =

(207.6/210)*100 = 98.8 %

6.5.-Estabilidad del Edificio para el Efecto P-A:

El efecto P-A en un piso dado es causado por la excentricidad de las cargas de
gravedad presentes por encima del piso, lo cual produce momentos secundarios
aumentando las deformaciones horizontales y las fuerzas internas. Este andlisis debe
tomarse en cuenta cuando el valor del indice de estabilidad (Q), calculado para cada
direccion en todos los entrepisos, es menor que 0.1. Dicho indice se expresa de la

siguiente manera: Ni'Ai

Q=
V. -he.
1 1
Donde Ni es el peso acumulado, Ai es el desplazamiento relativo, Vi es la fuerza
cortante y hei es la altura de entrepiso en el nivel i. A continuacion se muestra el

resumen de los indices de estabilidad para cada direccién y para cada uno de los

niveles del edificio:

Estabilidad Direccion X Direccion Y
NIVEL Ni hi (m) | Ai(m) [ Vi (ton) Qx Ai (m) [ Vi (ton) Qy
5 188.23 2.65 | 0.0027 | 63.92 0.003 | 0.0045 | 63.92 0.005
397.44 2.65 | 0.0032 | 118.88 | 0.004 | 0.0054 | 118.88 | 0.007
608.60 2.65 | 0.0032 | 161.67 | 0.004 | 0.0050 | 161.67 | 0.007
817.80 2.65 | 0.0027 | 191.53 | 0.004 | 0.0050 | 191.53 | 0.008
1047.73 | 3.00 | 0.0023 | 210.00 | 0.004 | 0.0036 | 210.00 | 0.006

= IN|W|A~
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6.6 .-Estabilidad del Edificio al Volteo:

Toda estructura y su cimentacion deberan resistir el momento de volteo que produce
un sismo. Esto se evalla calculando el factor de seguridad de la estructura como el
cociente entre los momentos resistentes al volteo y los momentos volcantes. Este

factor de seguridad debe ser mayor que 1.5.

H=13.35m

210 Ton
—_—

Se calcula la estabilidad del edificio en la direccion mas critica que es en X:
Aplicando momento en el punto de volteo se obtiene que el momento resistente es
6288 ton*m, mientras que el momento de volteo es igual a 1869 ton*m, entonces el

factor de seguridad en la direccion X es igual a 3.36.

6.7 .-Resultados del andlisis sismico:

A continuaciéon se muestran las fuerzas cortantes y momentos flectores de sismo (ya

amplificados) para los ejes mas importantes:

4.43 3.7
16.78 10.49 3.91

6.68 2.31 Diagramas de
.41 5.10]
5.05 Momentos Flectores y
6.8 7.51
X Fuerzas Cortantes.
11

Pértico eje F (SismoX)
13.58 8.72

5.39
12.

18}08 1311
.35 5.35
3142 32.h7 5.15

.80 541

a1
2

/ / 23.73 18.67
6.09 3.03 3.90
61.06 [ 70.22
23.65 35.60
06.69 189.99
Placa 8 Placa 7 Placa 8 Placa 7
Momentos Flectores Fuerzas Cortantes
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24.38

95.08

197.01

321.20

494,32

Placa 12
Momentos Flectores

13.76

32.82

47,46

7.69

61.14

Placa12

Diagramas de
Momentos Flectores y
Fuerzas Cortantes.
Pértico eje J (SismoX)

Fuerzas Cortantes

3.27 16.23
14 20.33
17.79 41,63
271 90.14
29.57 59.84
73.61 189.59;
37.70 71.6p
1.77 177 0BT
133.19 [ — 30872
48.26 76.10
36.83 491.7
Placa 9 Placa 1 Placa 9 Placa 1
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0.06 : 206 175 138 1.31_ 049 0.57
715 15.83 308 [ "] [ ] [

1 03 4.93
4.03 4.93
0.06 A1 311 0.40 0.50 2.81
6.7 AP 3.5 b 43 || [3: : : A
/ ) 0.52 1.92

.03 _6.03

54654
.76  2.76
098 3147 13.10
14614
214 2.14
0.06] 6671 18.72 b 36 | [ paLin 13 .'
p32_3.32
k6.1 pa.4 44 010 | 027 | 227 |
Placa 2 Placa 4 Placa 8 C5 C6 C8
Diagramas de Momentos flectores. Portico Eje 2 (Sismo Y)
0.11 4.03 2.42 \ | 149 \ | 0.38 |
8.61 9.36 746 4.50 0.37 0.49’7 2.1
012 4.58 377 | 2.27 lH 0.66 L}
21.04 11.63 306 lss 0.3 0.4{ 1.3(
0.11 4.56 3.80 LP | 2.27 LH 0.68 L}
3147 13.0% 9.83 4.6/6 0.3] 0.5 1.3':
0.11 4.07 3.57 L} | 213 I_H 0.65 I_+
9.20
45.99 11.59 3.08 0-29 0.45 1'{?
0.10 3.14 2.73 I+ | 1.31 \_‘_| u.4zl_}
4.93
49,28 16.60 2.86 0,07 0,16 0,93
Placa 2 Placa 4 Placa 8 (013 Cé6 C8

Diagramas de Fuerzas Cortantes. Portico Eje 2 (Sismo Y)
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Capitulo 7 — Diseino de Losas aligeradas

El disefio de las losas aligeradas se realiza considerando Unicamente las cargas de
gravedad que actuan sobre ellas, es decir la carga muerta y la carga viva. Por tanto las

cargas se amplificaran de acuerdo a la combinacion: U = 1.5CM+1.8CV.

La seccion considerada para estos elementos es el de una seccién T, donde el ancho
inferior es de 10cm, el ancho superior es de 40cm, la altura total es de 17cm y la altura
del ala de 5cm. Pero dado que la zona de compresiones en un aligerado comun es
menor que el espesor del ala de la viga se puede considerar en el disefio que estas se

comportan como vigas rectangulares.

A continuacién se mostrara el disefio detallado para el aligerado n°1 del Primer piso.

ALIGERADO N°1 - PISO 1
e Cargas de Servicio: Wem = 0.15 ton/m Wecv = 0.08 ton/m
e Carga Ultima Wu = 0.37 ton/m

7.1.-Diseno por Flexion:

La cantidad de acero (As) necesario se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:
As = p*b*d donde:
p = cuantia de acero necesaria para soportar el momento flector ultimo
d = peralte efectivo de la vigueta (d =h -3 cm)

b =ancho de la vigueta: para M) b=40cmy para M b =10 cm.

7.1.1.-Acero Minimo, Balanceado y Maximo en Aligerados:

La norma E-060 exige que todo elemento sujeto a flexiéon tenga como minimo una
cantidad de acero que garantice una mejor transicion entre el estado no agrietado y el
agrietado de la seccion, ya que provee de cierta ductilidad y ayuda a controlar el ancho
de las grietas que se producen por la retraccion del concreto. El refuerzo minimo

asegura que el momento resistente > 1.5 momento de fisuracion
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El acero balanceado es la cantidad de acero que se requiere para que la falla sea

balanceada, es decir que el concreto y el acero fallan a la vez.

Mientras que el refuerzo maximo limita la cantidad de acero a un 75% del acero
balanceado, de esta manera se asegura de que en la seccién no falle el concreto,

produciéndose una falla fragil.

A continuacidon se muestra las propiedades de una vigueta tipica. Se indican los

aceros maximos y minimos.

Peralte (h) Ig As+ min. As- min. As+ max. As- max.
m cm* cm? cm? cm? cm?
0.17 7275 0.53 1.17 7.01 2.23
0.20 11800 0.61 1.29 7.50 2.71
0.25 22700 0.74 1.47 8.29 3.50
0.30 38430 0.86 1.63 9.08 4.31

Envolvente del Momento Flector

Momento ala

cara del apayo _0 .47
N/ N
0.26 0.38

Envolvente de momentos flectores

Para obtener la cuantia de acero necesaria, se debe calcular el valor Ku de la
siguiente expresioén: (Todos los célculos se realizan con fc=210Kg/cm2)
Ku = Mu/ bd?

M u =0.47 Ton*m Ku =23.98 p=0.69% As =0.97 cm*=1¢1/2" =1.29 cm?
M*u =0.26 Ton*m Ku =3.32 p=0.09% As =0.49 cm? = 1¢8mm = 0.50 cm?
M*u =0.38 Ton*m Ku =4.85 p=0.13% As =0.72 cm?= 2¢8mm = 1.00 cm?

El momento negativo en el extremo se calculara usando 1/24 (win?)
M u =0.20 Ton*m Ku=10.20 p=0.27 As =0.39 cm?=1 $8mm = 0.50 cm?

Ahora se verificara si la vigueta trabaja como una viga T, para ello se calculara la

ubicacién del eje neutro de la seccion “a” medido desde el extremo en compresion
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Para momentos positivos “a” <5 cm.
a_ _Asfy
0.85fchb Para momentos Negativos “a” <12 cm.

Se verifica si la seccion de la vigueta en estudio trabaja como una viga T.
a =1.29*4200/(0.85*210*10)=3.03 <5 ok

a+=0.71*4200/(0.85*210*40) = 0.42 < 12 ok

7.1.2.-Control de Fisuracion:

Como parte del disefio se debe considerar el control del ancho de fisuras con el fin de
evitar la corrosién de las armaduras y evitar el impacto visual y la preocupacion por

parte del publico usuario.

Para el control de fisuracién se calcula el parametro Z = fs 3(dc*A”)

—/\/—‘

o}
olNe]
w

—>

b =10cm

Z < 31000 Kg/cm en condiciones de exposicion interior

Z < 26000 Kg/cm en condiciones de exposiciéon exterior
Donde:fs = 0.6 fy A’ =2*b*dc
Para el ejemplo se calcula el parametro Z de la siguiente forma:

Z = 0.6*4200* 3\(3*2*10*3) = 14 228 Kg/cm < 26000 ok

7.2.-Diseno por Corte:

Ya que no es usual colocar acero de refuerzo por corte en las losas aligeradas, se
verifica que la seccion de concreto logre resistir toda la fuerza cortante ultima en la
seccion critica. El valor de Vu es el que se obtiene del diagrama de fuerza cortante a

“d” de la cara.

Vu < ¢ Ve, donde Vc =1.1(0.53 b,, d \f'c) $=0.85
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Cuando la fuerza cortante actuante Vu sea mayor que la del concreto Vc, sera

necesario la utilizacion de ensanches en las viguetas; estos ensanches se logran
retirando alternadamente ladrillos del aligerado en la zona mas esforzada, de manera

que se aumenta el area de concreto, aumentando la resistencia a la fuerza cortante.

Envolvente de la Fuerza Cortante

0.79
0.53

'd" de lacara

/
/ |

f—

-0.45

d=-0.79
-0.84

Envolvente de Fuerza cortante

oVe = 0.85*(1.1*0.53*10*14*\/210) =1.0 Ton
Vd =0.79 ton < 1.0 ton

— No requiere ensanche.

7.3.-Refuerzo por Contraccion y Temperatura:

Sera necesario colocar acero minimo en la direccion perpendicular al sentido de las
viguetas, para controlar la contraccion del concreto debido al proceso de fraguado. La
norma E-060 indica en el punto 7.10.2 que se colocara una cuantia de 0.0018. Este

refuerzo se colocara en la losa superior de 5cm de espesor (t).

= As = 0.0018 b t = 0.0018*100*5 = 0.90 cm? /m

Eligiendo varillas de 6mm, el espaciamiento (s) sera:

. 0'320m2-100
0.90cm2
s :=35.56cm

Pero el espaciamiento maximo sera el menor de los siguientes valores:
Smax = 5 veces el espesor de losa = 5xt = 5x5¢cm = 25cm

Smax = 45cm.
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Por lo tanto, el acero de refuerzo por contraccion y temperatura colocado es el
siguiente:
6mm @ 25 cm (As = 1.12 cmz).

7.4.-Corte o Doblado del Refuerzo Longitudinal:

Para obtener un diseno econdmico, se debe cortar las varillas de acero en las zonas
donde ya no sea necesario. La condicion que se debe cumplir para obtener una
longitud de corte éptima es poder asegurar que las varillas puedan transmitir por

adherencia los esfuerzos al concreto.

A continuacién se muestra un esquema que indica resumidamente la manera en que

se calcularon las longitudes de corte:

M Diseiio !

M (As1)

R

E ! <[zmuﬂ\sn:z
1 I B

1 |

1 I

Punto de corte

As? d o 12(I!) Ast
| i /II
% £ 2Ld ; Jr
L 5 *® =
I As(+)3 As(+) !

Esquema del Corte de fierro

7.5.-Diseno Final del Aligerado:

. !gl.Z!) f ,| 110 '| '| 1.10 '| . g{)s.zmﬁm .

i8m m

Ili o1z" S8 mm —”
|

@3i8" @8mm

3.15 L , 3.55

Esquema final del aligerado 1
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Capitulo 8 - Disefio de Losas Macizas

Cuando la direccion del armado de las losas es de un solo sentido, el analisis de las
losas macizas es similar al caso del disefio de losas aligeradas, pero se lleva a cabo
considerando franjas de 1.00m de ancho. Por otro lado cuando la losa sera armada en
dos sentidos, existen diversos métodos para el calculo de momentos; en este caso el
analisis se realizé por medio de las tablas de coeficientes presentes en la norma E-060

del RNE. El calculo de las fuerzas cortantes se realizé por medio del método del sobre.
De igual manera, el disefio por flexion y corte de las losas macizas se realiza
considerando Unicamente las cargas de gravedad, las cuales se amplificaran de
acuerdo a la combinacion: U =1.5CM + 1.8 CV.

Como ejemplo se mostrara el disefio de la losa maciza superior de la cisterna.

Losa Maciza de la Cisterna:

e Cargas de Servicio: Wcm = 0.46 ton/m? Wecv = 0.20 ton/m?
e Carga Ultima Wu = 1.05 ton/m2
3.55
8.1.-Método de Coeficientes: ] ]

M+ua = 0.056*1.05*3.552 = 0.74 ton-m
M+ub = 0.023*1.05*2.802 = 0.19 ton-m

M-ua = M-ub = 0 ton-m

Vua = 1.05%(3.55 — 2.80/2)*2.80/2 = 3.16 ton
Vub = 1.05*2.802/4 = 2.06 ton

2.80

alb =1.27

Losa Superior de Cisterna.

8.2.-Disefio por Flexién:

La cantidad de acero (As) necesaria se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:
As = p*b*d donde:
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p = se obtiene de las tablas de disefio como se explicd en el capitulo de aligerados.
b = se considera como un ancho constante de 100 cm

d = es el peralte efectivo (d =t -3 cm), t es el espesor de la losa

8.2.1.-Acero Minimo en losas macizas:

De forma similar a lo visto en el capitulo anterior, se debe calcular el acero minimo de
la losa. Para ello se usa la siguiente expresion: As ,, = 0.0018 b t. Por lo tanto el

acero minimo es 2.17cm2/m,

A continuacién se calcula el acero requerido. Los célculos se realizan con fc
=210Kg/cm2

M+ua =0.74 Ton*m Ku =5.14 p=0.14% As = 1.66 cm?

M*ub =0.19 Ton*m Ku =1.32 p=0.04%  As=0.42 cm?

M a,b = 0 Ton*m p=0.18% As =2.17 cm?

Como el As necesario es menor al acero minimo requerido se colocara este Gltimo en
ambas direcciones = 1 ¢ 3/8" @ 0.25 m (As = 2.80 cm?)

8.3.-Disefio por Corte:

Al igual que en los aligerados, en este caso tampoco es posible colocar refuerzo
transversal que resista las fuerzas de corte dltima, por lo tanto sera la seccion de
concreto la que la resista.

Vu<¢Vc,  donde: Vc=0.53b,dfc vy $=0.85

Si la fuerza cortante es mayor que la proporcionada por el concreto se aumentara el
peralte de losa. A continuacion se muestran los célculos para la verificacion por corte

considerando al lado de 3.55 de largo con mayor carga aplicada.

Fuerza Cortante en la Direccion “a”: (Vu = 3.16 ton)
¢ Vc = 0.85*0.53*355*12*\210 = 27.81 ton >Vu = ok

Se observa que la resistencia del concreto es mucho mayor que la fuerza actuante,

entonces el peralte de la losa es el correcto.
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8.4.-Corte o Doblado del Refuerzo:

Se decidio colocar acero corrido ya que la distancia entre los bastones no es muy

grande en ambas direcciones.

3.55

2.80

£ 0
3V N
A

o
o
Q

Esquema final.
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Capitulo 9 - Diseino de Vigas

En este capitulo se explicara el procedimiento de disefio para las vigas peraltadas de

los podrticos mas importantes del edificio.

Las vigas seran disefiadas para resistir los esfuerzos de flexién y corte, considerando
para ello el efecto de las cargas de gravedad y de sismo. Las combinaciones que se

usaran son las mencionadas en el capitulo 1 e indicadas a continuacion:

U=15xCM+1.8xCV CM : carga muerta
U=125x(CM+CV)+CS CV : carga viva
U=09xCMzCS CS : carga de sismo

Como se menciond anteriormente se necesitara conocer los esfuerzos producidos por
las cargas de gravedad y sismo que actuan sobre la viga; para ello se muestra los
resultados para la fuerza cortante y los momentos flectores de la viga V2 (15x50) que

se ubica en el eje |, y de la cual se realizara su disefio a manera de ejemplo.

9.1.- Andlisis Estructural:

Se muestran los momentos flectores y cortantes con las cargas sin amplificar, medidos

a la cara de los apoyos:
1.18 0.93

N e

@ @ B o1s )

048
0.
0.33
cvV ,/‘R
2)

0.02 ¢ @) 0.06

o1

0.24

0.62 0.54

143 343 2.94 246

Diagrama de Momentos Flectores debido a cargas Muertas, Vivas y Sismo. (Tonxm)
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(4)‘\/ (SiSV ®

1.61

cv M //‘D /°|29 ﬂm

0.61 0.63 0.65
cs f H Hi ]
€]

143 343 2.94 246

Diagramas de Fuerzas Cortantes debido a cargas Muertas, Vivas y Sismo (Ton)

9.2.- Disefio por Flexion:

La cantidad de acero (As) necesaria se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:
As = p*b*d donde:
p = cuantia de acero necesaria para soportar el momento flector ultimo.
d =(d = h—6 cm) para vigas peraltadas; (d = h — 3 cm) para vigas chatas.

b = ancho de la viga definido en el pre dimensionamiento.

9.2.1 Acero Minimo en vigas:

Como se mencioné en los capitulos anteriores, se debe asegurar que la seccién tenga
como minimo una cantidad de acero que garantice que el momento resistente sea

mayor que el momento de agrietamiento.

Para el caso de secciones rectangulares se indica que el area minima de refuerzo
podra calcularse con:
.70/ (fc)-b-d
fy
Para f'c = 210Kg/cm2 y fy = 4200Kg/cm2 obtenemos que As minimo = 0.0024 b d.
As minimo = 0.0024*20*44 =2.11 cm2 (201/2” = 2.58cm2 corridos arriba y abajo)

El acero maximo sera: As maximo = 0.75 Asb =0.0159 b d

ASnin:=
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As maximo = 0.0159*20*44 = 14.00cm?2

9.2.2.-Envolvente de Momentos:

Como resultado de las combinaciones se muestra la envolvente de esfuerzos, tanto

para los momentos flectores como para las fuerzas cortantes:

6.05
4.40
2.89 1.56
.K—/‘ |M/‘ \|\~—_ _——/I ]
T |L______\_____,____—__J |7
I"\——f 1.11 0.95
(2) 213 4) (5) ()

6.10

1.43 3.43 2.94 246

Envolvente de momentos Flectores (Ton*m).

g2g 416

1.43 3.43 2.94 246

Envolvente de Fuerzas Cortantes (Ton).
Para obtener la cuantia de acero necesaria, se debe calcular el valor Ku de la
siguiente expresion: (Todos los célculos se realizan con f'c=210Kg/cm2)

Ku = Mu/ bd?

M u =6.05 Ton*m Ku=15.63 p=0.43% As =3.78 cm? = 2¢1/2"+1¢1/2" = 3.87 cm?

Mu =2.89 Ton'm Ku=7.46 p=0.21% As =1.84 cm? = 2¢1/2” =2.58 cm?
M'u =6.10 Ton*m Ku=1575 p=0.44% As =13.87cm?=2¢1/2" +1$1/2"= 3.87 cm?
M'u =2.13 Ton*m Ku=550 p=0.14% As =1.23 cm? = 2¢1/2” =2.58 cm?

9.3.-Requisitos para Elementos que Resisten Sismo:

e Las vigas que resistan fuerzas sismicas deberan tener refuerzo continuo, por

medio de dos barras tanto en la parte superior como en la inferior de la
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seccion, y cuyas areas de acero no deban ser menor a 4" del area maxima

requerida en los nudos, ni menor que el refuerzo minimo por flexion.

e La resistencia al momento positivo en la cara del nudo (extremo inferior del
tramo) no sera menor que 1/3 de la resistencia a momento negativo en la

misma cara del nudo (extremo superior)

A continuacién se muestra un esquema que resume lo mencionado.

-

As()

. 2 As min(*)
As continuo{-} | X
2 As{-) en nudo /4

i 11
T

-
il

i

% s
\As+)
2 As min(*)
y‘ As Continuo (+}) < 2 As{+)/3 ¥

As(+) en cara de nudo > .
calculado para Mui-)/3 As (+)en nudo/4

como minimoe
{"y As min = 0.?&&50 “hd
Ty

Corte de fierro.

As(-) corrido = 2.58 >0.0024 * 20 * 44 = 2.11 cm?
> Y4 As(-) max = ¥ * 3.87 = 0.97 cm?
As(+) corrido = 2.58 >0.0024 * 20 * 44 = 2.11 cm?

> Y, As (+) max = % * 3.87 = 0.97 cm?

M(+) resistente extremo = 6.10 > M(-) resistente extremo /3 =6.10/3 = 2.03 ton-m

Se verifica que se cumplen todos los requisitos.

9.4.-Disefio por Corte:

El disefio por corte supone que la resistencia del elemento viene dada por la suma del
aporte del concreto (Vc) mas el aporte del refuerzo en el alma de la seccién (Vs). Esto
se expresa de la siguiente manera:

Vu < ¢ (Ve +Vs)
Donde “¢” es un factor de resistencia impuesto por la norma. La norma permite

considerar que la fuerza cortante ultima esta ubicada a una distancia “d” desde la cara
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del apoyo. El aporte del refuerzo en el alma viene dado por la colocacion de estribos,

los cuales deben ir espaciados adecuadamente.

Vc = 0.53*b*d*Vf'c ¢ =0.85
Vs =Vu/¢-Vc Vs méx = 2.1*\f'c*b*d
s = Av*fy*d / Vs Av = area del refuerzo transversal.

El espaciamiento maximo sera 0.50d 6 60cm (el que sea menor)
SiVs>1.1bd fc. “s”=0.25d 6 30 cm (el menor valor)
Si Vu > 0.5¢Vc Av min = (3.5bs)/fy,

9.4.1.-Diseio por Corte para Vigas Sismorresistentes:

Las vigas que soportan cargas de sismo deberan ser capaces de tener una mayor
resistencia al corte que a la flexion, esto con el fin de evitar fallas fragiles. Para esto se
calcula la cortante ultima sumando las fuerzas cortantes que se obtienen con las
resistencias nominales de flexion (Mni, Mnd) en los extremos de la luz libre del
elemento y la fuerza cortante isostatica que se obtiene por las cargas actuantes sobre
la viga.

Vu = Vu isostético + (Mni + Mnd) / In

En los casos en que las vigas no soportan esfuerzos de sismo o en vigas chatas, la

cortante ultima se obtiene a partir del diagrama de fuerzas cortantes.

Para la viga de analisis V1(20x50) los momentos nominales en ambos extremos son:

Tramo 1:
Asi = 3.87 cm? p=0.44% Mni = 6.10 tonxm
Asd = 3.87 cm? p =0.44% Mnd = 6.10 tonxm

Vuizq = 1.25*(0.10+0.01) + (6.10 + 6.10) / 1.38 = 8.97 ton
Vu der = 1.25%(1.56+0.47) + (6.10 + 6.10) / 1.38 = 11.38 ton
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9.4.2.-Envolvente de la Fuerza Cortante :

Envolvente de
Vd = 10.22Ton ] 11.38ton Fuerzas
d Cortantes en el
Tramo 1 (Ton).

\ \
Vs Vi

v
9.02ton
Cortante resistido por el concreto: Ve = 0.53*V210*20*44 = 6.76 ton
Cortante resistido por el refuerzo: Vs <10.22/0.85-6.76 = 5.26 Ton
Considerando estribos de ¢ 3/8”: s = (1.42*4200%44) / 5260 = 49.89 cm

9.4.3.-Requisitos para el Espaciamiento de Estribos en Vigas Sismicas:

o Debera colocarse estribos en ambos extremos de la viga a una distancia igual
a 2d, a esta zona se le llama zona de confinamiento, y esta medida a partir de
la cara de los apoyos.

¢ En la zona de confinamiento los estribos se colocaran con un espaciamiento (s)
que sera el menor de los siguientes valores: 0.25d, 8¢dmenor, 30 cm.

e El primer estribo se ubicara a s/2 6 5 cm, el que sea menor.

e Fuera de la zona de confinamiento el espaciamiento no sera mayor a 0.5d.

Para el ejemplo:

En la zona de confinamiento: (Longitud =2 d = 2*44 = 88 cm)

Espaciamiento maximo “s”: <0.25d =0.25x44 =11 cm
<8dp=8x1.27=10.16 cm
<30cm

Fuera de la zona de confinamiento: “smax”:<0.5d=0.5*44 =22.0 cm

Por lo tanto, el espaciamiento en la zona de confinamiento sera de 10 cm y fuera de la

zona de confinamiento sera 20 cm.

£1 ¢ 3/8": 1@5cm, 8@10cm, Rto.@20cm en cada extremo
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9.5.-Corte y Doblado del Refuerzo Longitudinal:

El corte del refuerzo longitudinal se realiza segun el diagrama de momento flector,

aqui un ejemplo de corte:

6.01Ton"m
(3@1/2")

4.07Ton*m
(2@1/2")

L ]
Jr TB1Z" Jr
I = !

. \291.-'2"
Lj
@ Barra Ldg (cm) @ Barra Ldg (cm)
8mm 200 Smm 300
3/8"Q 25.0 3i8"Q 35.0
1120 35.0 127D 45.0
5/8"Q 40.0 5/8"@ 60.0
Longitud de Anclaje Longitud de Anclaje
de barras inferoires de barras Superiores
fle =210 Kglem2 f'e =210 Kglem2

Longitud de corte.

9.6.-Anclajes y Empalme del refuerzo longitudinal:

9.6.1.-Longitud de anclaje:

Para que el concreto y el acero trabajen en conjunto es necesario que estén adheridos
entre si. La adherencia representa una fuerza a lo largo del perimetro de las barras, y

sera necesaria una cierta longitud para poder desarrollarla, a dicha longitud se le llama

longitud de anclaje (Ldg).

9.6.2.-Ganchos estandar:

Por otro lado, todas las barras que anclen en sus extremos con placas o columnas

terminaran en un gancho estandar siempre y cuando la longitud de desarrollo en
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traccion (Ldg) medida desde la seccion critica hasta el borde exterior del doblez, sea

mayor que 318db/*Vf'c, 8db 6 15 cm.

Viga
\ Ld
Barra |12Db (cm) | Ldg (cm)

8mm 10.0 18.0 < \ :1 iﬁdb
R 12.0 21.0 ]

112"@ 15.0 28.0
5/8"@ 20.0 35.0 T

¥ “Columna

Ganchos estandar.

9.6.3.-Empalme por Traslape del Refuerzo:

Los empalmes traslapados se deberan realizar en las zonas de esfuerzos bajos. Estas
zonas se encuentran en el tercio central del tramo para el refuerzo superior y en los
tercios laterales para el refuerzo inferior. En los elementos que resisten los esfuerzos
del sismo, los traslapes no deberan hacerse dentro de la zona localizada a “d” de la

cara del nudo.

El siguiente esquema muestra a las zonas como las mas favorables para los

empalmes: L3 , LB , LB
1 1
L =
<, .TLT. L lh
| L L ] |
Li4 L/4 Li4 Li4
Valores de m
P Refuerzo Inferior | Refuerzo Superior
H cualqulera H 30 H 30
382 0.40 0.40 045
12"a .40 0.40 0.60
s58"a 0.50 0.45 0.50
34"a 0.60 0.55 075
1 1.1% 1.00 1.30

Empalmar menos del 50%
de las varillas

Longitud de Anclaje

La longitud de los empalmes “m” se determina de acuerdo al tipo de empalme (A, B o

C) y al diametro de la barra de acero.
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Capitulo 10 — Disefio de Columnas

Las columnas son elementos que estan sometidos a flexocompresioén, es decir que
reciben cargas axiales y momentos flectores debido a las fuerzas de sismo. El disefio
para estos elementos es similar al de flexion, considerando adicionalmente los efectos

de esbeltez.

Una manera de diferenciar el comportamiento de una columna al de una viga, es
calcular la carga axial que soporta. Si Pu < 0.1*fc*Ag, el elemento debera disefiarse
como una viga y en caso contrario como una columna. Donde Ag es el area bruta de la

seccion.

El disefio se hara por flexocompresion y por corte considerando las cargas

amplificadas con las mismas cinco combinaciones del disefio de vigas.

Como ejemplo se realizara el disefio de la columna C1 (20x50)

Disefio de la columna C1 (20x50)

CARGA X-X Y-Y X-X Y-Y
Pcm 29.70 29.70 Combinaciones | pu (ton) Mu Pu (ton) Mu
Pcv 417 417 1.5cm+1.8cv 52.10 0.50 52.10 0.00
Pcs 2.60 19.11 1.25(cm+cv)+cs | 44.90 2.20 61.40 0.40
Mcm 0.31 0.00 1.25(cm+cv)-cs | 39.70 -1.30 23.20 0.40
Mcv 0.04 0.00 0.9cm+cs 29.30 2.00 45.80 0.40
Mcs 1.72 0.34 0.9cm-cs 24.10 -1.40 7.60 0.40

Donde obtenemos:
Carga axial ultima (Pu) =52.10 ton
0.1f'c Ag = 0.1*210*20*50 = 21.00 ton < 52.10

Entonces se disenara por flexocompresion.

10.1.-Disefio por Flexo-Compresion:

Para el diseiio de estos elementos se hace uso de los llamados diagramas de
interaccion, los cuales son graficas que describen los lugares geométricos de las

combinaciones de cargas axiales ultimas (Pu) y momentos flectores ultimos (Mu) que
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producen la falla de la seccion. El diagrama de interaccion depende de la cantidad y
distribucion de acero de refuerzo longitudinal colocado, y de la forma de la seccion
transversal del elemento.

La norma limita la cantidad de acero longitudinal a cuantias entre 1% y 6% del area
bruta de la seccion. Se recomienda utilizar cuantias del orden del 4% para evitar la

congestién de refuerzo en los nudos y por otro lado conseguir un disefio econémico.

A continuacion se muestran los diagramas de interaccién para ambas direcciones, se

utilizé una cuantia inicial del 1%, es decir un refuerzo de 8¢1/2” = 10.32 cm?® (p =
1.03%): 20cm
20127 | @ @

201/2" | (W W)

50cm
201/2" o o
Y
201/2" e o
X —d
Diagrama de Interaccion en X Diagrama de Interaccion en Y

200 - 200 1

150 A 150 -
3 T
E 100 - 2 100
< o
o 50 o 50
Q Q
n n
5 0 . . 10 .
o 5 6 74 { 20

.50 4 -50 1

-100 - -100 - )

Mu = @Mn (Ton*m
u=@Mn ( ) Mu = @Mn (Ton*m)

Diagramas de Interaccibn en X e'Y.

Se observa que las cargas aplicadas son basicamente fuerzas axiales, y que en
ambos casos la seccion presenta gran capacidad para admitir a las cargas ultimas a
pesar de contar soélo con la cuantia minima. También se aprecia que el diagrama para

momentos flectores con direccién en Y es el mas grande.
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10.2.-Verificaciéon por Flexion-Biaxial:

Cuando las columnas presentan momentos flectores importantes en ambas
direcciones a la vez, se debera realizar un analisis para verificar si la flexion biaxial es
critica. La Norma indica que dicha verificacion puede determinarse utilizando el
método aproximado de Bresler:

1 > 1 +_1 -_1
Pu oPnx  ¢Pny ¢Pno

Donde Pu = Resistencia ultima en flexion biaxial

oPnx = Resistencia de disefo bajo la accién de momentos en X (ey=0)

oPny = Resistencia de disefio bajo la accién de momentos en Y (ex=0)

oPno = Resistencia de disefio bajo la accion sélo de carga axial (ex=ey=0)
Como se vio en los diagramas de interaccién, los momentos flectores en ambas
direcciones son muy bajos por lo que no es necesario hacer el analisis por flexion

biaxial.

10.3.-Disefio por Cortante:

La fuerza cortante ultima debera determinarse a partir de los momentos nominales
(Mn), en los extremos de la luz libre, asociados a la fuerza axial Pu que dé como
resultado el mayor momento nominal posible, mostrada en el diagrama de interaccion
construido anteriormente. Con estas resistencias se calculara por equilibrio en la

columna la fuerza cortante Vur = 2Mn/h, la cual sera usada para el disefio por corte.

Se debe tomar en cuenta que la Norma limita el cortante maximo que puede actuar en
una seccion: Vu max = 2.6*¢*\/f'c*bw*d. Si Vu excede de Vumax, entonces se debera
incrementar la resistencia del concreto f'c 6 cambiar las dimensiones de la seccién. La
razén de esta limitacién se basa en el hecho de que se busca evitar la falla del

concreto antes de que se inicie la fluencia de los estribos.

Al igual que el disefio por corte en vigas, se tiene que: Vu = ¢(Vc+Vs). Donde la

resistencia del concreto para elementos sujetos a compresiones sera:

Vc = 0.53 Vf'c b d (1+ 0.0071 Nu / Ag)
Donde: Nu es la carga axial ultima (Kg)

Ag es el area bruta de la seccion (cm2)
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La contribucion en la resistencia aportada por los estribos (Vs) es:
Vs=Avfyd/s

Observando los resultados obtenidos para las fuerzas cortantes y en cada una de las
direcciones de la columna, se puede decir que la direccion que gobernara en el
disefio es la direccion Y, debido a que presenta el mayor momento nominal. Por lo

tanto, solo se analizara el corte para esta direccion.

A continuacion se presenta las combinaciones de cargas y el calculo de Vur.

Y-Y Vu analisis (Y-Y) = 0.87 ton
Combinaciones | Pu (ton) |Mn (tonxm) be s _
1.5cm+1.8cv 52.10 10.95 Pu geligg (X-X) = 0.16 ton
1.25(cm+cv)+cs 61.40 10.50
1.25(cm+cv)-cs 23.20 9.50
0.9cm+cs 45.80 11.00
0.9cm-cs 7.60 9.00

Se obtiene que el maximo Mn es 11.00Ton*m. La altura libre de las columnas es
2.10m (Hn). Por lo tanto:

Vu =2*11.0/ 2.10 = 10.47 ton

Vu méx = 2.6*0.85*\210*20*44 = 28.18 ton > 10.47  Cumple

Ve = 0.53*\210%20*44*(1+0.0071(52100/1000))=9.26 ton

Vs =10.47 /0.85-9.26 = 3.06 ton

s =(4x0.71) (4200) (44) / 3060 = 171.5 cm

10.3.1.-Requisitos para el Espaciamiento de Estribos en Columnas:

e Se debera colocar estribos en ambos extremos de la columna hasta una
longitud “Lo” medida desde la cara del apoyo, la cual define a la zona de
confinamiento. Se debera tomar el mayor de los siguientes valores: lo > Hn /

6; Lo = 0.45m; Lo = la maxima dimension de la seccion transversal.

e Los estribos dentro de la zona de confinamiento tendran un espaciamiento “s”

no mayor a los siguientes valores: “s” < La mitad de la dimensidén mas pequefa

de la seccion; “s” = 10cm.

e El primer estribo dentro de la zona de confinamiento se colocara maximo a 5

cm. de la cara del apoyo.
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o Los estribos fuera de la zona de confinamiento tendran un espaciamiento “s”,
que no excedera los siguientes valores: “s™ < 16 dp, “s™ = la menor dimension
del elemento; “s™”’= 30

e Dentro del nudo el espaciamiento “s” < (Av fy) / (7.0 b), sin exceder de 15 cm.

De acuerdo a lo descrito anteriormente la distribucion de los estribos para la columna
C9 (20x60) queda definida como:

] ¢3/8": 1 @5cm, 6 @10cm, Rto.@25cm en cada extremo

10.4.-Esbeltez de Columnas:

El diseio de flexocompresion tiene validez siempre y cuando las columnas no tengan
una esbeltez significativa, es decir cuando la deformacion lateral debido a la carga
axial aplicada no modifica los momentos obtenidos en el analisis elastico de la
estructura; Estos momentos son conocidos como momentos de primer orden. Por otro
lado, si la carga axial aplicada en la columna, genera deformaciones transversales que
aumentan significativamente la excentricidad considerada en el disefio, se debera
evaluar el momento generado considerado la nueva excentricidad conocida como

deformacion de segundo orden.

Para tomar en cuenta los efectos de esbeltez se deben considerar:
e Los efectos globales (5g) que afecten a la estructura como conjunto.

e Los efectos locales (5l) que afecten a cada uno de los elementos individuales.

Por lo tanto el momento de disefio considerando les efectos de esbeltez (Mc) es:
Mc = 8l Muv + 8g Mus

Donde:

Muv: Momento debido a cargas verticales amplificadas

Mus: Momento debido a cargas laterales amplificadas

dl 'y 8g: Factores de amplificacion debido a los efectos locales y globales de esbeltez

10.4.1.-Efecto Local De Esbeltez:

Para considerar los efectos de esbeltez local en las columnas, se deberan amplificar

los valores de los momentos obtenidos durante el analisis elastico. Este factor se
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calcula individualmente para cada columna y se obtiene mediante la siguiente

expresion:

Cm
$p = — 81>1

o)
1 —

(¢-Pc)
Donde:

Pu: Carga amplificada sobre la columna.

¢: Factor de reduccion de resistencia. (¢ = 0.7)
Pc: Carga critica de pandeo (Férmula de Euler)

2
-E-1l Ec-I
T El: g

PemT3 " 25.(1+pd)

In

Cm: Coeficiente que considera la relacion de los momentos de los nudos y el tipo de
Curvatura. En las estructuras convencionales se considera =1

Ec: Modulo de elasticidad del concreto.

Ig: Inercia de la seccion bruta

Es: Modulo de elasticidad del acero.

Bd: Relacién entre el momento maximo debido a carga muerta y el momento maximo
debido a la carga total, siempre positivo.

Ln = Luz libre de la columna en la direccion analizada.

El valor de Cm esta dado por la expresion: Cm =0.60+0.40M1/M2 , y como en la
mayoria de las estructuras convencionales M1 y M2 son practicamente iguales se

tomara Ccm = 1.

A continuacion se verificara la esbeltez de la columna C7 (0.15x0.90) del primer piso,

ubicada en los ejes Hy 5.

PU=83Ton. g, 2:10°-0.000253 Pc = —“2'12?5
Ln=215m 2.5(1 +0.6) 215
1=0.000253  EI=1265 Pc = 270.093
Bd = 0.60 )

vy1=1.783

Y11= . 83
0.70-270.09
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10.4.2.-Efecto Global de Esbeltez:

El factor de amplificacion debido a los efectos globales de esbeltez (8g) se calcula en
forma conjunta para todo el entrepiso en cada direccion de analisis, usando la
siguiente expresion:
1 B _ Cm
= ) dg =
1-Q 1-(Pu/¢XPc)

donde, Q es el indice de estabilidad del edificio, calculado al hacer el analisis sismico.

59

Los demas valores ya fueron mencionados anteriormente.

Los efectos de la esbeltez global son despreciables si el indice de estabilidad, Q, es
menor que 0.06. Del analisis sismico, se obtiene que el maximo indice de estabilidad
en la direccién X es 0.004, y en la direccién Y es 0.008. Entonces se considerara un

factor 6g igual a 1.

Momento ultimo corregido

Los momentos ultimos por cargas de gravedad son: Muv = 0.45Ton.m
Los momentos ultimos por cargas de sismo son: Mus = 0.55Ton.m
Porlotanto Mc =1.78%0.45+1*0.55

Mc =1.35Ton.m

Con ello se tiene que la columna tendra que disenarse para resistir una carga Pu =83

Ton y un Momento Mu = 1.35 Ton.m en la direccion mas desfavorable.

Diagrama de Interaccion
300 -

250
200 -
150 -
100 -
50

_50’]%5 6 7 8 9 10
-100 A

-150 -

@Pn (Ton)

Pu=
o

Mu = @Mn (Ton*m)

Se observa que la columna logra resistir hasta 4.60 Ton.m en su direccién mas débil,

por tanto el refuerzo colocado cumple con lo requrido.
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10.5.-Anclaje y Empalme por Traslape del Refuerzo:

Como se vio en el capitulo de disefio de vigas, los empalmes deben realizarse en las
zonas de menor esfuerzo, en el caso de las columnas estas zonas se encuentran en el
tercio de la luz. Ya que los momentos son bajos y el confinamiento no ocasiona

ninguna dificultad en el armado.

Todas las barras se empalmaran cumpliendo la longitud de desarrollo en compresién
este valor sera como minimo 0.007 fy dp 6 30 cm. En el caso de que los momentos

flectores en las columnas sean altos y se presenten tracciones en las barras de

refuerzo longitudinal, se aumentara la longitud de empalme.

A continuacién se muestra el siguiente grafico, que resume los criterios mencionados.

r encofrado)

T

Empalmar en diferentes
partes tratando de hacer
los empalmes fuera de la
zona de confinamiento.

L I

Niv. { V ado)

H/6

2H/3

H/6 Longitud de Empalme (L)
- 1" 1.00

34 g 0.55
5/3"0 0.40

Empalmar menos del 50%
de las varillas

el LTI T T T

Longitud de empalme en columnas

10.6.-Disefio Final de la Columna C1:
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Disefio Final de

s | Columna.

2e12"

50cm

281/2"

212" | a__o

R

2(73/8": 1@5cm, 6@10cm,Rto@25cm

Comentario:

La norma E-060 exige que la resistencia a flexién de las columnas sea mayor que la
de las vigas, asegurando de esta manera que el proceso de formacion de rétulas
plasticas empiece en las vigas. Esta exigencia esta dada para edificaciones con
estructuras en base a porticos simples, pero en este caso no es necesario cumplir con
ello ya que la estructura del edificio esta hecha en base a placas, las cuales controlan

la deformacion lateral.

Tampoco se cumple con la condicion de que la relacién ancho/peralte de las columnas
deba ser mayor o igual a 0.4; La razén del incumplimiento de dicha condicién es que
las placas del edificio son las que aportan en mayor medida la rigidez lateral en la dos
direcciones y ya no es necesario que las columnas tengan que ser de mayores

dimensiones.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

Capitulo 11 - Diseiio de Placas

Las placas son elementos que trabajan basicamente bajo la accién de cargas axiales
de gravedad y de sismo, asi como también por la accion de momentos flectores y
fuerzas cortantes. Su disefio es similar al de columnas pero como estos elementos
poseen una gran rigidez lateral absorben valores significativos de fuerza cortante que

a su vez producen grandes momentos.

A continuacion se mostrara como ejemplo el disefio de la placa PL-6 (4.45x0.15) que

se ubica en el eje D, entre los ejes 4 y 6.

DISENO DE LA PLACA PL-6

CARGA DIRECCION X ler Piso
Pcm 66.60 X-X Pu (ton) | Mu (tonxm) V (ton)
Pcv 15.60 1.5cm+1.8cv 128.0 31.0 2.0
Pcs 59.80 1.25(cm+cv)+cs 163.0 275.0 43.0
Vem 1.25 1.25(cm+cv)-cs 43.0 -225.0 -40.0
Vev 0.25 0.9cm+cs 120.0 265.0 43.0
Vcs 41.50 0.9cm-cs 0.0 -235.0 -40.0
Mcm 16.50
Mcv 3.40
Mcs 250.00

11.1.-Disefio Por Flexo-Compresion:

Para que las placas sean considerados como muros esbeltos y por lo tanto se disefien
por flexocompresién, la norma E.060 establece que la relacion entre la altura total de
la placa y su longitud debera ser mayor que 1, (H /L>1). Verificando esta condicién en
la placa 6 observamos que su relacion geométrica satisface la exigencia:

H=13.25m L=445m H/L=2.98 Cumple

El disefio por flexo-compresién consiste en elegir tentativamente, una distribucién de
acero de refuerzo, concentrando un parte en los extremos de la placa; refuerzo
vertical se distribuira uniformemente a lo largo de la longitud del muro y se
concentrara en los extremos y en las zonas donde llegan vigas perpendiculares al

plano de la placa con cargas importantes. El refuerzo vertical repartido a lo largo de la
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placa debera cumplir con la cuantia minima correspondiente al disefio de muros la

cual se establece en la norma E.060.

El acero de refuerzo vertical en los extremos se confinara con estribos como si se

tratasen de columnas.

Una vez definido el acero de refuerzo, se construye el diagrama de interaccion para

esta seccion que se muestra a continuacion:

La distribucién del refuerzo vertical considera:
Extremos confinados: 8¢5/8" y 16¢1/2"
Entre los confinamientos: $3/8"@0.25

0.70 03/8" @0.25 0.70

QMaytJr OMayor / 0Mayc1r OMayor
gﬁfﬂn:z::mi r o o ooy ¥or v ot r 1 ft3tyy
| 405/8"+80172" 405/8"+801/2" |
145 “

Combinacion de Cargas Ultimas

Diagrama de Interaccion en X
1200 -

Mu 1000 A
Piso Pu (ton) (tonxm) = 800
1 163 275 2 600 -
§ 19372 18409 g 400 4
200 -
4 22 31 é s =S e saARR RN
5 2 L -200 _m 500 600 700 800 900 1000
-400 -

Mu = @Mn (Ton*m)

Se verifica que los puntos (Pu,Mu), correspondientes a las combinaciones de disefno
se encuentran dentro de la curva de disefio del diagrama, que corresponde a la
direccién principal de la seccion. Por lo tanto, el disefio satisface los requisitos de
flexo-compresion. En las zonas donde llegan vigas perpendiculares a la placa, se

deberan controlar los esfuerzos que se producen en esta direccion transversal.

El disefio de los nucleos confinados se realizd bajo el mismo procedimiento de disefio

de columnas por flexo-compresion.

11.2.- Disefio por Cortante:
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De acuerdo a la norma E.060, es necesario colocar acero de refuerzo horizontal en las

placas, de manera que éstas puedan resistir los esfuerzos generados por las cargas

horizontales producidas por un sismo.

La fuerza cortante de disefio se calculara usando la siguiente expresion:
Vu >Vua (Mur / Mua) wt
Donde:
Vua: Cortante ultimo proveniente del analisis
Mua: Momento ultimo proveniente del analisis
Mur: Momento nominal de la seccion, asociado a Pu, obtenido con el refuerzo
colocado.
wt: Factor de amplificacion dinamica (preferible no considerar: wt = 1.0).
Ademas, este cortante de disefio debe cumplir con la siguiente condicion:
Vu<¢Vn,dondeVn=Vc +Vs<26tdfc

El cortante resistido por el concreto se podra evaluar con la siguiente expresion:
Vc =0.53td \f'c
Pero cuando Nu/Ag < 0.1 fc, Vc = 0, es decir no habra aporte del concreto para

resistir el cortante.

La distancia “d”, es la longitud medida desde la fibra extrema en compresién hasta el
centroide de las fuerzas en traccion del refuerzo, se puede determinar por medio de un
analisis basado en la compatibilidad de deformaciones; o en todo caso, la distancia “d”

se podra asumir igual a 0.8 L.

Del diagrama de interaccién se obtiene que el maximo momento nominal es 500
ton*m, correspondiente a la carga de 163 ton. (Combinacion: 1.25(cm+cv)+cs) y la
cortante es 43 ton. Por lo tanto:

Vu = Vua (Mur / Mua) wt =43 (500 / 275) 1.0 = 78.2 ton

También:
o Vn= 0.85*(2.6*t*d*\/210) =0.85 (2.6 (15) (0.8 x 445) \/210) =171.0 ton

Por lo tanto, se comprueba que este valor cumple con la condicion: Vu < ¢ Vn

Se verifica si el aporte del concreto puede ser considerado:
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163000 / 6675 = 24.42 kg / cm? > 0.1 (210) = 21 kg / cm?
=Nu/Ag>0.1fc=Vc=41.0ton

=Vs=Vu/¢-Vc = Vs>78.2/0.85-41.0=51.0ton

11.3.-Refuerzo Horizontal Minimo:

Cuando Vu exceda a ¢ Vc se colocara un refuerzo horizontal por corte, calculando el
area de refuerzo con la expresion: Vs = Vu / ¢ - Vc, este refuerzo por corte debera
cumplir con la cuantia minima, la cual restringe el crecimiento del agrietamiento,

aumentando la ductilidad y advirtiendo el peligro de falla.

La cuantia minima de refuerzo horizontal es 0.0025 y cuando Vu=0.50 ¢ Vc se podra
reducir a 0.0020

El espaciamiento de este refuerzo no excedera de: L / 5, 3 t 6 45 cm. Sus extremos
deberan anclar en los extremos confinados de la placa de tal forma que pueda

desarrollar su esfuerzo de fluencia.

Para el ejemplo de la Placa PL-6, se considera doble refuerzo horizontal ¢ 3/8” al
centro, el espaciamiento serd igual a:
s=Avfyd/Vs=(2*0.71) (4200) (0.8 x 445) / 51000 = 41.6 cm

Se colocara el refuerzo horizontal espaciado cada 25 cm. Se observa que se esta
colocando una cantidad mayor a la necesaria al el refuerzo por corte; esto se debe a
que se requiere de doble capa de refuerzo vertical para la resistencia a la flexion, y
para poder armar la placa se requiere de una varilla horizontal adicional. Por lo tanto la

cuantia horizontal colocada es de 0.0038

11.4.-Refuerzo Vertical Minimo:

La cuantia minima de refuerzo Vertical esta dada por la siguiente expresion:
pv min >0.0025 + 0.5 (2.5-H /L) (ph - 0.0025)
Y cuando Vu = 0.50¢ V¢ se podra reducir a 0.0015

En cualquier caso, el espaciamiento no debera ser mayor que L/ 3, 3t 645 cm.
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Ahora se verifica que la cuantia del refuerzo vertical colocado, igual a 0.0038 para 2 ¢

3/8" @ 0.25 m, sea correcta, es decir, que cumpla con la condicién:
pv>0.0025+0.5(2.5-H /L) (ph-0.0025)
pv >0.0025 + 0.5 (2.5 — 13.25 /4.45) (0.0038 — 0.0025) > 0.00219 Cumple.

El disefio por cortante en los nucleos confinados se realiza de la misma forma como se

desarroll6 en el disefio por cortante de las columnas.

Dado que las fuerzas y momentos aplicados van disminuyendo en la placa en los

pisos superiores, entonces es posible disminuir la cuantia de acero en dichos pisos.

Como se puede observar en el diagrama de interaccion mostrado, los pares (Pu, Mu)
correspondientes a los pisos superiores se van alejando de la curva @Mn, eso indica
que la armadura satisface holgadamente dichos requerimientos, por tal razén se
procedié a cambiar el arreglo del refuerzo con el fin de optimizar el disefio. Para el

disefo de los pisos superiores se procedio de la misma manera:

Finalmente el disefio de la placa PL-6 es el siguiente:

En 1er Piso En los nucleos confinados 4 ¢ 5/8"y 8 ¢ 1/2"
En el alma: Refuerzo vertical 2¢ 3/8" @ 0.25 m
Refuerzo horizontal 2¢ 3/8" @ 0.25 m

En 2do Piso En los nucleos confinados 4 ¢ 1/2"y 8 ¢ 1/2"
En el alma: Refuerzo vertical 1¢ 3/8" @ 0.25 m
Refuerzo horizontal 1¢ 3/8" @ 0.25 m

En 3ro a4to Piso En los nucleos confinados 4 ¢ 1/2" y 4 ¢ 3/8"
En el alma: Refuerzo vertical 1¢ 3/8" @ 0.25 m
Refuerzo horizontal 1¢ 3/8" @ 0.25 m

En 5to Piso En los nucleos confinados 4 ¢ 3/8" y 4 ¢ 3/8"
En el alma: Refuerzo vertical 1¢ 3/8" @ 0.25 m
Refuerzo horizontal 1¢ 3/8" @ 0.25 m

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

405/8"+801/2"(Piso 1) 4Q5/8"+801/2"(Piso 1)
37 @3/18"@0.25 3[193/8"@0.25
0.70 23/18"@0.25 0.70
BMayoF @Mayor aMay(]r GMayor

2]
-

| e

(|
-
(|
o o
(|
X
(|
-
b
3

PR - -

| / |

23/8"@0.25 4.45

1201/2" (Piso 2) 1201/2" {Piso 2)
33 QSIS"QO.ZS 31 @3/8"@0.25
0.70 0.70

3/8"@0.25
ﬂMayoF @Mayor ZMaer OMayor
@q‘-t - m} . . . . . . . . . . .w
- | o —— &

03/8"@0.20 445
401/2"+403/8" (Piso3-4) 401/2"+403/8" (Piso34
803/8" {Piso5) 803/8" (Piso5)

107 2313 @0.25 2(7193/8"@0.25
0.45 313" @0.25 0.45
ﬂMayoF /g
uﬂ: PP P AP S S S S | == ]
RE===1 [
. 03/5"@0.20 445 -

Disefio Final Placa PL-6
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Capitulo 12 — Diseiio de la Cimentacion

La cimentacion es el elemento estructural que transmite las cargas de las columnas y
muros al terreno. Como la resistencia del suelo es menor a la del concreto, la
cimentacion debe poseer un area mayor a su respectiva columna o muro a fin de

reducir los esfuerzos que se trasmiten al terreno.

Los datos necesarios para poder realizar el disefio de la cimentacion corresponden al

un terreno ubicado en el distrito de Miraflores y son los siguientes:

— Perfil del Suelo : Tipo S1

— Presion Admisible del Terreno (ca) :4.0 kg/cm2
— Peso Unitario del Suelo (y) :1.90 ton/m®
— Angulo de Friccion del Terreno () : 35°

En el proyecto se tienen diferentes tipos de cimentaciones: zapatas aisladas, zapatas
combinadas, zapatas conectadas.

Se presentara el disefio de la zapata aislada de la columna C1, ubicada en la
interseccion de los ejes B y 4; el disefio de la cimentacion conectada de la placa PL9
ubicada entre los ejes G e |, y el eje 1; el disefio de la zapata combinada que sirve de
para cimentar las placas PL4, PL5, PL6, PL7 y PL8.

También se cuenta con muros de contencion para la cisterna que estan ubicados en

losejesD, F, 2y4.

12.1.-Disefio de Zapata Aislada — C1:

Se muestran los momentos y cargas axiales con las cargas en servicio:

Y
,9-29, Carga FZ MX MY Nota: Las
cm 29.25 0.30 0.00 cargas  de
~ sismo han sido
. Cv 4.20 0.05 0.00 divididas entre
D Csx 2.10 0.25 0.35 1.25
e Csy 15.35 1.40 0.16
N
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Dado que esta zapata esta dentro de los limites de propiedad del terreno, se disefara

12.1.1.-Dimensionamiento de la Zapata:

como una zapata rectangular y centrada. Las dimensiones de la zapata tendran que
ser tales que los esfuerzos producidos por las cargas de gravedad y de sismo sean
menores que el esfuerzo admisible del terreno.

Area Tentativa = 1.05 * Ptotal / Gterreno = 1.05%(29.25+4.20) / 40 = 0.88 m?

— B=1.00 L=1.30 — Area = 1.30 m?

e Ira Verificacion con Momentos de Gravedad

=P+ _6*Mx_ + 6*My < ca
A B*L2 Babl

o =1.05*33.45 + _ 6%(0.35) + 6*(0) = 28.26ton/m < 40 ok!
1.00*1.30 1.00%1.30? 1.00%*1.30

e 2da Verificacion con Momentos de Sismo en Xy en Y

ox =_1.05"35.55 + 6*(0.60) + _6%(0.35) = 32.46ton/m < 1.30%(40)=52 ok!
1.00*1.30 1.00*1.30? 1.00%*1.30
oy = 1.05*48.80 +6*(1.75) + _6%(0.16) = 46.37 ton/m < 1.30%(40)=52 ok!

1.00*1.30 1.00*1.30? 1.00%*1.30

La norma permite un incremento del 30 % de la presion admisible, en caso de verificar

la presion incluyendo el sismo por ser éste un suceso eventual.

12.1.2.-Determinaciéon de la Reaccion Amplificada Del Suelo:

De manera aproximada se calculara la presion ultima del suelo usando un coeficiente

de 1.6 para la combinacion sin sismo y 1.25 para la combinacién con sismo:

odisefio = 28.26%1.6 = 45.20 ton/m?
odiseno = 32.46*1.25 = 40.58 ton/m?
odisefio = 46.37%1.25 = 57.96 ton/m?

Se elige la reaccién amplificada del suelo mas desfavorable: cdisefio = 58.0 ton/m?

12.1.3.-Disefio Por Punzonamiento:
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El corte por punzonamiento esta relacionado a un comportamiento de la zapata similar

al de una losa en dos direcciones; Para poder resistirlo, la zapata debera contar con
un peralte H que sea capaz de aportar una suficiente area de concreto en la seccion
critica. Dicha seccion esta localizada a de “d/2” de la cara de la columna o placa.
Siendo “d” el peralte efectivo de la zapata. (d=H-8cm). Se tomara el valor de H =
0.60m con el fin de poder asegurar que se desarrolle la longitud de anclaje en las
barras longitudinales de los elementos verticales. La resistencia del concreto al corte
por punzonamiento es:

Ve =(0.53 +1.1/Bc) bo d Vf'c <1.1 bo d Vfc
Donde: 0.260.200.26
bo =2*0.72+2*1.02 = 3.48 .
Ao =0.72*1.02 = 0.73 m? N
At =1.00*1.30 = 1.30 m?
Vu = 58.0%(1.30-0.73) = 33.10 ton
Bc =0.50/0.20 = 2.50
Ve = (0.53+1.1/2.5)*210*52*348 = 254Ton
¢ Vc =0.85*254 = 215.9 ton —¢Vc>Vu

0.26
o,

1.30

0.26 0.50
7

Ii\
N
N

12.1.4.-Disefio por Cortante:

Se asume que la zapata actia como viga, con una seccién critica ubicada a una

distancia “d” de la cara de la columna o placa. La resistencia del concreto es:

re d 7
A corte = 1.30*(0.40-0.52) =No existe |
Vu =0 ton
Ve = 0.53*V210*130*52 = 51.9 ton R
¢ Vc = 0.85*51.9 = 44.1 ton > Vu
4 Vo> Vu N .
) Naae

1.00
12.1.5.-Disefio por Flexion:

El disefo por flexién considera que los extremos de la zapata actian como vigas en
voladizo, Este calculo dara a conocer el area del acero de refuerzo que necesita la
zapata para soportar el momento de disefio de la seccion critica, ubicado en la cara de

los elementos verticales.
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Mx/y = 58.0*0.40%*1.30 / 2 = 6.03 ton-m

Ku=1.72
p =0.046%
As =3.11 cm?

El acero obtenido indica que se requerira @3/8” @0.20; sin embargo, se colocara
1/2°@0.20. Como refuerzo minimo ya que corresponde a la cuantia minima de losas
en voladizo (Pmin = 0.0012). Se opta por tomar este valor ya que la norma E.060 no

especifica un valor minimo para cimentaciones.

12.2.-Disefio de la Zapata Conectada:

Tanto la zapata de la placa PL9, como las de las placas 1 y 12 han sido disefiadas
como zapatas conectadas dado que se encuentran ubicadas en los limites de
propiedad del terreno, por lo tanto tienen una excentricidad (ex=0.34m) que genera
presiones mayores en el terreno; Para eliminar el efecto de la excentricidad, se
conectara la zapata exterior con una zapata interior por medio de vigas de
cimentacion, las cuales sirven de contrapeso y absorberan los momentos generados

por la excentricidad.

Se verificara que las dimensiones asumidas para la zapata satisfaga el analisis de la
verificacién de esfuerzos en el terreno tanto para cargas de gravedad como para las
de sismo. En el caso de presentarse tracciones en el terreno, el célculo de presiones
sera el siguiente: Primero se verificaran los esfuerzos por medio de una distribucion
triangular, como la indicada en la figura 1; si dichos esfuerzos sobrepasan el valor
admisible, se optard por utilizar un diagrama rectangular de presiones (figura 2), el

cual corresponde a asumir una plastificacion del suelo.

e
e=M/P

P o o2
1 L
3| --¢e|B
2
L Figura 1: Distribucion Triangular
.
i } L x }

e=M/P
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Figura 2: Distribucion Rectangular

El disefno de la zapata se hara considerandola como una losa maciza armada en dos

direcciones que esta apoyada en las placas y en las vigas de cimentacion.

12.2.1.-Dimensionamiento de la Zapata:

Se muestran los momentos y cargas axiales con las cargas en servicio:

Carga FZ MX Nota: Las
Cm 68.52 7.60 cargas de
Cv 7.90 0.75 sismo han sido
Csx 18.75 17.50 divididas entre
Csy 810 200 1.25

Area Tentativa = (Ptotal+Pp) / Gterreno

— B=090 L=800 H=0.80 — Pp=2.4*0.90*8.00*0.80 = 13.82Ton
— Area tentativa = (68.52+7.90+13.82)/40 = 2.26 m2

DadoByL — Area=8.00*0.90 = 7.20 m2 ok

En la direccion x existe la excentricidad ex=0.34m debido a que la placa no se
encuentra centrada respecto de la zapata, esto producira momentos en la direcciéon Y,

los cuales son considerados en el calculo.

e 1ra Verificacion con Momentos de Gravedad

G =P+ _6*Mx_ + 6*My) < ca
A B*L2 B2*L

Momentos con direccion x:

o =_90.24 +/- _6%(8.35) = 12.53+/-0.87
0.90%8.00 0.90%8.007
Momentos con direccion y:

=13.40 < 40Ton/m2
=11.66 < 40Ton/m2

c = 90.24 +/- _6*(30.68) = 12.53+/-28.41
0.90*8.00 0.90%*8.00

=40.94 = 40 Ton/m2
=-15.88<0 (no es posible)
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Dado que se obtienen tracciones en el terreno se optara por redistribuir las presiones,
se utilizara la distribucién rectangular, ya que con la distribucion triangular se excede
el esfuerzo admisible.

Usando Distribucién Rectangular:

C = 90.24 56.40 > 40Ton/m2 Se necesita Viga de cimentacion.
2(0.90 - 0.34)*8.00
2

e 2da Verificacién con Momentos de Sismo en Xy en Y

Con sismo en X:

c (+)=108.99 + 6%(25.89) + 6%(32.36)
0.90*8.00 0.90*8.00*>  0.907*8.00

47.80 ton/m2 < 1.30*40=52 ton/m2

C ()= 108.99 - 6%(25.89) - 6%(32.86)
0.90*8.00 0.90*8.00>  0.90**8.00

<0 (no es posible)

Usando Distribucién Rectangular:

c =_ 2*108.99 82.87 > 52Ton/m2  Se necesita Viga de cimentacion.
3(0.90 -0.34)*8.00
2

Con SismoenY:

O+ =_98.34 +6*208.35) + 6*33.44) = 66.32ton/m >52Ton/m2
0.90*8.00 0.90*8.00? 0.90%2*8.00

C()=_9834 - 6%(208.35) - 6*(33.44) < 0 (no es posible)
0.90*8.00  0.90*8.002 0.90%*8.00

Distribucion Triangular: e= M/Pe =208.35/98.34 = 2.12m
c =_2"98.34 38.75 < 52Ton/m2
3*(8.00 -2.12)*0.90
2

Por lo tato las dimensiones de la zapata satisfacen los requerimientos para que el

esfuerzo en el terreno sea menor que el admisible.

Ahora se mostrara el disefio de la viga de cimentacion que se ubica a lo largo del eje
G, y que conecta un extremo de la placa PL-9 con la columna C5. Se realizé un
analisis sobre la viga, considerando a la carga muerta, viva y de sismo; que actuan
sobre la columna C5 y sobre el cabezal correspondiente de la placa PL9; con ello se

obtuvo la presion mas desfavorable.
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Cargas en Cabezal de placa PL9 Cargas de Columna C5
My
Carga Pu (ton) (tonxm)
Cm 30.86 1.78
Cv 3.51 0.21
Csx 2.40 5.65
e Verificacién con momentos de sismo |——2d2 Pu (ton) en
Cm 16.94
la direccion longitudinal y en sentido Cv 3.05
antihorario: Csx 1.99

L 144.46 14 30I
034 | 2.62 1
01 =1.05"44.46 = 18.53 ton/m
0.90*2.80
62 =1.05%14.30 = 16.32 ton/m

1.15*0.80

e Verificacibn con momentos de sismo en la direcciéon longitudinal y en

sentido horario:

P=31.97

*3_35 l P=17.99
L

L

1 [34.72 15.24 I
0.34 2.62

01l =1.05"34.72 = 14.47 ton/m
0.90*2.80

02 = 1.05*15.24 = 17.40 ton/m
1.15*0.80
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12.2.2.-Disefio de la Viga de Cimentacion (30x70):

Se muestra la envolvente que comprende a los dos casos. Se amplifica por el valor de
1.25. Ya que predominan los efectos de sismo.

|_45.96 (2518\

9.61 A ass & A
Envolvente de Fuerza Cortante (ton) Envolvente de Momento Flector (tonxm)
Disefio por Flexion y Cortante:

Mu = 25.18 ton-m p =0.66% As = 12.27 cm? disefio = 2¢3/4"+2¢$3/4”

Mu=458ton-m p=0.15% As = 2.79 cm? disefio = 2¢3/4”

Del D.F.C. se obtuvo: Vu = 9.61 ton
Cortante resistido por el concreto:¢Vc = 0.85x0.53xv210x30x62 = 12.14 ton > Vu

Por lo tanto solo sera necesario colocar la cantidad minima de estribos: 3/8°@.25

Disefio final de la Viga de Cimentacion:

0.75 2.21 .13,

W 1.00 T

! . 203314"
| 2oz S

0.207

0.60

0.80

\23/4" E‘L

— [ 7 @318"1@0.05:Rto 0.20

12.3.-Disefio de Zapata Combinada:

Se disenara la zapata combinada que soporta las placas que bordean a la escalera
principal y a las placas PL6 y PL7. Primero se realizé el disefio de las zapatas por
separado como en el caso de zapatas aisladas, luego se procedié a juntarlas y

finalmente hacer el disefo de la zapata combinada.

O D
O
-
Ll 5
D
-
D
o
0.80
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En el disefo de zapatas combinadas, se debe verificar que la presion aplicada sea

menor que la admisible.

Cargas Placas
PL4 PL5 PL6 PL7 PL8
Pm 38.50 27.70 66.50 77.30 69.00
Cm Mmx 0.60 0.00 0.00 0.00 1.65
Mvy 1.75 2.00 16.45 19.50 13.80
Pv 6.00 5.00 15.50 16.00 14.00
Cv Mvx 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
Mvy 0.20 0.35 3.35 3.85 2.65
Psx 44.70 2.70 47.80 26.50 14.75
Sx MsxXx 10.80 3.60 0.00 0.00 11.90
Msxy 3.90 22.80 199.45 168.60 130.85
Psy 27.30 6.70 25.60 5.85 17.10
Sy Msyx 4.64 4.36 0.00 0.00 5.42
Msyy 49.78 4.90 93.77 39.74 16.40
Sismo en XX Sismo en YY
P 471.95 P 418.04
MXx 28.65 MXx 16.77
My 589.50 My 268.48

Del analisis realizado, se puede apreciar que el disefio se rige practicamente por las
cargas sismicas. Por ser el area de la zapata de forma irregular la presién maxima que
ejerce el suelo sobre la zapata se calculara utilizando la siguiente formula:

C=P + Mx*Vx = _My*Vy
A Ixx lyy
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Se calculara la presion con el momento de sismo en la direccion X, por ser la mas

critica.

o1 =1.10%*(471.95) + _ 28.65%(3.00) +589.50*(5.47 )=40.0ton/m=40 ok!

22.15 44.6 2194
02 =1.10%(471.95) - _28.65%(3.00) - 589.50*(5.47) = 6.94 ton/m <40 ok!
22.15 44.6 219.4

Multiplicando este valor por 1.25 se obtiene 50.0 ton/m que es la presibn maxima
amplificada del suelo. Con este valor se disefara por cortante y por flexion la zapata.

El disefio es semejante al de una losa que soporta una carga uniformemente repartida
en toda su area igual a la presién del terreno. Se considera que la zapata se apoya en
las placas y en las paredes laterales de la cisterna. La zapata se vera de la siguiente

forma:

wy Lﬁl
- 2 5
/ PL8 S | = PL7 @
VITIEITIETTIT T L K ! /:_};f’// fffls?s
mJ 3] j‘|.l.
Lo
= =
/
d /
= 35 /
a  opoyh-¥ 0pd’ foko 0
L o ﬂl
PLT s PLs A = PLG p
Lir TR rf 7777 L LTI ETT T EE T T T EETTEE TP 575
&l & LTl
F.a fﬂr
= =
AL
Joso)
| g5 “TE——

12.3.1.-Disefio por Cortante:

El cortante se evalla a “d” de la cara en el volado de 0.58m por ser la zona donde se
obtiene la mayor fuerza cortante. Entonces considerando un peralte h=0.60 m y un
recubrimiento de 8cm. Se tiene d = 0.52m

Vu = 50*(0.58 — 0.52) = 3 Ton.

¢ Vc =0.85 (0.53 * 130 * 60 * \210) / 1000 = 50.93 ton ¢ Vc>Vu= OK

12.3.2.-Disefio por Punzonamiento:

En la placa PL7:
At = 5.29 m? Ao =4.18 m?
Vu = 50* (5.29 — 4.18) = 55.50 ton
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¢ Ve = 0.85 (0.57 * 1336 * 52 * ¥210) / 1000 = 487.8 ton o Ve > Vu = OK

Bc=4.45/0.15=29.67; (0.53 + 1.1/pc)=0.57 ; bo=13.36 m

12.3.3.-Disefio por Flexion: bd = 5200, bd? = 270,400

En el volado: x = 0.58 m

Mu = 50* (0.58%) / 2 = 8.41 ton-m Ku=3.11; p =0.09%
—As=4.68cm’=¢1/2° @ .25

En el volado: x = 0.325 m

Mu = 50* (0.325%) / 2 = 2.64 ton-m Ku=0.98; p =0.03%
= As =1.56 cm®= ¢ 3/8” @0 .25

En el caso del volado de 0.58m, el disefio determina que el refuerzo sera ¢ 1/2” @
0.25. Para el caso del volado de 0.325m se obtiene una cantidad de acero menor, sin
embargo se colocara $1/2°@0.25 como refuerzo minimo, ya que la norma no indica

una cuantia minima de acero para zapatas.

12.3.4.- Disefio de Viga de Conexion:

Se colocara una viga de conexion entre las placas para ayudar a la zapata a soportar
la flexion producida por la reaccion del terreno. Su seccién sera de 0.30x0.70mxm.
Disefio por Flexion:

Mu=50*1.00%/12 = 4.17 Ton*m Ku = 3.62 p=0.1% As = 1.86cm2

Se observa que no requiere de mucho refuerzo sin embargo se colocara el refuerzo
minimo para vigas Asmin = 0.0024*30*62 =4.50cm2 As colocado = 2@3/4”

Disefio por Corte:

Vu =50%1.00/2 =25 Ton (alacara) Vu (“d” delacara)=6 Ton

Ve = 0.53*V210*30*62 = 14.28 Ton

Vs =6/0.85 - 14.28 < 0 No requiere refuerzo por corte

Sin embargo se colocara un refuerzo minimo: @3/8” @0.25
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Capitulo 13 - Disefio de Escaleras

Las escaleras pueden idealizarse como losas inclinadas que conectan los diferentes
niveles de una edificacion. Estos elementos no forman parte de la estructura del
edificio por lo tanto no aportan rigidez lateral y solo seran disefiados para soportar las
cargas de gravedad. Como ejemplo para este capitulo se realizara el disefio de la losa
del primer tramo de la escalera principal considerando las cargas presentadas en el

capitulo de Metrados de Cargas

13.1.-Diagrama de Envolventes de Cortante y Momento Flector:

0.93 1.40 4 g3
0.77
1.25
Momentos Flectores Fuerzas Cortantes

13.2.-Disefio por Flexion:

Las escaleras fueron idealizadas como losas macizas armadas en una direccion. Por
lo tanto, el disefio por flexion determinara el refuerzo longitudinal, mientras que el
refuerzo perpendicular se hallara con la cuantia minima que debe tener la losa (pmin =
0.0018). Para el disefio se considera una base igual a 120 cm, y un peralte efectivo de

12 cm.

M u =0.93 Ton*m Ku =5.28 p =0.15% As =2.13 cm?
Mu =0.77 Ton*m Ku =4.45 p=0.12% As =1.70 cm?

En ambos caso la cuantia obtenida es menor al minimo, por tanto el refuerzo colocado

serdde ¢ 3/8" @ 0.25m.
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Transversalmente, se colocara el minimo refuerzo por temperatura, es decir, ¢ 3/8" @

0.25 m en la cara inferior de la losa.

13.3.-Disefio por Cortante:

La fuerza cortante ultima (Vu) tendrd que ser menor o igual que la fuerza cortante
provista por el concreto, pues el acero de refuerzo no se considera resistente a la

fuerza cortante. Entonces:

Vu =1.83 ton
= ¢ Vc = 0.85 (0.53x120x12xV210) = 9.40 ton
Vu<¢d Ve ok

13.4.-Disefio Final del ler tramo de la Escalera Principal:
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Capitulo 14 - Disefio de Otros Elementos

14.1.- Disefio de tabigueria interna:

La separacion de los distintos ambientes se hara por medio de tabiques de albaiiileria,
los cuales se construiran luego de haberse realizado el llenado de los techos. En la
azotea se han colocado parapetos de albafileria, los cuales seran anclados a los
techos mediante columnetas de concreto armado. Los parapetos de los alfeizares de
las ventanas también seran de albanileria, y estos seran aislados de la estructura
principal por medio de juntas de separacién entre las columnas y los parapetos, esto

con el fin de evitar el problema de columna corta.

Se presenta el procedimiento de disefio para las columnetas de amarre del tabique
entre la sala y el comedor, de los pisos 2 y 4 ubicado en el eje 4, y entre los ejes F y H.
Dadas las caracteristicas geométricas del muro se tendra que colocar 3 columnetas, la

columneta central sera la que reciba mayor carga por lo tanto sera la Unica que se

revisara
0.80 a=1.60
1 — 1 Wu1i Wu2
w
w
- 10
= B!
N
1]
£
\_‘ N
ol20 2 ol2p o
st Mu
L Ll )
1.60 1.60 E—
3.80 Vu

Las caracteristicas de la tabiqueria interna son las siguientes:
Peso propio de la albafileria tarrajeada =p1=0.274Ton/m?2.
Peso propio del concreto tarrajeado = p2= 0.352 Ton/m?2.

Carga sismica de servicio (Norma E-070): =0.80*Z*U*C1* p
=0.80*0.40*1.0*0.90*p=0.288 p

De acuerdo a la norma E-070: Z=0.40; U=1.00; C1=0.90 (elementos dentro de la

edificacion)

Revision de la albafiileria: (Norma E-070)
W=0.288p=0.288*0.274 =0.079Ton/m?=0.0079Kg/cm?

Momento sismico = Ms =m*w*a?
a = 160 cm = Longitud del borde libre
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b = 245 cm = Longitud del borde arriostrado.

b/a=1.53 —» m =0.128(coeficiente de momento, tabla 12 de la norma E-070)
Ms = 0.128*0.0079*160% = 25.89Kg-cm/cm.

Esfuerzo de traccion actuante =fm =6Ms/t? = 6*25.89/132 = 0.92Kg/cm2 < f't=1.5
Kglcm2 — ok

A

Disefio de Arriostres: (Norma E-060)

Wu1 =1.25%(0.0079*80*2) = 1.58Kg/cm = Carga ultima proveniente de la albadileria.
Wu2 = 1.25%(0.288%0.0352*20) = 0.25Kg/cm = Carga ultima proveniente de la
columneta.

Mu = 1.58*200*(165/2+80)+1/2*1.58*80*2/3*80+0.25*245*122.5 = 6225Kg-cm

Vu = 1.58*165+1/2*1.58*80+0.25*245 = 385.15Kg < @Vc =1357Kg—>» No necesita
estribos.

Por lo tanto se empleara columnetas con 4@3/8” como refuerzo longitudinal y estribos
6mm @0.25.

14.2.-Disefio de la Cisterna:

Este disefio corresponde a los muros de la cisterna, pues tanto la losa del piso y techo

ya fueron disefiadas.

Se disenara la pared del eje D, cuyas dimensiones son 0.20x3.55x1.90m. Para las
paredes de la cisterna se ha elegido como minimo un espesor de 20 cm, con el
proposito de colocar refuerzo en ambas caras y tener un adecuado recubrimiento por

ser una estructura en contacto con el agua.

La condicion mas desfavorable se da cuando la cisterna esta vacia, a continuacion se

muestran las fuerzas actuantes: §,

N

Ca: Empuje pasivo del terreno. (Ca=0.30) «

Donde:

w: Peso especifico del suelo.(w=1.90Ton/m?) H

H: Altura del relleno que ejerce el empuje activo.

Qu=1.62Ton/m
Para el andlisis del muro se uso el programa SAFE para poder obtener los diagramas
de momentos con cargas triangulares. El calculo de los momentos se amplificara un
30% por estar en contacto con el agua. Del analisis correspondiente a las condiciones
de bordes mostrados y carga triangular, se obtiene:
En el empotramiento: Mux = 1.3*0.40 = 0.52 ton-m
En la zona central: Paralelo a “x”: Mu = 1.3*0.20 = 0.26 ton-m

En la zona central: Paralelo a “y”: Mu = 1.3*0.07 = 0.09 ton-m
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Disefio por Flexion

El acero minimo a usar en el refuerzo horizontal sera p min= 0.0028, puesto que los
elementos a disenar son contenedores de agua, y lo que se busca es tratar de
controlar la figuracion, y asi evitar la corrosion.

M ux=0.52 Ton*m Ku =0.53 p = 0.01%<min

M*ux =0.26 Ton*m Ku = 0.26 p = 0.01%<min

M*uy =0.09 Ton*m Ku =0.16 p =0.001%<min

Se colocara el refuerzo minimo de losas (pmin=0.0028) que es ¢ 3/8"@0.25 en las dos

caras y para las dos direcciones.

14.3.-Disefio del Tanque Elevado:

Se disefiaran las paredes considerando la presion hidrostatica del agua, el
comportamiento de las paredes del tanque es similar al de losas en dos direcciones

con carga triangular.

Se disefara la pared del eje D, cuyas dimensiones son 0.20x3.55x1.25 m. Las
paredes del tanque seran de 20 cm, y se colocara doble capa de refuerzo con el fin de

poder controlar la fisuracion.

N

Qu=1.88Ton/m

Para el analisis del muro se us6 el programa SAFE para poder obtener los diagramas

de momentos flectores considerando cargas triangulares. Del analisis se obtiene:

En la zona central: Paralelo a “x”: Mu = 1.3*0.045 = 0.06 ton-m

“w 9,

En la zona central: Paralelo a “y”: Mu = 1.3*0.23 = 0.30 ton-m

Disefio por Flexion

M*ux =0.06 Ton*m Ku =0.98 p = 0.03%<min
M*uy =0.30 Ton*m Ku =1.83 p = 0.05%<min
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Se colocara el refuerzo minimo que es ¢ 3/8’@.25 para las dos direcciones.
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CONCLUSIONES

e Para la estructuracion del edificio se tratd de seguir las recomendaciones indicadas en
el capitulo 2, las cuales tienen como objetivo obtener una O6ptima estructura
sismorresistente. Por ello, la estructura del edificio esta conformada basicamente por
muros estructurales o placas y columnas en las dos direcciones; estos elementos
estan conectados entre si por medio de vigas peraltadas, las cuales permiten arriostrar

a dichos elementos.

e El predimensionamiento de las placas considerd los efectos sismorresistentes de
manera que la fuerza cortante producida por el sismo sea absorbida por ellas. Se
observé que en la direccion X del edificio hay una gran cantidad de placas lo que
permitié tener una mayor rigidez lateral y asi restringir los desplazamiento laterales en
esta direccién y de esta manera hacerla mas segura. Por otro lado, en la direccion Y,
hay una menor cantidad de muros, por ende una menor rigidez lateral y con ello
desplazamientos laterales mayores, por eso se opt6é por aumentar las dimensiones de
las columnas que en la direccion Y puedan proveer de una mayor rigidez lateral. Con
esta medida también se logr6 disminuir el problema de torsion, producido por el
desfase del centro de rigidez respecto al centro de gravedad de las losas.

¢ Del analisis sismico podemos concluir que la estructura posee un periodo de vibracién
de 0.31s., encontrandose dentro de la plataforma del espectro de pseudo
aceleraciones, lugar en el cual la estructura recibe mayor fuerza sismica. De los dos
métodos utilizados para obtener la fuerza cortante basal del edificio, se utilizé la
proveniente del analisis dinamico, pero se escalaron sus valores respecto del los
obtenidos por el analisis estatico, dado que este Ultimo es mas conservador. En cuanto
a los desplazamientos obtenidos, se observa en las dos direcciones son menores a los
maximos permitidos por la norma; lo cual permite tener una mayor seguridad ante
movimientos sismicos. La direccion mas rigida es la direccién X, por lo tanto mas
segura, aunque la direccién Y no deja de serlo dado que sus desplazamientos también

son menores a los admisibles.

e Se puede apreciar que el disefio por corte para los elementos que soporta cargas
sismicas es exigente. Esto se debe a que la idea principal es otorgar una mayor

resistencia al corte en comparacién con la resistencia a flexion; el motivo de la
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exigencia es evitar una falla fragil en el concreto, por este motivo es preferible calcular
la cortante dltima en base a los momentos nominales del disefio por flexién. Es decir

usar el método por capacidad.

e En el caso del disefio de las columnas se puede apreciar que su disefio se encuentra
gobernado practicamente por las cargas verticales, ya que los momentos flectores en
ambas direcciones son muy bajos. Esto ocurre porque son las placas las que
absorben la mayor cantidad de momentos. También es posible observar que el efecto
de esbeltez en las columnas es despreciable, dado que no hay momentos importantes

en las columnas.

o Es necesario recalcar que el proceso constructivo utilizado para la construccion del
edificio debe llevarse a cabo mediante un control técnico calificado y una adecuada
supervision. Es indispensable que tanto el ingeniero residente como los profesionales
encargados del suministro del concreto conozcan el comportamiento del mismo, pues
se sabe que el mezclado, transporte, colocacién y curado del concreto son

operaciones que influyen directamente en su calidad.
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