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Resumen

El presente trabajo de tesis consiste en el desarrollo del andlisis y disefio estructural
de los elementos de concreto armado que conforman un edificio de siete pisos
destinado a oficinas ubicado en el distrito de Lince, Lima — Peru. El edificio se ubica
sobre un terreno rectangular de 858 m? de 4area con suelo de capacidad portante de 4

kg/cm?.

La edificacion cuenta con siete pisos de 588 m? de 4rea techada piso y 4112 m? en
total. El primer piso esta destinado al hall de ingreso y los estacionamientos, y los
pisos restantes son tipicos con dos oficinas por piso haciendo un total de doce oficinas.

La circulacion vertical se dara por medio de dos ascensores y la escalera principal.

La estructura del edificio estd conformada por placas y porticos (columnas y vigas) de
concreto armado distribuidos en ambas direcciones. El sistema de techado esta
compuesto por losas aligeradas en una direccion y losas macizas. La cimentacion es
del tipo superficial conformada por zapatas aisladas, zapatas conectadas, una zapata

combinada y cimientos corridos.

La primera parte de esta tesis abarca la estructuracion y predimensionamiento de los
principales elementos estructurales donde se buscé cumplir los criterios de

simplicidad, simetria y poseer una adecuada rigidez en las dos direcciones principales.

En la segunda parte se realiz6 el andlisis sismico para comprobar que la estructura
cumpla con lo establecido en la Norma Sismorresistente E.030. El analisis se realizo
utilizando el programa ETABS con el cual se realizaron los analisis dinamicos
considerando tres grados de libertad y en traslacion pura, ademas del analisis estatico

para asi realizar una comparacion de los resultados.

La tercera parte consistio en realizar el disefio estructural de todos los elementos del
proyecto. Para ello, se cumplié con todas las exigencias de la Norma de Concreto
Armado E.060. Finalmente, se procedié a la elaboracion a detalle de los planos

estructurales.
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1. Generalidades

1.1. Objetivos
El objetivo de la presente tesis es desarrollar el anélisis y el disefio estructural de los
elementos que conforman un edificio de concreto armado de siete pisos destinado a

oficinas ubicado en el distrito de Lince, provincia y departamento de Lima.
Objetivos especificos:

Realizar el predimensionamiento y la estructuracion del edificio.
Realizar el metrado y un anélisis bajo cargas de gravedad.
Desarrollar un andlisis bajo cargas sismicas.

Disefiar los elementos estructurales de toda la edificacion.
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Elaborar los planos estructurales de todos los elementos.

1.2. Caracteristicas principales de la edificacion

La edificacion a disefar es un edificio de concreto armado de siete pisos sin sotanos.
El terreno del edificio es de forma rectangular cuyas dimensiones son 26 metros de
frente y 33 metros de fondo con un 4rea total de 858 m?. El uso de la edificacion esta
destinado a oficinas y contara con dos oficinas de gran tamafio por piso teniendo las

cuales podran ser sub-divididas a gusto del usuario.

El primer piso del edificio cuenta con el ingreso peatonal que conduce al hall de
ascensores y el ingreso vehicular que permite el acceso a la parte posterior del terreno
donde se encuentra la mayor parte de estacionamientos. Los ambientes de los pisos
restantes serdn utilizados para el uso de oficinas. En la azotea se encontrara el cuarto
de maquinas y no tendra ninglin uso en especial. En la seccion 1.3 se explicard con

mayor detalle la arquitectura del proyecto.

1.3. Descripcion de la arquitectura del proyecto

En el primer piso del edificio se encuentra la entrada principal, la zona de recepcion,
la escalera principal, el hall de ascensores, un cuarto de almacén y la zona de
estacionamientos para 22 autos (ver Fig. 1.1). Los pisos restantes son tipicos, cada
piso tiene un 4rea techada de 588 m? y cuenta con dos oficinas principales, esto hace
un total de 12 oficinas y un 4rea techada total de 4116 m?. Las oficinas son de 4rea
libre, es decir, sin tabiquerias de por medio para que el cliente realice la distribucion

a su conveniencia y cada una cuenta con dos banos los cuales tienen las dimensiones



requeridas para que las puedan utilizar personas con discapacidad (ver Fig. 1.2). En la

azotea se ubica el cuarto de maquinas.

El primer nivel se encuentra a 0.30 m por encima del terreno natural, ademas se tiene
una altura de entrepiso 3.2 metros la cual se mantiene en todos los niveles. La
circulacion vertical del edifico se realiza por medio de dos ascensores y la escalera
principal ubicada en frente de dichos ascensores. La elevacion de la fachada del
edificio se muestra en la figura 1.3, ademas en la figura 1.4. se muestra un corte
transversal realizado justo en el medio de la escalera en el cual se observa otra vista

de la distribucion del edificio.

Figura 1.1. Planta de arquitectura del primer piso



Figura 1.2. Planta de arquitectura del piso tipico
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Figura 1.3. Vista en elevacion de la fachada del edificio
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Figura 1.4. Corte transversal A-A ubicado en medio de la escalera principal

1.4. Normas a utilizar
El analisis y disefio estructural se realizard de acuerdo al Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE). Para este proyecto se utilizaran especificamente las siguientes

normas del capitulo III.2 ESTRUCTURAS del RNE:

e Norma E.020 Cargas
e Norma E.030 Diseno Sismo resistente
e Norma E.060 Disefo en Concreto Armado

e Norma E.070 Albaiileria

1.5. Aspectos generales del disefio de concreto armado
Segun la norma E.060, el diseno de elementos de Concreto Armado se debe realizar

utilizando el método llamado “Disefio por Resistencia”. Este método consiste



basicamente en dotar a las secciones una Resistencia de Disefio ($Rn) mayor a su
resistencia requerida (Ru). El término resistencia es aplicable a cualquier solicitacion
tal como carga axial, flexidon, cortante, torsion, etc. Para calcular la Resistencia
Requerida (Ru) de una seccion se debe llevar las cargas de servicio a una condicién
de rotura por lo que se utilizaran factores de amplificacion de carga. Como en este
proyecto las cargas de disefio predominantes son de carga muerta, carga viva y carga
de sismo, se utilizard los siguientes factores de amplificacion de acuerdo a lo

especificado en la norma E.060:
U=14CM + 1.7CV
U=125(CM+CV)+S
U=09CM +S

La Resistencia Nominal es aquella resistencia que es calculada mediante un modelo
mecanico del comportamiento del elemento utilizando los valores nominales de las
resistencias especificadas para el concreto y el acero, las dimensiones del elemento y
el acero de refuerzo. Multiplicando el valor de Resistencia Nominal por un factor de
reduccion de resistencia (¢p) se obtiene la Resistencia de Disefo. Los factores de
reduccion de resistencia dependen del tipo de solicitacion en las secciones de los

elementos, los cuales se muestran en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Factores de reduccion de Resistencia

Solicitacion ¢
Flexion pura 0.9
Traccion y flexotraccion 0.9
Compresion y flexocompresion
- Estribos 0.75
- Espirales 0.7
Cortante y torsion 0.85

[Fuente: Norma E.060]

1.6. Propiedades mecanicas de los materiales considerados en el disefio

1.6.1. Suelo

El suelo sobre el que se construird este edificio es la grava tipica de Lima la cual es

conocida por sus buenas caracteristicas y condiciones para la construccion de



edificaciones. Las caracteristicas de este suelo de acuerdo a lo obtenido en el Estudio

de Mecanica de Suelos son las siguientes:

SUCS: Grava mal graduada (GP)
Capacidad portante: 4 kg/cm?
Profundidad de cimentacion: 1.5 m

Densidad del suelo: 2000 kg/m?
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Tipo de suelo: S1 (clasificacion segin Norma E.030)
1.6.2. Concreto

Las propiedades mecanicas del concreto utilizadas para el andlisis y disefio estructural

seran los siguientes:

> Resistencia a compresion £ = 210 kg/cm?
» Moddulo de Elasticidad E = 2.2x10° ton/m?
» Modulo de Poisson =0.15

El modelo que se utiliza para describir el comportamiento del concreto en compresion
sera el bloque equivalente de compresiones el cual es una simplificacion adoptada por

el ACL
1.6.3 Acero de refuerzo

El acero de refuerzo sera un Acero Grado 60 que cumple con los requisitos de calidad

de la Norma ASTM A615 y tiene las siguientes propiedades:

» Moédulo de Elasticidad = 2x10 ton/m?
> Esfuerzo de fluencia fy = 4200 kg/cm?

> Deformacion unitaria de fluencia = 0.0021

Para el analisis y disefio se aceptara la hipotesis que el diagrama constitutivo del acero

es elastoplastico - perfecto.

1.7. Cargas utilizadas

Las cargas que predominan en analisis y disefio estructural son las cargas de gravedad
(carga muerta y carga viva) y las cargas de sismo. Las cargas muertas son las que
provienen del peso propio de los materiales y se mantienen constante en el tiempo
como, por ejemplo, el peso propio de la losa, el piso terminado, tabiqueria, etc. Las

cargas vivas se refieren a las cargas que intervienen y no son constantes en el tiempo
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como, por ejemplo, la sobrecarga proveniente por el transito de personas o la

tabiqueria movil.
Carga muerta:

> Concreto Armado: 2400 kg/m?

> Losa aligerada (h=25cm): 350 kg/m?* (Norma E.020)

> Piso terminado: 100 kg/m?

> Albafiileria (unidades de arcilla macizas): 1800 kg/m* (Norma E.020)
>

Muro cortina: 50 kg/m?
Carga viva:

> Sobrecarga de oficinas: 250 kg/m? (Norma E.020)

> Tabiqueria mévil: 50 kg/m? (Norma E.020)

> Sobrecarga en corredores y escalera: 400 kg/m? (Norma E.020)
> Sobrecarga en azotea: 100 kg/m? (Norma E.020)

1.8. Caracteristicas de los elementos no estructurales del proyecto

Los tabiques son elementos utilizados para separar y subdividir los ambientes
interiores. En edificios de concreto armado, si bien no son elementos estructurales se
tiene que tener en cuenta su peso para realizar el metrado de cargas y el posterior

analisis y disefo estructural. En este proyecto se utilizara dos tipos de tabiquerias:

» Albaiileria: Se utilizaran tabiqueria de ladrillos de arcilla solida en los bordes
de la edificacion y para separar las oficinas y los bafios.

» Tabiqueria liviana: Tabiqueria movil de baja altura para dividir los ambientes
dentro de las oficinas. Su peso se considera como parte de la sobrecarga

repartida por toda el area de las oficinas.

En este edificio se tratard de no utilizar una gran cantidad de tabiques que modifiquen
la rigidez de entrepiso ya que una fuerte variacion de rigidez podria ocasionar

problemas de torsion o piso blando (Blanco, 1997).



2. Estructuracion

2.1. Generalidades

La estructuracion consiste en ubicar y dimensionar los principales elementos
estructurales que aportaran rigidez y resistencia a la estructura. Un criterio importante
a tener en cuenta es no afectar la forma y funcionalidad de la arquitectura planteada a

menos que sea totalmente necesario.

Para realizar la estructuracion se tuvo en cuenta los siguientes principios basicos

(Blanco, 1997):

Simplicidad y simetria
Rigidez lateral en las dos direcciones
Resistencia y ductilidad

Uniformidad y continuidad de la estructura
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Diafragmas rigidos

A continuacion, se explicard con mas detalle las principales caracteristicas de los

elementos estructurales que se emplearan en este proyecto:

2.2. Techos

Se utilizara predominantemente un sistema de losas aligeradas convencionales
armadas en una direccidn. Este tipo de losas tienen una buena aceptacion en nuestro
medio debido al ahorro en costo por la reduccion en peso en comparacion con una losa

maciza.

Ademas de las losas aligeradas, se utilizard losas macizas en el hall de ascensores y la

parte central de los ambientes de SS.HH. que contiene tabiques y ductos.

2.3. Vigas peraltadas

Las vigas son elementos que reciben las cargas de las losas y las transmiten a los
elementos verticales como columnas y placas. Para este proyecto se dispone de vigas
peraltadas en las dos direcciones apoyadas sobre columnas y placas. Estas vigas estan
distribuidas en toda la planta de manera que se formen porticos en las dos direcciones

que ayuden a mejorar rigidez lateral y la resistencia de la estructura.



2.4. Vigas chatas
Las vigas chatas se utilizan generalmente en losas que soportan tabiques paralelos a la

direccion del aligerado o en los extremos de las aberturas de alglin techo.

En este edificio se utilizan para soportar los tabiques que separa los ambientes de los
SS.HH. Ademas, se utilizaran en bordes de las aberturas debido a la presencia de

ductos.

2.5. Columnas

Se dispondrd de columnas interiores en la interseccion de las vigas en las dos
direcciones y de columnas exteriores en el perimetro y en las esquinas del edificio.
Debido a la presencia de placas en las dos direcciones las columnas tendran
solicitaciones predominantemente por cargas de gravedad. Las secciones de las
columnas son rectangulares y se mantendran constantes en toda la altura debido a que

la altura total del edificio no amerita un cambio de seccidn.

2.6. Placas

Debido a la ubicacion del edificio, el uso de muros de corte o placas es indispensable
para darle a la estructura una rigidez adecuada en las dos direcciones bajo
solicitaciones sismicas. De esta manera se pretende evitar deformaciones excesivas

provenientes de la accion sismica que se conviertan directamente en dafio.

En este proyecto se utilizo placas en las cajas de la escalera y del ascensor, y en los
extremos laterales (direccion Y) del edificio. Ademas, se utiliz6 una placa que sirve
como pared de los bafios para aumentar la rigidez en la direccion X. De esta manera
se tiene una distribucion similar de placas en las dos direcciones para evitar posibles

efectos torsionales debido a las fuerzas provenientes del sismo.

2.7. Escaleras

De acuerdo a la arquitectura planteada se proyecta una escalera cuyo tramo tipico
tendrd dos partes y un descanso. Se utilizard losas macizas para el inicio y fin de
escaleras ademas de los descansos. Para el analisis se asumira que la escalera no aporta

rigidez lateral frentes a las solicitaciones sismicas.
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3. Predimensionamiento

Una vez definidos los elementos estructurales que se emplearan en el proyecto y sus
ubicaciones en planta se procede a determinar sus dimensiones tentativas en base a
criterios y recomendaciones practicas y buscando cumplir con lo establecido en el
RNE. Estas dimensiones seran verificadas en andlisis sismico y seran modificadas

segun sea necesario.

Para ello, se seguird las recomendaciones del libro “Estructuracion y Diserio de

Edificaciones de Concreto Armado” del Ing. Antonio Blanco Blasco.

3.1. Losas aligeradas
El criterio de predimensionamiento de losas aligeradas en una direccion plantea un
espesor de losa dependiendo de las luces de los pafos en la direccion del techado (ver

Tabla 3.1). Este criterio es valido para losas con sobrecargas normales menores a 350

kg/m?.

Tabla 3.1. Espesores de losas recomendadas (Blanco, 1997)

Espesor (m) | Luces recomendadas (m)
17 In <4
20 4<In<5.5
25 5<In<6.5
30 6<In<75

donde “In” es la luz libre de los pafios del aligerado

Los techos de este proyecto son tipicos y tienen pafios con luces libres de entre 5y 7
metros, por tanto, se decidio que el espesor de todas las losas aligeradas sea de 25 cm

para cumplir con el criterio de uniformidad de estructura.

3.2. Losas macizas

Las losas macizas pueden ser pre dimensionadas con un espesor de 5 cm menor al
espesor considerados en los aligerados (Blanco, 1997). Por lo tanto, como los
aligerados son de 25 cm se optara por las losas macizas de 20 cm en el hall de
ascensores y 25 cm en la zona de SS.HH. para emparejar el peralte de 25 cm de las

vigas chatas.

3.3. Vigas peraltadas
Las vigas peraltadas se dimensionan usualmente considerando un ancho entre 25 y 50

cm y un peralte (incluye el espesor de la losa) del orden de 1/10 a 1/12 de la luz libre.
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Las recomendaciones del libro “Estructuracion y Diserio de Edificaciones de Concreto
Armado” del Ing. Antonio Blanco Blasco indica que para luces menores a 6.5 m se
suele utilizar dimensiones de 25x60, 30x60 y 40x60 cm. Como la mayoria de luces
son menores a 6.5 m se emplearan predominantemente vigas de 25x60 y de 30x60 cm

para las vigas que soportan a los aligerados.

3.4. Vigas chatas

Las vigas chatas de este proyecto se emplearan para soportar los tabiques interiores
las cuales tendran un peralte igual al espesor de la losa. En este caso, se utilizaran
vigas chatas de 50x25 cm para las vigas que soportan tabiques y de 30x25 cm para las

vigas chatas que se colocan por las aberturas en la losa debido a los ductos.

3.5. Columnas

La edificacion cuenta con placas en las dos direcciones lo cual conlleva a que, bajo
acciones sismicas, las cargas axiales en las columnas sean mas importantes que los
momentos flectores. Cuando se cumple esta condicion se puede dimensionar la
columna haciendo que la carga axial en servicio produzca un esfuerzo de compresion

del orden de 0.45 f’c (Blanco, 1997).

RS‘ETU

Apog = ————
"ed " 0.45f'c

donde

“P(servicio)”: Carga axial sobre la columna bajo condiciones de servicio (kg)

“f’c”: Resistencia nominal a compresion del concreto (kg/cm?)

A manera de ejemplo se mostrara el predimensionamiento de la columna C4 que se
ubica entre los ejes 2 y B la cual se estima un 4rea tributaria de 34.8 m”. Para estimar
el peso que reciba la columna en su base se asume de manera aproximada un peso de
1 ton/m? en todos los pisos. La carga total en condiciones de servicio para la columna

del primer piso seria la siguiente:
Ppry =7 X 1% 34.8 =243.6ton

Por tanto, aplicando mencionada anteriormente y considerando valor de f'c = 210

kg/cm? se calcula el area que requiere la columna en el primer piso:
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243.6 x 1000

A = =257 2
red = 7045 x 210 >78 cm

En base a este calculo se optd por colocar una columna de seccidon rectangular de

37x75 cm (A= 2625 cm?).

3.6. Placas

Segun la norma E.060 el espesor minimo de las placas es de 15 cm, exceptuando a los
muros de ductilidad limitada que pueden tener espesores de 10 cm. Para esta estructura
en particular se propuso placas de 25 y 30 cm de espesor y se colocaron en una
ubicacion conveniente de manera de que el centro de rigidez no esté relativamente
cerca del centro de masas. Ademas, se colocd placas en las cajas de la escalera y del

ascensor aprovechando que son elementos verticales que se repiten en toda la altura.

Para estimar un area de placas tentativa se calculo la cortante basal con los parametros
de la norma E.030 asumiendo un peso de 1 ton/m? por nivel y se compar6 con la
resistencia al corte que aporta el area de concreto de las placas en cada direccion. Dado
que esta resistencia subestima el aporte del refuerzo de las placas y el aporte de las

columnas se opt6 por utilizar un valor de esfuerzo de corte admisible de 15 kg/cm?.

Tabla 3.2. Predimesionamiento de placas

Parametros Descripcion Eje X-X | EjeY-Y
Z Zona 4 0.45 0.45
U Tipo C 1 1
C 2.5 (Tp/T) 2.5 2.5
S Tipo S1 1 1
R Estructura regular 6 6
P (ton) 1 ton/m?> x AT 4116 4116
Vbasal (ton) (ZUCS/R)xP 771.75 771.75
Esfuerzo admisible (kg/cm?) | ¢x0.53x(f'c)*0.5 6.53 6.53
Esf. Adm. utilizado (kg/cm?) - 15.00 15.00
Area de corte min. (cm?) Vbasal /Esf. Adm 51450 51450
Area de corte existente(cm?) - 50000 66600

De la tabla 3.2 se observa que el area de corte existente en la direccion X-X es muy
cercana al area de corte minima estimada. En el eje Y se opto por colocar mas area de
placas para disminuir los posibles efectos torsionales debido a la excentricidad del

centro de rigidez con respecto al centro de masas. Cabe resaltar que estas formulas no
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son exactas, sin embargo, nos permite calcular un area tentativa de placas para luego

ajustar en base a los resultados en el andlisis sismico.

En la figura 3.1 se muestra la estructuracion obtenida en base a los puntos explicados
anteriormente. Con esta estructuracion se procedera a realizar el analisis sismico para
verificar si las dimensiones de los elementos estructurales son adecuadas de acuerdo

a lo requerido en la norma.

Figura 3.1. Estructuracion inicial de la planta tipica
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4. Analisis sismico

Una vez realizada la estructuracion se procede a realizar el anélisis sismico de acuerdo
a la Norma Sismorresistente E.030 (2017). Estos requerimientos buscan que la
estructura cumpla con ciertos requisitos de resistencia, rigidez y ductilidad de manera

que el edificio tenga un adecuado nivel de desempefio frente a sismos raros.

El analisis sismico se realizo utilizando el programa ETABS 2016 v16.2. Se ejecutaron
un analisis estatico y dos analisis dinamicos: uno en traslacion pura en la direccion X
e Y y otro considerando tres grados de libertad por piso. Los resultados de los analisis

dindmicos fueron comparados entre si y con lo obtenido del analisis estatico.

Figura 4.1. Vista 3D de modelo de la estructura en ETABS 2016

4.1. Parametros sismicos

4.1.1. Factor de zona (“Z”)

La ubicacion del proyecto es en el distrito de Lince del departamento de Lima el cual

se ubica en la Zona 4, por tanto, le corresponde un factor de zona Z= 0.45g.
4.1.2. Factor de suelo (“S”)

El edificio se encuentra sobre un suelo compuesto de grava por lo que se considera un
suelo rigido que segin la norma E.030 corresponde a un perfil tipo S, por tanto, se

tiene que S = 1.00, Tp= 0.4 seg y TL= 2.5 seg.
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4.1.3. Factor de amplificacion sismica (“C”)

El factor C depende del periodo de la estructura en cada direccion principal “T” y de

los periodos del suelo “Tp” y “Tr” tal como se indica a continuacion:

T<Tp > C=25

Tp

Tp-T,
T>n-»C=25<P ﬁ

TZ
4.1.4. Factor de uso (“U”)

El uso de la edificacion sera de oficinas por lo que se considera una “Edificacion

Comun” (categoria C) a la cual le corresponde un factor de uso U = 1.00.
4.1.5. Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas (“R”)

De acuerdo a la estructuracion planteada se asume que las placas tomaran al menos el
70% de la cortante basal en ambas direcciones (se verificara luego del analisis), por
tanto, el sistema estructural corresponde a “Muros Estructurales”. Para este sistema,
de acuerdo con la norme E.030, le corresponde un coeficiente basico de reduccion Ro
= 6 el cual debe ser multiplicado por el factor de irregularidad en altura “Ia” y en planta
“Ip” para obtener el valor final del coeficiente de reduccion R. Para un primer analisis
se asume que el edificio es regular en las dos direcciones, por tanto, se tiene que Rxx

=Ryy=6

En la tabla 4.1 se muestra un resumen de los pardmetros sismicos para cada direccion
de anélisis:

Tabla 4.1. Resumen de parametros sismicos

Parametro X-X Y-Y

Z 0.45 0.45

U 1.00 1.00

S 1.00 1.00

R 6.00 6.00
Factor

(ZUg/R) 0.736 0.736
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Con los parametros sismicos de la tabla 4.1 se elabord el espectro de pseudo-
aceleraciones (figura 4.2) que relaciona la aceleracion méaxima con el periodo de la

estructura.

Espectro de pseudo-aceleraciones

——7UCSg/R
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Figura 4.2. Espectro sismico de pseudo - aceleraciones

Este espectro fue exportado al programa ETABS 2016 para realizar el analisis

dinamico de acuerdo a la norma E.030.

4.2. Peso sismico

Segun la norma E.030 para edificaciones comunes “C” el peso sismico corresponde al
100% de la carga muerta mas el 25% de la carga viva. Para calcular el peso sismico
se realizo un metrado de masas por entrepisos, donde cada entrepiso comprende las
losas y vigas de cada nivel y, la mitad de la altura de los elementos verticales

(columnas, placas, tabiques y escaleras) de los pisos adyacentes.
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Tabla 4.2. Pesos sismicos de la estructura por nivel

Nivel |Peso (ton) | Area techada (m?) | Peso (ton/ m?)

7 433 587.45 0.74

6 570 587.45 0.97

5 570 587.45 0.97

4 570 587.45 0.97

3 570 587.45 0.97

2 570 587.45 0.97

1 596 587.45 1.01
Total 3877 4112.5 0.94

4.3. Centro de masa y centro de rigidez

En la tabla 4.3 se observa las coordenadas del centro de masas y centro de rigidez de
cada nivel sin considerar la excentricidad accidental del 5%. Se observa que existe una
excentricidad promedio de 0.89 metros en la direcciéon X y de 0.13 metros en la
direccion Y. Esto concuerda con lo esperado pues la distribucion de las placas no es

simétrica provocando que el centro de rigidez difiera del centro de masas.

Tabla 4.3. Centro de masa y rigidez sin considerar excentricidad accidental

Nivel Centro de masa Centro de rigidez Excentricidad
XCM (m) | YCM (m) | XCR (m) | YCR (m) ex (m) ey (m)

1 12.90 11.20 13.82 11.28 -0.93 -0.08

2 12.91 11.20 13.81 11.63 -0.90 -0.43

3 12.91 11.20 13.79 11.60 -0.88 -0.40

4 12.91 11.20 13.77 11.46 -0.86 -0.26
5 12.91 11.20 13.75 11.30 -0.84 -0.10

6 12.91 11.20 13.74 11.16 -0.83 0.04

7 12.71 11.37 13.73 11.06 -1.02 0.31
Promedio -0.89 -0.13

En la tabla 4.4 se muestra los CM y CR de cada piso aplicando una excentricidad
accidental del 5% en cada direccion en el sentido més desfavorable de acuerdo a lo
indicado en la norma E.030. Se observa que las excentricidades aumentan

notablemente en ambas direcciones.
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Tabla 4.4. Centro de masa y rigidez considerando excentricidad accidental del 5%

Nivel Centro de masa Centro de rigidez Excentricidad

XCM (m) | YCM (m) | XCR (m) | YCR (m) ex (m) ey (m)

1 11.61 10.03 13.82 11.28 -2.21 -1.26

2 11.63 10.03 13.81 11.63 -2.18 -1.60
3 11.63 10.03 13.79 11.60 -2.17 -1.57
4 11.63 10.03 13.77 11.46 -2.15 -1.43

5 11.63 10.03 13.75 11.30 -2.13 -1.27
6 11.63 10.03 13.74 11.16 -2.11 -1.13
7 11.42 10.20 13.73 11.06 -2.30 -0.86
Promedio -2.18 -1.30

4.4. Analisis de las irregularidades en planta y en altura
Para el analisis de irregularidad se realizé unos célculos previos analisis para verificar

si existe alguna irregularidad.
4.4.1 Irregularidades en altura

» Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

Debido a que se requiere conocer las rigideces de entrepiso, esta irregularidad

sera verificada posterior al analisis sismico.

» Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

La resistencia en cada nivel es igual debido a que los elementos resistentes son
continuos del primer al Gltimo piso, por tanto, no se presenta irregularidad de

Resistencia.

» Irregularidad de masa o peso

De la tabla 4.2 se observa que ningln piso tiene un peso 1.5 veces mayor al

piso adyacente, por lo tanto, no se presenta irregularidad de masa o peso.

» Irregularidad Geométrica Vertical

Las dimensiones en planta resistentes a cargas laterales en ambas direcciones
son iguales en todos los niveles, por tanto, no se presenta irregularidad

geométrica vertical.
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> Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

No se presenta desalineamientos verticales de ningiin elemente resistente de la
estructura porque todos son continuos en toda la altura, por tanto, no se

presenta irregularidad por discontinuidad en los Sistemas Resistentes.
4.4.2. Irregularidades en planta

» Irregularidad Torsional

Debido a que necesario conocer los desplazamientos relativos de entrepiso esta

irregularidad se verificara posteriormente al analisis.

» Esquinas entrantes

De la figura 3.1 se observa que el edificio no presenta esquinas entrantes.

» Discontinuidad del Diafragma

Los diafragmas no presentan variaciones abruptas ni aberturas mayores al 50%
del area bruta ya que se repiten en todos los niveles, por tanto, no se presenta

irregularidad por discontinuidad del diafragma.

> Sistemas no Paralelos

Todos los elementos resistentes son paralelos a las direcciones de analisis (X e

Y), por tanto, no se presenta irregularidad por sistemas no paralelos.

En la tabla 4.5 se muestra un resumen de las irregularidades en altura y en planta que

presenta la estructura.

Tabla 4.5. Irregularidades en planta y en altura

Irregularidad Tipo Comentario
Irregularidad de Rigidez — Piso Blando Se verificara luego del analisis.
Irregularidades de Resistencia — Piso Débil | No presenta irregularidad.

Altura Irregularidad de masa o peso No presenta irregularidad.
Irregularidad Geométrica Vertical No presenta irregularidad.
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes | No presenta irregularidad.
Irregularidad Torsional Se verificard luego del andlisis.
Esquinas entrantes No presenta irregularidad.

Planta - . . . .
Discontinuidad del Diafragma No presenta irregularidad.
Sistemas no Paralelos No presenta irregularidad.
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4.5. Verificacion de irregularidades de rigidez y torsional

4.5.1. Verificacion de irregularidad de rigidez

En la tabla 4.6 y 4.7 se muestran el calculo para verificar la irregularidad de rigidez en
cada una de las direcciones. Las rigidices de cada piso se obtuvieron del anélisis
sismico realizado en ETABS 2016. De acuerdo a la norma E.030, si la rigidez lateral
de un entrepiso es menor al 70% de la rigidez lateral del entrepiso superior o menor
80% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores adyacentes existe

irregularidad de piso blando.

Rigideces laterales obtenidas debido a Sismo X-X

Tabla 4.6. Verificacion de irregularidad de rigidez para sismo X

Nivel Fuerza Desplazamiento relativo | Rigidez lateral
entrepiso (ton) de entrepiso (mm) (ton/mm)
7 103 2.06 50
6 97 2.22 44
5 71 2.29 31
4 55 2.26 24
3 44 2.07 21
2 32 1.68 19
1 19 1.17 16

De la tabla 4.6 se observa que las rigideces de entrepiso varian dentro del rango
permisible, por tanto, la estructura no presenta irregularidad de piso blando para la

direccion de analisis X-X.

Rigideces laterales obtenidas debido a Sismo Y-Y

Tabla 4.7. Verificacion de irregularidad de rigidez para sismo Y

. Fuerza Desplazamiento relativo | Rigidez lateral
Nivel | eptrepiso (ton) de entrepiso (mm) (ton/mm)
7 101 1.76 58
6 99 1.86 54
5 74 1.87 39
4 57 1.80 31
3 42 1.61 27
2 30 1.28 23
1 17 0.88 19

De la tabla 4.7 se observa que las rigideces de entrepiso varian dentro del rango

permisible de la norma, por tato, la estructura no presenta hay irregularidad de piso
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blando para la direccion de andlisis Y-Y. Del anélisis realizado se concluye que la

estructura no presenta irregularidades en altura.

4.5.2. Verificacion de irregularidad torsional

En las tablas 4.8 y 4.9 se muestran el calculo para verificar la irregularidad torsional

en cada una de las direcciones. De acuerdo a la norma E.030 (2017), si el maximo

desplazamiento relativo maximo en un extremo del edificio es mayor a 1.3 veces el

desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo existe irregularidad

torsional. Este criterio aplica en los entrepisos donde la deriva de entrepiso ineléstica

sea mayor a la mitad del desplazamiento admisible (0.007/2 = 0.0035).

Irregularidad torsional considerando sismo X-X

Tabla 4.8. Verificacion de irregularidad torsional para sismo X

Deriva A Maximo . L
. . 05 A o . Promedio | (A Max.
Nivel | Entrepiso . . Criterio extremo
R Permisible e extremos | Ext./A
inelastica (elastico) L e
(elastico) | prom)
7 0.0037 0.0035 Aplica 0.00073 0.00066 1.11
6 0.0040 0.0035 Aplica 0.00079 0.00071 1.12
5 0.0042 0.0035 Aplica 0.00082 0.00073 1.12
4 0.0041 0.0035 Aplica 0.00081 0.00072 1.13
3 0.0038 0.0035 Aplica 0.00075 0.00066 1.14
2 0.0031 0.0035 No aplica - - -
1 0.0017 0.0035 No aplica - - -

Como todas las relaciones (A Max. Ext./A prom) son menores a 1.3 se verifica que no

se presenta irregularidad torsional debido al sismo en la direccion X.

Irregularidad torsional considerando sismo Y-Y

Tabla 4.9. Verificacion de irregularidad torsional para sismo Y

Deriva | 0.5A A A I({Ae';;;‘;“
Nivel | Entrepiso | Permisi | Criterio Maiximo | Promedio )
R Ext./A
inelastica ble extremo | extremos
prom)
7 0.0035 | 0.0035 Aplica 0.00069 | 0.00055 1.25
6 0.0037 | 0.0035 Aplica 0.00073 0.00058 1.26
5 0.0038 | 0.0035 Aplica 0.00074 | 0.00059 1.25
4 0.0036 | 0.0035 Aplica 0.00071 0.00056 1.27
3 0.0032 0.0035 No aplica - - -
2 0.0026 | 0.0035 | No aplica - - -
1 0.0014 | 0.0035 No aplica - - -

22



Como todas las relaciones (A Max. Ext./A prom) son menores a 1.3 se verifica que no
se presenta irregularidad torsional debido al sismo en la direccion X. Del analisis

realizado se verifica que la estructura no presenta irregularidades en planta.

4.5.3. Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas “R”

Debido a que no se presenta irregularidad en planta y en altura se concluye que el
edificio es regular, por tanto, se tiene que la = Ip =1. Por consiguiente, se realiza el
analisis sismico considerando un factor de reduccién de fuerzas sismica R = R, -

I, - I, = 6 para ambas direcciones.

4.6. Modos de vibracion de la estructura (Analisis dinamico)

En las tablas 4.10 y 4.11 se muestran los periodos de vibracidon principales en la
direccion X-X para los analisis considerando tres GDL por piso y traslacion pura
(TPX). Se observa los periodos y porcentajes de masa participante varian muy poco

entre ambos tipos de analisis lo cual es lo ideal si la estructura no tuviera torsion.

Tabla 4.10. Periodos principales en la direccion X (3GDL)

3GLD X-X
()
. % Masa /o.l\ilasa
Modo | Periodo (seg) . . participante
participante

acum.

1 0.526 0.7102 0.7154

4 0.132 0.1781 0.8935

7 0.062 0.0493 0.9428

Tabla 4.11. Periodos principales en la direccion X (TPX)

Traslacion pura X-X
(1)
. % Masa A).N.[asa
Modo | Periodo (seg) . . participante
participante
acum.
1 0.509 0.7239 0.7239
2 0.128 0.1882 0.9120
3 0.061 0.0517 0.9638

En las tablas 4.12 y 4.13 se muestra los periodos de vibracién principales en la
direccion Y-Y para el andlisis en 3 GDL y traslacion pura (TPY). Se observa que el
periodo varia ligeramente de 0.436 a 0.408 segundos, sin embargo, el porcentaje de
masa participante varia de manera importante de 49% a 72%. Esto se presenta debido

a los efectos torsionales ocasionados por excentricidad del centro de masas respecto
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al eje Y lo cual conlleva a que algunos periodos principales (modos 2 y 3) tengan un

porcentaje de masa participante importante en ambas direcciones en vez de en una sola

direccion.

Tabla 4.12. Periodos principales en la direccion Y (3GDL)

3GLD Y-Y
0
. % Masa A).l\i[asa
Modo | Periodo (seg) . . participante
participante

acum.

2 0.436 0.4876 0.4876

3 0.368 0.2283 0.7159

5 0.105 0.1312 0.8471

Tabla 4.13. Periodos principales en la direccion Y (TPY)

Traslacion pura Y-Y

% M % Masa
. o Masa . .
Modo | Periodo (seg) . . participante
participante
acum.

1 0.408 0.7188 0.7178

2 0.098 0.1999 0.9199

3 0.046 0.0502 0.969

4.7. Control de derivas de entrepiso

Del analisis dindmico considerando tres grados de libertad por piso se obtiene los

maximos desplazamientos relativos de entrepiso (derivas elasticas). Para hallar los

desplazamientos reales (derivas inelasticas) se multiplican los valores obtenidos del

analisis por 0.75R si la estructura es regular o 0.85R si la estructura es irregular. En

este caso como la estructura es regular se multiplican los valores por 0.75x6 = 4. La

norma establece que las derivas inelésticas deben ser menores a 0.007 la cual es la

deriva maxima permisible para estructuras de concreto armado.

24



Tabla 4.14. Derivas maximas para sismo en la direccion X-X

Sismo en X
Nivel Punto Deriva Deriva inelastica
(Label) elastica max. max.
7 20 0.0007 0.0037
6 20 0.0008 0.0040
5 20 0.0008 0.0042
4 20 0.0008 0.0041
3 20 0.0007 0.0038
2 20 0.0006 0.0031
1 20 0.0003 0.0017

Tabla 4.15. Derivas maximas para sismo en la direccion Y-Y

Sismo en Y
Nivel Punto Deriva elastica | Deriva inelastica
(Label) max. max méx
7 15 0.0007 0.0035
6 15 0.0007 0.0037
5 15 0.0007 0.0038
4 15 0.0007 0.0036
3 15 0.0006 0.0032
2 15 0.0005 0.0026
1 15 0.0003 0.0014

Los desplazamientos relativos maximos debido al sismo en X se da en el punto 20 el
cual estd ubicado en la esquina inferior derecha de la planta, mientras que para el sismo
en Y se da en el punto 15 ubicado justo en el extremo inferior de la placa ubicada en
el extremo lateral izquierdo de la estructura. Se observa que las derivas maximas
obtenidas en ambas direcciones son menores a 0.007, por lo tanto, la estructura cumple

con los requisitos de rigidez de la norma E.030.

4.8. Cortante basal

4.8.1. Cortante basal de analisis dinamico

En las tablas 4.16 se muestra se muestras las fuerzas cortantes de entrepiso que
resultaron del andlisis dindmico considerando tres grados de libertad por piso para el

sismo en cada direccion principal.
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Tabla 4.16. Fuerzas cortantes de entrepiso de andalisis dinamico

Sismo X Sismo Y
Fuerza de Cortante Fuerza de |Cortante acum.

Nivel entrepiso (ton) acum. (ton) |entrepiso (ton) (ton)

7 103 103 101 101

6 97 200 99 200

5 71 271 74 274

4 55 326 57 331

3 44 370 42 373

2 32 402 30 403

1 19 421 17 420

De la tabla 4.16 se observa que se tiene una cortante basal de 421 ton para la direccién

X-X y de 420 ton para la direccion Y-Y.

4.8.2. Cortante basal del analisis estatico

Se realizara el analisis estatico distribuyendo la fuerza sismica en cada entrepiso de

acuerdo a lo indicado en la norma E.030. EI peso total de la estructura se tomara de

acuerdo a lo mostrado en tabla 4.2. Ademas, el coeficiente de amplificacion dindmica

“C” se calcula con los periodos principales obtenidos de los andlisis dindmicos en

traslacion pura (TPX y TPY) para cada direccion mostrados en las tablas 4.17 y 4.18.

Cortante basal debido a sismo en X-X

T, =0.509 seg > T, = 0.4seg > C, = 2.5 (m) = 1.965
Se verifica que C/R = 1.965/6 = 0.33 > 0.11.
ZUCS 0.45x1x1965x%x1
VbasalX = R X P = 6 X 3877 = 571 ton

Como T,, = 0.509 seg > 0.5 - k = 0.75+ 0.5 x 0.509 = 1.00
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Tabla 4.17. Distribucion de fuerza sismica X por entrepiso (Andalisis estatico)

Piso hi (m) Pi (ton) | P.h¥ (ton-m?) ai Fi (ton)

7 23.20 433 10,180.96 0.1966 112
6 20.00 570 11,548.46 0.2230 127
5 16.80 570 9,694.02 0.1872 107
4 13.60 570 7,839.33 0.1514 86
3 10.40 570 5,987.55 0.1156 66
2 7.20 570 4,138.37 0.0799 46
1 4.00 596 2,397.55 0.0463 26

51,786.25 1.0000 571

Cortante basal debido a sismo Y-Y

0.4
T, =0.408seg > T, =04seg - C, = 2.5 (W) = 2.451

Se verifica que C/R = 2.451/6 = 0.41 > 0.11.

ZUCS 045x1x2451x1
VbasalY = T X P = 3 X 3877 = 713 ton

T, = 0.408 seg < 0.5 - k = 1.00

Tabla 4.18. Distribucion de fuerza sismica Y por entrepiso (Analisis estatico)

Piso hi (m) Pi (ton) |P.h* (ton-m?) ai Fi (ton)

7 23.20 433 10,037.93| 0.1962 140

6 20.00 570 11,393.82| 0.2227 159

5 16.80 570 9,571.72| 0.1871 133

4 13.60 570 7,747.80| 0.1514 108

3 10.40 570 5,924.79| 0.1158 83

2 7.20 570 4,101.77| 0.0802 57

1 4.00 596 2,382.64| 0.0466 33
51,160.46 1.0000 713

4.9. Amplificacion de fuerzas sismicas

De acuerdo a la norma E.030, la cortante basal debido al analisis dinamico no debe ser
menor al 80% (90% en estructuras irregulares) de la cortante basal obtenida del
analisis estatico. Si no cumple esta condicion se debe amplificar las fuerzas sismicas
de manera que se tenga como minimo el 80% del cortante basal obtenido del analisis

estatico.
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Tabla 4.19. Comparacion de cortantes basales de los andlisis dindmico y estdtico

Vdinimico (ton) | Vestatico (ton) 0.8Vestatico (ton) | Factor de amp.

Sismo XX 421 571 457 1.09

Sismo YY 420 713 570 1.35

De la tabla 4.19 se observa que las cortantes basales obtenidas del andlisis dindmico
son menores al 80% de las obtenidas del andlisis estatico, por tanto, se amplifica las
fuerzas. Estos factores de amplificacion no afectan a las deformaciones ni derivas
obtenidas sino a las fuerzas sismicas las cuales serdn tomadas en cuenta para realizar

el disefio estructural.

4.10. Junta sismica

La junta sismica tiene como objetivo evitar el contacto de las estructuras vecinas
durante un movimiento sismico. Se realizard el andlisis para la direccion X pues en
esta direccion se presenta el limite de propiedad con edificios vecinos. De acuerdo con
la norma E.030, la distancia minima de separacién “s” debe cumplir con los siguientes

criterios:

» 2/3 de la suma de desplazamientos maximos de los edificios adyacentes.
Este criterio no es aplicable pues se desconoce los desplazamientos
maximos de las estructuras vecinas.

» s=0.006h > 3cm, donde h = altura total del edificio en cm.
s = 0.006 x (22.4 x100) = 13.4cm = 3cm

Ademas, la norma sefala que el edificio se debe retirar de los limites de propiedad
adyacentes una distancia no menor a 2/3 del desplazamiento méaximo ineléstico en la

direccion de andlisis ni menor que s/2.

Del anélisis sismico para un sismo en la direcciéon X-X se obtiene que D,y elastico =

1.57 cm = Dy inetastico = 1.57 X 0.75 X 6 = 7.06 cm

2 2
Retiro = 3 X Dmax inelastico = 3 X 7.06=4.71cm

rotig o S _ 134 _
elT'O_Z— ) =0./cm

Por tanto, tomando el mayor valor se decide colocar una junta sismica de 7 cm en la

direccion X-X.
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5. Diseiio de losas aligeradas y macizas

5.1. Diseifio de losas aligeradas

5.1.1. Modelos y analisis estructural para cargas de gravedad

El techado estd conformado por losas aligeradas de 25 cm armadas en una sola
direccion. Los aligerados son convencionales, es decir, tienen viguetas espaciadas
cada 40 cm y una seccion en forma de T con un ala de 5 cm de espesor y alma de 10

cm de ancho.

Para los modelos de analisis se asumird que las losas se encuentran simplemente
apoyadas sobre las vigas y se usara el modelo simplificado de columnas empotradas

arriba y abajo para modelar la interaccion entre la losa y las placas.

5.1.2. Procedimiento de disefio

Las losas aligeradas y macizas se disefiaran a flexion y cortante de acuerdo a lo
especificado en la norma E.060. Las cargas que se empleardn en el diseflo serdn solo
de cargas de gravedad debido a que se asume que la losa no toma esfuerzos por sismo
perpendiculares a su plano. Para establecer las cargas Gltimas se empleara la primera

combinacion de cargas mostrada en la seccion 2.1.
w, = 1.4CM + 1.7CV

5.1.3. Ejemplo de diseiio
Se disena el techo aligerado ubicado entre ejes A-B del piso tipico. La ubicacion y

distribucion de los tipos de viguetas se muestran en la figura 5.1.

Figura 5.1. Ubicacion de los tipos de viguetas a disefiar
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5.1.3.1 Metrado de cargas

Para el metrado de cargas se consider6 un ancho tributario de 0.4 m correspondiente
al ancho de una vigueta. Para la carga muerta se considerd el peso propio de la losa 'y
el peso del piso terminado. Para la carga viva se consider6 la sobrecarga minima para

oficinas de 250 kg/m? mas 50 kg/m? de tabiqueria movil.

Tabla 5.1. Metrado de cargas de losa (piso tipico)

Peso propio | 350 kg/m2 | 0.4x350 140
™ Piso 100 kg/m2 | 0.4x100 40 180 kg/m
terminado
CvV Sobrecarga | 300 kg/m2| 0.4x300 120 120 kg/m
CU 1.4CM+1.7CV 456 kg/m

5.1.3.2. Analisis estructural

Analisis estructural de vigueta tipo I

Se modelo la losa como una viga continua y se asigné las cargas correspondientes.

\ (3] \ \
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Figura 5.2. Modelo estructural de vigueta tipo I (ton/m)

Como el aligerado es continuo y de varios tramos se considerd alternancia de
sobrecarga de manera de obtener los mayores momentos positivos y negativos. En las
figuras 5.3 y 5.4 se muestras las envolventes de DMF y DFC donde se observan los

valores maximos de todas las combinaciones realizadas debido a la alternancia de

carga viva.

Figura 5.3. Envolvente de DMF de vigueta tipo I (ton-m)

Figura 5.4. Envolvente de DFC de vigueta tipo I (ton)
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Andlogamente se realizé el analisis estructural para las viguetas tipo Il y III.

Analisis estructural de vigueta tipo II

—
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1

Figura 5.5. Modelo estructural de vigueta tipo

11 (ton/m)

Figura 5.6. DMF de vigueta tipo II (ton-m)

AT A

Figura 5.7. DFC de vigueta tipo II (ton)

Analisis estructural de vigueta tipo II1

5.1.3.3. Diseiio por flexion
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Figura 5.8. Modelo estructural de vigueta tipo
1II (ton/m)

13
bl

1.11

7\

143

'r/ fele]
=
v
/

1]

Figura 5.9. DMF de vigueta tipo III (ton-m)

Figura 5.10. DFC de vigueta tipo 111 (ton)

Para iniciar el disefio por flexién primero se determino la cantidad de acero minimo y

maximo establecido por la norma. El acero minimo se calcula con la condicion de que
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el momento resistente debe ser mayor a igual a 1.2 veces el momento de agrietamiento
para asi evitar una falla fragil. Por otro lado, el area de acero méximo permitida es
igual al 75% del area de acero que produce una falla balanceada. Aplicando estas

condiciones se obtiene los resultados mostrados en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Aceros min. y max. para aligerados de 25 cm (Ottazzi, 2016)

Peralte h | Peralte ef. "d" | Ig | Mcr+ | Mcr- | ASmint | ASmin- | ASmaxt | ASmax-
m m cm* | kg-m | kg-m | em? | em? | cm? | cm?
0.25 0.22 22700 405 | 750 | 0.53 | 1.15 | 8.29 3.5

Para hallar el acero requerido en las secciones se utilizara las siguientes ecuaciones
que son obtenidos de aplicar el “Disefio por Resistencia” (dMn = Mu) y utilizando

el modelo del bloque de compresiones para el concreto:

a:d_\/dz_¢. 4 My

0.9:0.85f1¢-by, S 09f(d-a/2)

Donde
» “a” es la altura del bloque de compresiones
» “d” es el peralte efectivo de la seccion
» “by” es el ancho de la seccion en compresion (bw = 0.4m para flexion positiva

y bw = 0.1 m para flexion negativa)

Diseiio por flexion de vigueta tipo I
En la tabla 5.3 se muestra los valores maximos de Mu obtenidos del DMF cuyo orden
correspondes a los valores desde la izquierda del DMF hasta valores de la parte

derecha del DMF.

Considerando f’c = 210 kg/cm?, fy = 4200 kg/cm?y el factor de reduccion ®@ = 0.9 se
realiza el disefio por flexion para cada momento flector médximo Mu positivo (bw= 10

cm) y negativo (bw= 40 cm) en cada tramo.
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Tabla 5.3. Diserio por flexion de vigueta tipo 1

Mu (ton-m) | bw(cm) [d(ecm) | a(ecm) | As(cm?) | Dinstalado | As instalado (cm?)

0 10 22 0.00 0.00 3/8" 0.71
1.47 40 22 1.07 1.81 | 1/2"+3/8" 2.00
-1.53 10 22 4.87 2.07 |[1/2"+3/8" 2.00
0.86 40 22 0.62 1.05 1/2" 1.29
-1.60 10 22 5.12 2.18 | 1/2"+1/2" 2.58
1.37 40 22 0.99 1.69 | 1/2"+3/8" 2.00
-2.09 25 (E.A) 22 2.51 2.67 |[1/2"+1/2" 2.58
1.62 40 22 1.18 2.00 |[1/2"+1/2" 2.58

0 10 22 0.00 0.00 3/8" 0.71

* E.A. = Ensanche alternado

De manera analoga se realiza el disefio por flexion para las viguetas tipo 11 y tipo IIL

Diseiio por flexion de vigueta tipo 11

Tabla 5.4. Diserio por flexion de vigueta tipo 11

Mu (ton-m) | bw (cm) | d (cm) | a (cm) | As (cm?) | instalado | As colocado (¢m?)
-0.89 10 22 1.03 1.10 |3/8"+3/8" 1.42
1.89 40 22 1.38 2.35 1/2"+1/2" 2.58
0 0 22 0 0 3/8" 2.00

Diseiio por flexion de vigueta tipo I1I

Tabla 5.5. Diserio por flexion de vigueta tipo 111

Mu (ton-m) | bw (cm) | d (cm) | a (cm) | As (cm?) | instalado | As colocado (¢m?)
0 10 20 0 0 3/8" 0.71
1.25 40 22 0.90 1.53 1/2"+3/8" 2.00
-1.57 10 22 1.86 1.97 1/2"+3/8" 2.00
0.63 40 22 0.45 0.77 |3/8"+3/8" 1.42
-0.91 10 22 1.06 1.12 | 3/8"+3/8" 1.42

Para uniformizar el corte del refuerzo se considerd los siguientes valores tipicos los
cuales se verificaron calculando el punto de corte tedrico y prolongando una distancia
equivalente “d” o 12 db. Se verificd que dichos valores cumplen con las resistencias

requeridas para la sobrecarga existente de 300 kg/m?.
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Figura 5.11. Valores utilizados para el corte de refuerzo en losas

5.1.3.4. Diseiio por cortante

Para el disefio por corte se debe hallar las fuerzas cortantes a “d” de la cara de la viga
o placa y verificar que se cumpla el “Disefio por Resistencia” (@Vn = Vu). Debido a
que en las viguetas no se colocan estribos, la resistencia al corte nominal debe ser
tomada por el concreto (@Vn = @V c), por tanto, se debe verificar que Vu < @Vc. Para

aligerados que cumplen con el articulo 9.9 de la norma E.060 se permite un incremento

del 10% del Vc (Ottazzi, 2016):
@Vec=11-0-0.53-y/f'c-b,-d
Donde ¢ = 0.85 (factor de reduccion en cortante)

Reemplazando los valores correspondientes al aligerado del ejemplo se tiene:

@Vec =1.1x0.85x% 0.53 x V210 X 10 x 22 = 1.58 ton

Si la resistencia al corte del concreto no es suficiente para tomar las fuerzas cortantes
ultimas se es posible utilizar ensanches los cuales pueden ser alternados (bw= 25 cm)
o corridos (bw=40 cm) dependiendo de cuanto mas se requiera aumentar la resistencia

al corte.

Diseiio por cortante de vigueta tipo I
En la tabla 5.6 se observa las fuerzas cortantes calculadas en las caras de las columnas
o placas obtenidas del DFC y a “d” de las caras para cada uno de los apoyos.

Asimismo, se muestra si requiere o no ensanche, su tipo y la longitud correspondiente.
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Tabla 5.6. Diserio por cortante de vigueta tipo 1

Vu Vuddelacara | ®PVe Ensanche DV ensanche | Long. ensanche
(ton) (ton) (ton) (ton) (m)

1.09 0.99 1.58 No requiere - -

1.6 1.50 1.58 No requiere - -

1.41 1.31 1.58 | No requiere - -

1.41 1.31 1.58 No requiere - -

1.59 1.49 1.58 No requiere - -

1.72 1.62 1.58 Alternado 3.95 0.50

1.78 1.68 1.58 Alternado 3.95 0.50

1.15 1.05 1.58 No requiere - -

Por ejemplo, para la mayor fuerza cortante Vu= 1.77 ton se calcula a “d” de la cara:

Vuy = 1.77 — 0.456 x 0.22 = 1.67 ton > @Vc.

Como el cortante ultimo a “d” de la cara es mayor a la resistencia al corte del concreto

se decida colocar un ensanche alternado (bw aumenta a 25cm). La resistencia al corte

del concreto con el ensanche alternado es la siguiente:

@Vec =1.1 x0.85 % 0.53 x V210 x 25 x 22 = 3.95 ton

Con esta resistencia se cumple que Vu < @Vc. Luego, para hallar la longitud del

ensanche alternado se aplica equilibrio de fuerzas y se iguala las resistencias por corte

en la seccion critica:

1.58 =1.77 - 0.456L. — L = 0.44m (Medido desde la cara del apoyo)

Por tanto, se utilizara un ensanche alternado de 0.5 m a cada lado del tercer apoyo de

la vigueta tipo L.

De manera andloga se realiza el disefio por corte para las viguetas tipi I y tipo IIL

Diseiio por cortante de vigueta tipo II

Tabla 5.7. Diserio por cortante de vigueta tipo 11

Vu |Vuddelacara| ®Ve Ensanche DV ensanche | Long. ensanche
(ton) (ton) (ton) (ton) (m)

1.59 1.49 1.58 | No requiere - -

1.25 1.15 1.58 | No requiere - -
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Disefio por cortante de vigueta tipo I11

Tabla 5.8. Diserio por cortante de vigueta tipo 111

Vu |Vuddelacara| PVe Ensanche DV ensanche | Long. ensanche
(ton) (ton) (ton) (ton) (m)
1 0.90 1.58 | No requiere - -
1.6 1.50 1.58 | No requiere - -
1.42 1.32 1.58 | No requiere - -
1.19 1.09 1.58 | No requiere - -

5.1.3.4. Control de fisuracion y deflexiones
Se realiza el calculo para verificar la fisuracion y deflexiones para el tercer tramo de

la vigueta tipo I el cual es el tramo de mayor luz.

Control de fisuracion
De acuerdo a la norma E.060, la distribucion y el esfuerzo del refuerzo de traccion
debe ser tal que se obtenga un parametro Z menor o igual a 26000 kg/cm el cual se

calcula considerando las siguientes ecuaciones:

M

Z=f,-3d. Ay ;donde f;, =~ T I

Se calculo los valores de Z en cada zona de maxima traccion las cuales corresponden

a las secciones donde se da los maximos momentos positivos y negativos.

Tabla 5.9. Control de fisuracion por flexion para 3er tramo de vigueta [

APOYO | Centro | APOYO
izquierdo derecho
As (cm?) 2.00 2.00 2.58
d (cm) 21.73 22.05 | 21.73
dc (cm) 3.27 2.95 3.27
Act (cm?) 81.75 29.53 | 81.75
Ms (ton-m) 0.86 0.68 1.33
fs (kg/cm?) 2199 1713 | 2636
Z (kg/cm) 14164 7597 | 16980

En la tabla 5.9 se observa que los valores de Z son menores a 26000 kg/cm el cual es
el limite impuesto por la norma. Por lo tanto, se concluye que la distribucion y la

cantidad de acero colocada en las zona de méxima traccion por flexion son adecuadas.
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Control de deflexiones

Para el calculo de deflexiones para el tercer tramo (vigueta tipo 1) se debe comparar
los momentos de agrietamiento para flexion positiva y negativa en cada seccion (ver
tabla 7.2) con los momentos actuantes en servicio. Si Ms > Mecr entonces se debe

calcular la deflexion empleando el momento de inercia de la seccion agrietada “Icr”.

En la tabla 5.10 se muestra los célculos realizados para cada zona de méxima traccion
por flexion del tercer tramo. Se observa que en las tres secciones los momentos en
servicio son mayores a los momentos de agrietamientos. Por lo tanto, el célculo de
deflexiones se realizd con el momento de inercia de la seccion agrietada de cada

seccion.

Tabla 5.10. Control de deflexiones por flexion (tercer tramo)

Apoyo Apoyo
iqull)ie);do Centro | 1 0 o
As (cm?) 2 2 2.58
As' (cm?) 1.29 0 1.29
Mecr (ton-m) 0.75 0.41 0.75
Mm (ton-m) 0.52 0.41 0.8
My (ton-m) 0.34 0.27 0.53
Ms (ton-m) 0.86 0.68 1.33
Icr (cm¥) 5450 6814 6610

De acuerdo a la norma E.060 para elementos continuos el momento de inercia efectivo
se calcula como un promedio de los momentos de inercia de agrietamiento de las

secciones extremas y central.

5450 + 2 X 6814 + 2 X 6610 .
lef = 2 = 6422 cm

Luego, se calcula la deflexion inmediata debido a carga muerta con la siguiente

ecuacion (Ottazzi, 2016):

512

Di =
' T 48E,l,

MY, — 0.1(M; + My)]

Considerando una longitud L = 9 m y los momentos actuantes por carga muerta

mostrados en al tabla 5.10 se calcul¢ la deflexion inmeadiata para los siguientes casos:
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» Deflexion innmadiata debido a carga muerta: Dicyy = 099 cm

012 _

» Deflexion innmediata debido a carga viva: Dicy = 0.99 X T

0.66 cm

Asumiendo que el 40% de la carga viva actia permanentemente sobre la losa se

considera la deflexion innmediata por carga viva como Dig 4y = 0.26 cm.

La deflexion diferida o a largo plazo se calcula multiplicando a la deflexion inmediata

por factor igual a Donde ¢ es un factor dependiente del tiempo el cual para

1+50p7 °
cinco afios a mas le corresponde un valor de 2 y p’es la cuantia de acero en compresion
en la mitad de la luz, en este caso como no se presenta acero en compresion en esta

seccion le corresponde un valor de cero.

» Deflexion diferida debido a carga muerta: Ddgy = 0.99 X 2 = 1.98 cm
» Deflexion diferida debido al 40% carga viva: Ddyscy = 0.26 X 2 =
0.52 cm.

En caso existan tabiques en la losa (no es el caso), la norma E.060 indica que en pisos
que soporten a elementos no estructurales suceptibles de sufrir dafios por deflexiones

excesivas se debe verificar las siguientes deflexiones

» Deflexion maxima considerada:
Ddcy + Ddg4cy + Dicy = 1.98 + 0.52 4+ 0.66 = 3.16 cm

» Deflexion maxima considerada si se colocara el tabique un mes después:
Ddcy + Ddg4cy + Dicy = 1.29 + 0.34 + 0.66 = 2.26 cm

» Deflexion maxima admisible (Norma E.060):

L/480 = 1.44 cm

Se observa que la deflexion méxima a considerar resulta mayor a la deflexion maxima
permisible de la norma. La norma E.060 te permite exceder el limite si se proporciona
una contraflecha de modo que la deflexion total menos la contraflecha no exceda dicho
limite. En este caso, una contraflecha no resolveria el problema debido a que las
deflexiones que mas afectan al tabique son las diferidas, por tanto, se tendria que
evaluar la alternativa de incluir acero en compresion para disminiur las deflexiones

diferidas o aumentar el acero en traccion para disminuir las deflexiones inmediatas y
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a su vez las diferidas. Para contrarrestar las deflexiones inmediatas bastaria con
colocar una contraflecha de 1.5 cm en el centro de la losa.

Finalmente, una vez verificado el comportamiento de la losa frente a los estados
limites en servicio de fisuraciones y deflexiones se concluye que el refuerzo instalado
del disefio por flexion es adecuado para las condiciones existentes. En la figura 5.12

se muestra la disposicion final y los cortes de acero para la losa aligerada analizada.

Figura 5.12. Disposicion de acero colocado en el aligerado
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5.2. Diseio de losas macizas

De acuerdo a la estructuracion planteada se tiene dos losas macizas en cada piso tipico.

La losa tipo I (figura 5.13) tiene una relacion de lados de 4.33/2.01=2.17 mayor a dos,

por tanto, se puede asumir que trabaja en la direccion mas corta. La losa tipo II (figura

5.14) tiene una relacion de lados de 5.7/0.8 = 7.13 mayor a dos, por tanto, también

trabaja en una direccion.

Figura 5.13. Vista en planta de losa maciza I

5.2.1 Analisis estructural

Figura 5.14. Vista en planta de losa maciza tipo 11

Como las losas trabajan en una direccién (direccion corta) se modelan como

simplemente apoyadas sobre las vigas que las soportan. Para el analisis se considera

una franja de losa de un metro de ancho.

Losa maciza tipo I

Tabla 5.11. Metrado de cargas de losa maciza tipo 1

Peso propio |2.4x1x04| 048
™ Piso 0.1x1 0.1
terminado
Cv Sobrecarga 0.3x 1 0.3
CU 1.4CM+1.7CV 1.32

ton/m
ton/m

ton/m
ton/m
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Analisis estructural en SAP2000:

1.32

Figura 5.15. Modelo estructura losa maciza tipo I (ton/m)

LN L

068

Figura 5.16. DMF de losa maciza tipo I (ton-m)

Figura 5.17. . DFC de losa maciza tipo 1 (ton)

Losa maciza tipo 11

Tabla 5.12. Metrado de cargas de losa maciza tipo 11

Peso propio | 2.4x1x0.4 0.48 ton/m

Piso
- terminado 0.1x1 0.1 ton/m
Tabique 1.8x0.15x3 0.81 ton/m
CvV Sobrecarga 0.3x1 0.3 ton/m
CU 1.4CM+1.7CV 2.46 ton/m

Analisis estructural en SAP2000:

2486

Figura 5.18. Modelo estructura losa tipo II (ton/m)
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Figura 5.19. DMF de losa tipo II (ton-m)

D98
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(55

Figura 5.20. DFC de losa tipo I (ton)
5.2.2. Disefio de losa tipo 1

Diseiio por flexion
Acero minimo por temperatura y retraccion:
ASpin = 0.0018 - b -t = 0.0018 X 100 X 20 = 3.6 cm?/m
En la zona de traccion: As,,;, = 0.0012-b -t = 0.0012 X 100 X 20 = 2.4 cm?/m

Considerando f’c = 210 kg/cm?, fy= 4200 kg/cm? by =100 cm, d=20-3 =17 cm y
Mu = 0.66 ton-m se realiza el disefio por flexion y se obtiene que a = 0.24 cm —
As = 1.03cm?. Como As = 1.03cm? < Aspin = ASgiseno = 2.4 cm? - ¢3/

8"@.25m.

Por tanto, se coloca ®3/8”@.20m en las caras inferior y superior de la direccion mas
corta de la losa tipo I. Para la otra direccion se coloca ®3/8”@.30m en cada caro

correspondiente al acero minimo repartido en ambas caras.
Diseifio por cortante

Considerando un peralte efectivo d =20 — 3 =17 cm se calcula la resistencia al corte

del concreto:

@Vc = 0.85x 0.53 x V210 x 100 x 17 = 11.10 ton

Se observa que la resistencia al corte del concreto es mucho mayor al cortante Gltimo
Vu = 1.32 ton, por tanto, se verifica que el peralte de la losa de 20 cm es adecuado por

cortante.
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De manera anéloga se realiza el disefio de la losa tipo II considerando los mismos

parametros.

5.2.3. Disefio de losa tipo 11

Diseiio por flexion
ASpin = 0.0018 X 100 X 25 = 4.5 cm?/m
En la zona de traccion: As,,;,, = 0.0012-b -t = 0.0012 X 100 X 25 = 3 cm?/m

Para el maximo momento Mu = 0.20 ton-m se obtiene que a = 0.07 cm — As =

0.30 cm?. Como As = 0.30 cm? < ASpin = ASgiseiio = 3 cm? > $3/8"@.20m.

Disefio por cortante

@Vec = 0.85 % 0.53 x v210 x 100 x (25 — 3) = 14.36ton

Para esta losa se tiene un cortante maximo Vu = 0.98 ton. Se cumple Vu < @Vc , por

tanto, el peralte de la losa de 20 cm cumple con el disefio por cortante.

En las figuras 5.21 y 5.22 se muestran la disposicion final de aceros colocados en las

losas tipo [ y I1.

Figura 5.21. Diserio final de losa maciza I

Figura 5.22. Diserio final de losa maciza Il
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6. Disefio de vigas

6.1. Disefio de vigas chatas

Para el analisis de las vigas chatas se consideraron solo los efectos de las cargas de
gravedad con la combinacion CU = 1.4 CM + 1.7 CV. Como ejemplo se disefiara una
de las vigas chatas V-CH1 de 50 x 25 cm ubicados entre los ejes B-C y 3-4 (ver figura
3.1), las cuales soportan el peso de la losa maciza y el tabique que divide los ambientes

de los SS.HH.

6.1.1. Metrado de cargas

Tabla 6.1. Metrado de cargas VCH-1

Peso propio 2.4 x0.5x0.25 0.3 ton/m

M Losa maciza |[2.4x(0.8x0.2)/2| 0.192 |ton/m
Piso terminado 0.1x0.5 0.05 ton/m

Tabique 1.8x(0.15x3)/2 0.405 |ton/m

Cv Sobrecarga 0.3x0.5 0.15 ton/m
CU 1.4CM+1.7CV 1.58 ton/m

6.1.2. Analisis estructural
La viga chata se modelo se model6 en SAP2000 como si estuviera simplemente

apoyada sobre las vigas de los extremos (luz entre ejes = 7.20 metros).

Figura 6.1. Modelo de viga chata VCH-1 (ton/m)

Figura 6.3. DFC (Vu) de VCH-1 (ton)
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6.1.3. Diseiio por flexion
Las dimensiones de la viga planteada en el predimensionamiento son de 50x25 cm. Se

calcula el acero minimo y el acero maximo con las siguientes ecuaciones:

0.7 X V210 X 50 x 22 ,
ASpmin = 2200 = 2.66 cm

075 % (0.85 x 210 x (0.85 X 0.588 X 22) X 50)

ASpmay = 2200 =17.52 cm?

Considerando °c=210 kg/cm? y fy=4200 kg/cm?, by= 50 cm y un peralte efectivo d =

25 —3 =22 cm se realiza el disefio por flexion:

2 % 10.19 x 105
a=22-— (222 — =6.82cm

0.9 x 0.85 x 210 x 50

10.19 x 10°

_ _ 2
S = 00X 4200 x (22 —674) _ A em

Por tanto, para el acero positivo se utilizé 4 barras corridas de 5/8” (8.0 cm?) y 4
bastones de 5/8” en la zona central (8 cm?). Para el acero negativo se utilizo 4 barras

corridas de 1/2” (5.16 cm?) de manera que se cumple con el acero minimo.

6.1.4. Disefio por cortante

Se calcula la fuerza cortante tltima Vu a “d” de la cara de la viga:

0.3
Vimay = 5.69 — 1.58 x (7 + 0.22) =5.11ton

La resistencia al corte del concreto se calcula con la siguiente ecuacion:

@Vc = 0.85 x 0.53 x V210 x 50 X 22 = 7.18 ton

Se cumple que Vu,,s, < @Vc. Por lo tanto, se colocard estribo minimo de @1/4”

espaciados 1@ 10, resto@ 0.30 en ambos extremos.

En la figura 6.4 se observa la disposicion final de refuerzo para la viga chata VCH-1:
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Figura 6.4. Disposicion final de refuerzo colocado en viga VCH-1

6.2 Disefo de vigas peraltadas

Se realiza el diseno por flexion y cortante a partir de la envolvente de momentos
flectores y fuerzas cortantes. Ademas, se deberd cumplir con los requisitos del articulo
21 de lanorma E.060 para vigas que resistan efectos sismicos en un sistema estructural

conformados por placas.

Como ejemplo de disefio se disefiara la viga V-9 de 0.30 x 0.60 ubicada a lo largo del

eje 2 (ver figura 6.5).

Figura 6.5. Ubicacion de la viga V-9
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6.2.1. Metrado de cargas de gravedad

Las cargas por gravedad actuantes en las vigas son las cargas que transmiten las losas

y las cargas que actian directamente sobre ella como el peso propio, piso terminado o

tabiques. Para las vigas que cargan losas se consideré como zona de influencia la mitad

de la longitud de la losa mientras que para vigas paralelas a la direccion del aligerado

solo se considera las cargas que act@ian directamente sobre estas. Para vigas que

soportan losas macizas en una direccion se considera el mismo criterio como si fueran

losas aligeradas y en el caso de losas macizas en dos direcciones se repartira la carga

aplicando el “método del sobre”.

Para la viga del ejemplo al ser una viga que soporta losas aligeradas se considera una

zona de influencia de 6 metros igual a la mitad de la longitud de cada losa que soporta.

Tabla 6.2. Metrado de cargas de gravedad de viga V-9

Peso propio 2400x0.3x0.60 | 432
CM Peso losa 350x6 2100 | 3132
Piso terminado 100x6 600
CvV Sobrecarga (250+50)x6 1800
CU 1.4CM+1.7CV= 7445

kg/m

6.2.2. Analisis estructural

Para realizar el anélisis estructural se consideréo un modelo de columnas empotradas

como se muestra en la figura 6.6. Adicionalmente a las cargas por gravedad calculadas

en 6.2.1 se incorpord las cargas provenientes del andlisis sismico. Finalmente se

realizo la envolvente de las combinaciones de carga consideradas en la norma E.060.

Los valores para ambos diagramas se muestran a la cara de la columna.

30x70

7445 C30x71

|

7445 ¢ 40280

s |

7445 40xB0

low| |

[ Lol |

g05

5535,

G307

C40x80

C40xB0

C30x70

Figura 6.6. Modelo estructural utilizado para el andlisis de la viga V-9 (ton/m)
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Figura 6.7. Envolvente de momentos flectores de viga V-9 (ton-m)

Figura 6.8. Envolvente de fuerzas cortantes de viga V-9 (ton)

6.2.3. Disefio por flexion
Se calcula el area minima y el 4rea maxima a colocar en cada seccioén de acuerdo a la

norma E.060 con las siguientes ecuaciones:

: by xd , ¥ .
Asmin(‘l‘) = . 7\/f_l;: S ; Améx = 0.75 x 085/1c:aybw 85f,;yab bw

Considerando f'c = 210 kg/cm?, fy = 4200 kg/cm?, by =30 cm y d = 60-6 = 54 cm se
tiene que ASyin = 3.91 cm? y Asps, = 25.82 cm?.

Para calcular el acero requerido se utilizara las siguientes que son obtenidos de aplicar

el “Disefo por Resistencia” (OMn = Mu)

a—d\/ i B > A=

0.9:0.85f1.-by, 0.9-fy(d—a/2)
Donde,

» “a” es la altura del bloque de compresiones.
» “d” es el peralte efectivo de la seccion (d = 60-6 = 54 cm).

» “bw” es el ancho de la seccion en compresion (bw = 30 cm).
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se realiza el disefio por flexion (tabla 6.3).

Tabla 6.3. Diserio por flexion de viga V-9

Tomando los méximos valores de la envolvente de diagrama de momentos flectores

Mu (ton-m) d (cm) a (cm) As (sz) Dinstalado As colocado (sz)
-20.22 54 8.43 10.74 |3¢p3/4"+1¢p1" 13.62
13.85 54 5.75 7.33 3¢3/4" 8.52
-29.15 54 12.69 16.18 |2d3/4"+2p1" 15.88
14.10 54 5.72 7.29 3¢p3/4" 8.52
-28.65 51 13.42 1711  |3¢3/4"+2¢p1" 18.72
10.03 54 4.00 5.10 2¢3/4" 5.68
-19.56 54 8.13 10.36 4d3/4" 11.36

6.2.4. Disefio por cortante
El disefio por cortante se realiza con los valores maximos de la envolvente de fuerzas

calculados a “d” de la cara de las columnas.

Ademas, de acuerdo al articulo 21 de la norma E.060 la fuerza cortante de diseno “Vu”
no debe ser menor que el menor valor entre la fuerza cortante obtenida de suma del
cortante isostatico calculado para cargas de gravedad amplificadas por 1.25 y el
cortante asociado con el desarrollo de los momentos nominales (Mn) en cada extremo
de la viga; y la fuerza cortante obtenida de las combinaciones de carga considerando

un factor de amplificacion de 2.5 para acciones sismicas.

La resistencia al corte proporcionado por el concreto se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

Ve =085-053-/fc-b-d

Si se cumple que dVc = Vu se coloca solo estribos minimos espaciados a una

distancia menor o igual a la calculada segun las siguientes ecuaciones:

AvXfy

X __ Auvxfy
0.2%/frcxb’

S 7 =
max — 0.35xb

Smax =

Si Ve < Vu se debe calcular la resistencia al corte “Vs” que debe proporcionar el

refuerzo transversal empleando la siguiente ecuacion:

Vsz%u—VcS 2.1/fc-b-d.
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AvXfyxd

A partir de Vs se calcula el espaciamiento entre estribos s = el cual estd

limitado dependiendo del valor de Vs, = 1.1-+/f'c-b-d. Si Vs < Vsjm entonces

smax = d/2 0 60 cm y si Vs > Vsjim entonces smax = d/2 0 60 cm.

Ademas del procedimiento explicado anteriormente, las vigas que resistan efectos
sismicos deben tener una zona de confinamiento igual a dos veces el peralte de la viga
medida desde la cara del apoyo. En dicha zona el primer estribo debe estar a 10 cm de
la cara del apoyo y los siguientes estribos deben estar espaciados una distancia no

menor de los siguientes valores:

» d/4, pero no menor de 150 mm;
» Diez veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro;

» 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento;

> 300 mm.

Ademas, fuerza de la zona de confinamiento los estribos no pueden estar separados a

mas de “0.5d”.

En la tabla 6.4 se muestra el célculo de la fuerza cortante de disefio “Vu” para la viga

V-9 de acuerdo a lo indicado del articulo 21 de la norma E.060 para vigas con fuerzas

sismicas:
Tabla 6.4. Calculo de Vu aplicado el articulo 21 (E.060) de viga V-9
Viga V-9 Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Liibre(m) 6.15 6.7 5.75 2.35
Mnsup (ton-m) | 27.83 31.87 36.69 23.64 12.36
Mninf (ton-m) 12.36 12.36 12.36 12.36

(Mni+Mnd)/Ln | 6.54 | 7.19 | 1.84 | 7.32 | 2.15 | 6.26 |5.26[10.52
Vutotal (ton) 25.49126.15(22.50(27.97[19.87[23.99|5.26|17.76
Vucon25S (ton) |22.73125.69125.07[24.97124.19]22.28|6.62| O

Vudiseiio (ton)  |22.73125.69(25.07(24.97|21.77(22.286.62| 0.00

En la tabla 6.5 se muestra el disefio por fuerza cortante de la viga V-9 el cual se realizo
considerando los mayores valores de “Vu” entre lo obtenido en la tabla 6.4 y en la
envolvente de fuerzas cortantes de las combinaciones de carga mostrada en la figura

6.8.
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Tabla 6.5. Diseiio por cortante de viga V-9

Viga V-9 Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Vu (ton) 22.73125.69(25.07|24.97|21.77|22.28] 6.62 | 0
VU a"d" delacara (ton) [ 18.71]21.67|21.05|18.33|17.75|18.26| 2.60 | 0
oVc (ton) 10.58]10.58 | 10.58|10.58 | 10.58 | 10.58 | 10.58 | 10.58
Estribo min: smiax(cm) | 57 57 57 57 57 57 57 57
Vs (ton) 9.57 113.05]12.32| 9.12 | 844 | 9.04 |-938| -
Vs <2.1*raiz(f'c)*b*d | OK | OK | OK | OK | OK | OK | OK -
s (cm) 34 25 26 35 38 36 | min -
VS 1im (ton) 25.82125.82125.82125.82|25.82125.82|25.82| -
Smax (cm) 27 27 27 27 27 27 27 -

¢ 9
S

Finalmente, se verifica que el espaciamiento calculado en la tabla6.5 cumpla con
los requerimientos del articulo 21 (E.060). Para la viga V-9 se tiene una zona de

confinamiento igual a 2h =2 x 0.60 = 1.20 m en los extremos de cada tramo.

De acuerdo al articulo 21 se tiene que s = 54/4 = 13.5 c¢m, pero el minimo es 15 cm,
por tanto, se utiliza s = 15 cm para la zona de confinamiento y fuera de la zona de
confinamiento smax = d/2 = 27 cm. Se observa que los valores de “s “y “Sp+ax” SON
menores a los obtenidos del disefio por cortante (tabla 6.5), por tanto, se concluye que
para la viga V-9 los requerimientos minimos para refuerzo transversal del articulo 21

predominan a lo obtenido en el disefo.

Por lo tanto, para los tres primeros tramos de la viga se colocara estribos de ¢3/8”:
l@10cm, 8@ 15 cm, resto a 25 cm en ambos extremos. Para el altimo tramo en volado

se colocard estribo de ¢3/8: 1@10cm, resto a 25 cm desde el extremo izquierdo.

6.2.5. Control de fisuraciones y deflexiones
Se sigue el mismo procedimiento y ecuaciones utilizadas en la seccion 5 para el control

de figuracion y deflexiones en losas aligeradas.

Control de fisuraciones
Se calculo el parametro Z en cada zona de méaxima traccion por flexion paa cada tramo
de la viga V-9 las cuales corresponden a las secciones donde se dan los maximos

momentos positivos y negativos.
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Tabla 6.6. Control de fisuraciones en viga V-9

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Apoyo | Centro | Apoyo | Apoyo |(Centro| APOYO | Apoyo |Centro| Apoyo | Apoyo
izquierdo derecho | izquierdo derecho | izquierdo derecho | izquierdo
Asins (cm?) 13.62 8.52 15.88 15.88 8.52 18.72 18.72 5.68 11.36 11.36
d (cm) 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
dc (cm) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Act(cm?) 120.00 | 120.00 | 90.00 115.62 | 120.00 | 98.08 98.08 180.00 | 180.00 | 180.00
Ms (ton-m) | 12.89 8.68 17.31 18.35 9.34 18.9 14.22 6.52 6.02 8.13
fs (kg/cm?) 1947 2096 2243 2378 2256 2077 1563 2362 1090 1473
Z (kg/cm) 17454 18788 | 18265 21048 | 20217 | 17408 13098 | 24233 | 11187 15108

En la tabla 6.6 se observa que todos los valores de Z calculados son menores a 26000
kg/cm el cual es el limite impuesto por la norma. Por lo tanto, se concluye que la
distribucion y la cantidad de acero colocada en la viga V-9 son adecuadas desde el

punto de vista de la fisuracion.

Control de deflexiones

30x603
12

Se calcula momento de inercia de la seccion bruta Ig = = 540000 cm* y el

esfuerzo de traccion por flexion admisible fr = 0.62 X V210 = 29 kg/cm?. Con

. . . . r
estos datos se calcula el momento de inercia de agrietamiento Mcr = fy—g =
t
29%540000 .. )
60/ = 5.22 ton — m, el cual se compara con el momento en servicio “Ms”. Si

Ms < Mcr entoces lef = Ig, pero si Ms > Mcr entonces lef = Icr.

En la tabla 6.7 se muestra las deflexiones inmediatas y diferidas debido a carga muerta
y viva para cada tramo de la viga V-9. Para el caso de carga viva se consider6 que el
40% de la carga actiia permanentemente sobre la estructura y se calcul6 su deflexion

(Dicv40).

52



Tabla 6.7. Control de deflexiones en viga V-9

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
APpoYo | Centro | APOYO | APOYO | Centro | APOYO | APOYO | Centro | APOYO | Volado
izq. der. izq. der. izq. der.

As (cm?) 13.62 | 852 | 1588 | 1588 | 852 | 1872 | 1872 | 5.68 | 11.36 11.36
As' (cm?) 5.68 5.68 5.68 5.68 5.68 5.68 5.68 5.68 5.68 5.68
Mecr (ton-m)| 5.22 5.22 5.22 5.22 5.22 5.22 5.22 5.22 5.22 5.22
Mm (ton-m) | 8.61 5.36 10.3 11.34 | 5.93 11.96 | 9.68 4.1 6.71 8.65
My (ton-m) | 4.74 3.16 6.24 6.71 341 6.68 5.22 2.46 2.78 4.97
Ms (ton-m) | 1335 | 852 | 16.54 | 18.05 | 934 | 18.64 | 149 6.56 9.49 13.62

Ier (cm4) |231232 158310 |260424 | 260424 | 158310 | 294897 | 294897 | 112000 | 200245 | 200245
L (m) 6.15 6.7 5.225 2.35

Ler (cm*) 202069 217985 179786 200245
Dicm (cm) 0.31 0.36 0.18 0.003
Dicv (cm) 0.18 0.20 0.10 0.002
Dicv4o (cm) 0.07 0.08 0.04 0.001
Ddcm (cm) 0.53 0.60 0.30 0.005
Ddcvao (cm) 0.12 0.14 0.07 0.001

En la tabla 6.8 se muestra las deflexiones consideradas y los limites admisibles para

los cuatro tipos de elemento indicados en la tabla 9.2 de la norma E.060:

Tabla 6.8. Comparacion con limites de deflexiones de la norma E.060

Tipo de Det:lexmn Tramo1 | Tramo 2 | Tramo 3 | Tramo 4 Limites de
elemento | considerada la norma
1 Dicy 0.18 0.20 0.10 0.002 |L/180]3.42 |cm
2 Dicy 0.18 0.20 0.10 0.002 |L/360 ]| 1.71 |cm
Ddcm + chm +
3 Ddeva0 0.96 1.10 0.55 0.008 |L/480 | 1.28 |cm
Ddcm + Dicm
4 + Ddcvao 0.96 0.55 0.55 0.008 |L/240]| 2.46 |cm

De la tabla 6.8 se observa que las deflexiones consideradas para cada tipo de elemento

de todos los tramos de la viga V-9 son menores a las deflexiones admisibles de la

norma E.060.

Finalmente una vez verificado el correcto comportamiento de la viga frente a los

estados limites en servicio de fisuraciones y deflexiones se concluye que el refuerzo

instalado del disefio por flexion es correcto. En las figuras 6.9 se muestra la disposicion

final del refuerzo longitudinal y transversal colocado en la viga V-9.
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Figura 6.9. Disposicion final de acero en viga
V-9 (parte 1)
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7. Disefio de columnas

Las columnas son elementos verticales que reciben cargas axiales, fuerzas cortantes
momentos flectores provenientes de las cargas de gravedad y las cargas de sismo en
ambas direcciones. Para considerar la accion en simultaneo de carga axial y momentos
flectores se realizo el disefio por flexo-compresion en cual consiste en construir el
diagrama de interaccion de disefio y verificar cada una de combinaciones de carga (Pu
y Mu) de la norma E.060. Ademas del disefio por flexo compresion, se realizo el
disefio por cortante el cual debe cumplir con los requerimientos del articulo 21 de la

norma para columnas con solicitaciones sismicas.

A manera de ejemplo se desarrollara el disefio de la columna C-4 de 35x75 cm ubicada

entre los ejes B y 2 (ver figura 3.21).

7.1. Metrado de cargas

En primer lugar, se calcula el area tributaria de la columna At =6 x (7.5 + 7.125) / 2
—0.35 x 0.75 = 43.61 m?. Para la carga muerta se consider6 el peso propio de las
columnas y el peso de las vigas, aligerados, piso terminado y tabiques dentro del area
tributaria. Para la carga viva se consider? la sobrecarga de oficinas y tabiqueria mévil
y ademas se realiz6 una reduccion de carga viva calculado segun la norma E.020

fr =(0.25+ Ai = At X k (k=2 para columnas)

I
Vai’’
Tabla 7.1. Metrado de cargas de columna C-4

Piso (fol‘:) é::;‘)’ Ai(m?) | fr | CV (ton) | CVreducida(ton)
7 26 4361 | 8722 | 0.74 4 3
6 51 87.22 | 174.44 | 0.60 17 10
5 77 130.83 | 261.66 | 0.53 30 16
4 103 | 174.44 | 34888 | 0.50 44 22
3 129 | 218.05 | 436.1 | 0.50 57 28
2 154 | 261.66 | 52332 | 0.50 70 35
1 181 | 30527 | 610.54 | 0.50 83 41

7.2. Fuerzas internas

El célculo de fuerzas internas se realiz6 con el programa ETABS v16.2.0 en el cual se
asigno todas las cargas que se indican en esta memoria. Las cargas axiales se
consideran positivas en compresion y negativas en traccion. Los momentos flectores

se calcularon de acuerdo al siguiente sistema de referencia mostrado en la figura 7.1.
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Figura 7.1. Ejes de momentos flectores de columna C-9

Las fuerzas internas actuantes por carga muerta, carga viva, sismo en X y sismo en Y

correspondiente a cada nivel se muestran la tabla 7.2.

Tabla 7.2 Fuerzas internas por piso de columna C-4

P (ton) | V22 (ton) | V33 (ton) | M22 (ton-m) | M33 (ton-m)

CM 26 0.00 0.00 0.00 -0.16

. Cv 3 -0.26 0.18 0.28 -0.42
Piso 7

Sx 04 0.89 3.52 5.00 1.16

Sy 0.9 6.25 1.55 2.27 8.24

CM 51 -0.05 0.00 0.00 -0.18

. CvV 10 -0.28 0.16 0.25 -0.45
Piso 6

Sx 1 0.74 2.94 4.71 1.16

Sy 2 491 1.26 2.03 7.84

CM 77 -0.02 0.00 0.00 -0.15

. CV 16 -0.28 0.15 0.23 -0.44
Piso 5

Sx 2 0.82 3.16 5.03 1.30

Sy 3 5.28 1.29 2.05 8.52

CM 103 -0.02 0.00 0.00 -0.14

. Cv 22 -0.26 0.13 0.20 -0.40
Piso 4

Sx 3 0.82 3.10 5.02 1.37

Sy 4 5.11 1.22 1.93 8.70

CM 129 -0.01 0.00 0.00 -0.11

. CV 28 -0.25 0.10 0.15 -0.40
Piso 3

Sx 4 0.78 2.84 4.70 1.39

Sy 5 4.67 1.07 1.66 8.51

CM 154 -0.01 0.00 0.00 -0.12

. CV 35 -0.21 0.07 0.10 -0.31
Piso 2

Sx 5 0.66 2.37 4.14 1.31

Sy 6 3.71 0.85 1.30 7.46

CM 181 0.09 0.02 0.02 0.15

. Cv 41 -0.06 0.02 0.02 -0.06
Piso 1

Sx 6 0.49 1.16 3.00 1.58

Sy 6 2.75 0.26 0.45 8.81
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7.3. Disefio por flexo-compresion
El disefio se realizara con las combinaciones de disefio de la norma E.060. En la tabla
7.3 se muestra los valores de las fuerzas internas en la base de la columna del primer

nivel calculadas para cada una de las combinaciones de carga.

Tabla 7.3. Cargas de diserio en la base de columna C-4

Combinacion Pu (tn) | Mus-3 (tn-m) | Muz-2 (tn-m)
1.4CM+1.7CV 323 0.10 0.06
1.25(CM+CV)+SX 272 1.69 3.06
1.25(CM+CV)-SX 283 -1.47 -2.95
0.9CM+SX 157 1.71 3.02
0.9CM-SX 169 -1.44 -2.99
1.25(CM+CV)+SY 272 8.92 0.50
1.25(CM+CV)-SY 283 -8.70 -0.40
0.9CM+SY 157 8.95 0.47
0.9CM-SY 169 -8.68 -0.43

Como se observa en la tabla 7.3 los momentos flectores tienen valores muy pequefios
comparados con las cargas axiales, es decir, la columna trabaja bésicamente a
compresion pura. Por lo tanto, se calcula un 4rea de acero tentativa despejando Ast de

la siguiente ecuacion correspondiente a elementos en compresion pura:
Pu=¢-a-(085-f -(A;—As) + fy - Ast)

Reemplazando el maximo valor de Pu =323 toncona = 0.8, ¢ = 0.7 y A; = 40 X
80 = 3200 cm?se obtiene Ay, = 26.91 cm?.Por tanto, de acuerdo a las dimensiones
de la viga se coloca tentativamente como refuerzo longitudinal 4¢1+6¢$3/4" que dan

un 4area de 37.44 cm? y una cuantia de 1.43% la cual es mayor al minimo de 1%

establecido por la norma E.060.

Con el acero longitudinal seleccionado se calcula el diagrama de interaccion de disefio
de “OPn vs ®Mn33” y “OPn vs ®Mn22” y se procede a verificar si las combinaciones

de cargas de se encuentran dentro del diagrama de interaccion.
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DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3
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Figura 7.2. Diagrama de interaccion M33 (primer piso) de columna C-4

DIAGRAMAS DE INTERACCION M2-2
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Figura 7.3. Diagrama de interaccion M22 (primer piso) de columna C-4

De las figuras 7.2 y 7.3 se comprueba que los valores de Pu y Mu de cada combinacion
de carga se encuentra dentro del diagrama de interaccién de disefio, por tanto, se
verifica que el refuerzo longitudinal de 491" + 6 ¢ 3/4" es correcto el cual se mantiene

en los dos primeros pisos.

Para los pisos superiores (3ro al 7mo) como las cargas actuantes son menores se redujo
el refuerzo longitudinal a 10 ¢ 3/4" con cuantia de 1.08% respetando la cuantia minima
de 1%. Para este caso se calculdo de manera analoga el diagrama de interacciéon y se
comprobo que las solicitaciones ultimas caigan dentro del diagrama.
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7.4. Disefio por cortante

De acuerdo con el articulo 21 de la norma E.060 las columnas con solicitaciones
sismicas deben disefiarse con un cortante de disefio Vu el cual debe ser mayor al menor
valor entre la cortante obtenida del disefio por capacidad y la obtenida de amplificar

las cargas de sismo por 2.5.

» Primero criterio (Capacidad):

Vu = Mng,, + Mninf)/Hn
Donde “Mngup” y “Mninf” son los momentos nominales de la seccion superior e inferior
de la columna los cuales se obtienen) al prolongar horizontalmente el punto “Pu vs
Mu” hasta interceptar el diagrama de interaccion nominal (sin considerar el factor de

reduccion ¢) y “Hn” es la altura libre de la columna.

De las figura 7.2 y 7.3 se observa que los mayores Mn se obtienen al prolongar los
puntos asociados al Pu de 169 ton con lo cual se obtuvo del primer diagrama que Mngyp

= Mnijyr= 74 ton-m y del segundo diagrama que Mngup = Mnins = 36 ton-m.

36436
Vu,, = ;r = 24 ton.

74+74
Vuszz = ; = 49 ton.

» Segundo criterio (Amplificando 2.5 veces las solicitaciones sismicas):

Amplificando las solicitaciones sismicas por 2.5 y aplicando las mismas

combinaciones de carga se obtuvo los siguientes valores de fuerza cortante:

Tabla 7.4. Fuerzas cortantes ultimas amplificando 2.5 veces los valores de sismo

Combinacion Pu (ton) | Vu22 (ton) | Vu33 (ton)
1.4CM+1.7CV 323 0.03 0.05
0.9CM+SX 272 1.31 2.92
0.9CM-SX 283 -1.14 -2.89
0.9CM+SY 157 11.77 0.66
0.9CM-SY 169 -11.60 -0.64
1.25(CM+CV)+SX | 272 1.27 2.95
1.25(CM+CV)-SX 283 -1.18 -2.86
1.25(CM+CV)+SY 157 11.73 0.69
1.25(CM+CV)-SY 169 -11.64 -0.61

Se observa que los valores de Vu de la tabla 7.4 son menores a los calculados en el

primer criterio, por tanto, segiin la norma se debe realizar el disefio con estos valores.
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Para cada par de valores Pu y Vu de la tabla 7.4 se calculo la resistencia al corte del
concreto. La resistencia al corte del concreto para elementos sometidos a compresion

axial de valor “Pu” se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

- Pu
¢Vec=0.85-0.53-4/f'c (1+140Ag> b-d

Donde Pu es la carga axial Gltima y Ag es el area de la seccion bruta de la columna.

Tabla 7.5. Diserio por cortante en la direccion 2-2 de columna C-4

Combinaciéon | Pu (ton) | Vu22 (ton) | ®Vc (ton) Observacion
1.4CM+1.7CV 323 0.03 33 Requiere estribo minimo
0.9CM+SX 272 1.31 31 Requiere estribo minimo
0.9CM-SX 283 -1.14 32 Requiere estribo minimo
0.9CM+SY 157 Il 26 Requiere estribo minimo
0.9CM-SY 169 -11.60 27 Requiere estribo minimo
1.25(CM+CV)+SX 272 1.27 31 Requiere estribo minimo
1.25(CM+CV)-SX 283 -1.18 32 Requiere estribo minimo
1.25(CM+CV)+SY 157 11.73 26 Requiere estribo minimo
1.25(CM+CV)-SY 169 -11.64 27 Requiere estribo minimo

Tabla 7.6. Diserio por cortante en la direccion 3-3 de columna C-4

Combinacién | Pu (ton) | Vu33 (ton) | ®Vc (ton) Observacion
1.4CM+1.7CV 323 0.05 30 Requiere estribo minimo
0.9CM+SX 77 2.92 24 Requiere estribo minimo
0.9CM-SX 283 -2.89 28 Requiere estribo minimo
0.9CM+SY 157 0.66 23 Requiere estribo minimo
0.9CM-SY 169 -0.64 23 Requiere estribo minimo
1.25(CM+CV)+SX 272 2.95 W)/ Requiere estribo minimo
1.25(CM+CV)-SX 283 -2.86 28 Requiere estribo minimo
1.25(CM+CV)+SY 157 0.69 23 Requiere estribo minimo
1.25(CM+CV)-SY 169 -0.61 23 Requiere estribo minimo

De las tablas 7.6 y 7.7 se observa que los cortantes actuantes Vu son menores al
cortante resistente del concreto ®Vc, por tanto, segin el disefio por cortante la

columna solo requiere estribos minimos.

Adicionalmente al disefio por cortante, al articulo 21 de la E.060 exige que las
columnas con solicitaciones sismicas deben tener una zona de confinamiento con una
longitud no menor al mayor valor entre la altura libre entre seis (h,/6 = 300/6 = 50

cm), el peralte de la columna (75 cm) y 50 cm. Tomando el mayor valor se obtiene
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una longitud de confinamiento de 75 ¢cm a ambos extremos de la columna en cada

nivel.

En esta longitud de confinamiento se deben colocar estribos cerrados con un
espaciamiento So no mayor al menor valor entre ocho veces el diametro de la barra
(8ab=8x1.91 = 15 cm), la mitad del ancho de la columna (b/2 =35/2=17.5cm) y 10
cm. Tomando el menor valor se obtiene un espaciamiento de estribos So = 10 cm en
la zona de confinamiento. Fuera de esta zona se debe tener un espaciamiento maximo
de 30 cm. Por lo tanto, se decidid utilizar como refuerzo transversal estribos ¢3/8:

8@0.10; resto@0.30 en ambos extremos de la columna.

En la figura 7.4 se muestra la distribucion final del refuerzo longitudinal y transversal

de la columna C-4.

Figura 7.4. Refuerzo longitudinal y transversal de columna C-4
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8. Diseiio de placas

Las placas son los elementos que mayor rigidez lateral proporcionan a la estructura
frente a acciones sismicas, por tanto, ademds de cargas axiales recibiran grandes
fuerzas cortantes y momentos flectores. El disefio de placas, al igual que en columnas,
contempla el disefio por flexo-compresion y el disefio por fuerza cortante.
Adicionalmente, se realiza un disefio por capacidad de acuerdo a lo indicado en el

articulo 21 de la norma E.060.

A manera de ejemplo se realizara un disefio detallado de la placa 2 ubicada en el eje

C entre los ejes 3 y 4 (ver figura 3.1).

8.1. Metrado de cargas de gravedad
El metrado se realiz6 de igual manera que lo realizado en columnas. Se calcul¢ el area
tributaria de la placa en el piso tipico At=85.86 m? y se optd por considerar reduccion

de carga viva.

Tabla 8.1. Metrado de cargas de gravedad de placa 2

Piso | CM (ton) ‘(“I:l’;‘)’ Am?) | fr (E)Z) CVreduciaa(ton)
7 67 8586 | 17171 | 0.60 9 5
6 139 | 17171 | 34342 | 050 | 34 17
5 211 | 25757 | 51513 | 050 | 60 30
4 283 | 34342 | 686.84 | 050 | 86 43
3 355 | 42928 | 85855 | 050 | 112 56
2 427 | 51513 | 103026 | 050 | 137 69
1 504 | 60099 | 1201.97 | 050 | 163 82

8.2. Fuerzas internas
Los momentos flectores se calcularon de acuerdo al sistema de referencia mostrado en
la figura 8.1. Las cargas axiales se consideran positivas en compresion y negativas en

traccion.

Figura 8.1. Ejes de referencia para momentos flectores de placa 2
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En la tabla 8.2 se presenta las fuerzas internas de la placa 2 por nivel y separados en
carga muerta, carga viva, sismo en X y sismo en Y. Se observa que los valores de M33
son los mas importantes debido que esta placa es la que mayor cortante toma en un
sismo en la direccion X-X. Ademas, se observa valores de M33 considerables para un
sismo en la direccion Y-Y debido a la torsion de la estructura en el eje Y-Y lo cual

hace que la placa trabaje para un sismo en la direccion débil de la placa (Y-Y).

Tabla 8.2. Fuerzas internas por piso de placa 2

P V22 V33 M22 M33
(ton) | (ton) (ton) (ton-m) | (ton-m)
CM 67 0 0 -2 0
Piso 7 CV 5 1 -1 -1 -1
Sx 1 -31 -2 -2 -119
Sy 3 -15 -16 -20 -31
CM 139 0 0 0 0
Piso 6 CvV 17 1 0 0 0
Sx 2 -75 -1 -2 -222
Sy 7 -35 -13 -19 -106
CM 211 0 0 -1 0
Piso 5 CvV 30 1 0 0 0
Sx 3 -125 -1 -2 -487
Sy 11 -47 -13 -21 -221
CM 283 0 0 -1 0
Piso 4 CvV 43 1 0 0 0
Sx 4 -169 -1 -2 911
Sy 15 -58 -13 -22 -368
CM 355 0 0 -1 0
Piso 3 CvV 56 0 0 0 1
Sx 5 -210 -1 -2 -1478
Sy 19 -66 -11 -23 -543
CM 427 0 0 0 0
Piso 2 CV 69 0 0 0 3
Sx 5 -245 -1 -2 -2171
Sy 22 -73 -9 -20 -744
CM 504 0 6 4 0
. Cv 82 0 0 0 5
Piso 1
Sx 6 -246 -1 -3 -3089
Sy 23 -80 -8 -31 -1038
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8.3. Diseiio por flexo-compresion

El disefio se realizd considerando las combinaciones de carga de la norma E.060. Para
ello, se considerd las fuerzas internas del primer nivel debido a que son las mas
desfavorables y se realizd las combinaciones considerando el sentido positivo y

negativo del sismo en ambas direcciones (Tabla 8.3).

Tabla 8.3. Cargas de diserio en la base de placa 2

Combinacion Pu (tn) | Mus-3 (ton-m) | Muz-2 (ton-m)
1.4CM+1.7CV 845 8.72 4
1.25(CM+CV)+SX 738 -3082 1
1.25(CM+CV)-SX 727 3095 7
0.9CM+SX 459 -3088 0
0.9CM-SX 448 3089 6
1.25(CM+CV)+SY 756 -1032 =27
1.25(CM+CV)-SY 709 1045 35
0.9CM+SY 477 -1038 -28
0.9CM-SY 430 1039 34

8.3.1. Verificacion de requerimiento de nucleos de confinamiento

Segtin la norma E.060, una placa necesita nlicleos de confinamiento si el esfuerzo de
compresion maximo en la fibra extrema considerando las cargas tltimas Pu y Mu es
mayor a 0.2f°c. Para comprobar esta condicion se calcul6 las propiedades geométricas

de la seccion de la placa:

Tabla 8.4. Propiedades geométricas de la seccion transversal de placa 2

A (m?) | Xe (m) | Ye (m) | Ix (m*) | Iy (m%)
2.625 3.75 0.709 | 0.098 | 15.409

Para la verificacion se tomo6 en cuenta la combinacion de cargas Pu = 738 ton y Muss
= 3082 ton-m la cual proporciona el mayor esfuerzo a compresion. Ademas, se
despreciara el aporte de Muy> pues tiene un valor muy pequefio comparado a Muss.
Para calcular el esfuerzo de compresion maximo en la fibra extrema se utiliza la
siguiente ecuacion:

Pu  Myss %, _ 738 % 103 (3082 -105) x 375

Ocmax = 7 i

= + = 103 kg /cm?
S 26250 (15.409 x 10°) g/em
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Como el 6, sy > 0.2f'c = 42 kg/cm? entonces la placa debe contar con niicleos de
confinamiento en sus extremos. Para dimensionar los ntiicleos confinados se considera
que tienen un ancho igual el espesor de la placa y un peralte aproximado de 15% del
largo de la placa. En este caso se consideré como nucleos las alas de los extremos de
la placa y se opt6 por colocar un peralte de 75 cm (minimo 30 cm segiin norma E.060)

en cada nucleo (ver figura 8.3).

I le Je

1 (.
% | %
7.
ESN

Figura 8.2. Elementos de borde confinados en la placa

8.3.2. Estimacion de refuerzo vertical

Para estimar un area tentativa de refuerzo vertical en la placa se debe tener en cuenta
que la cuantia minima del refuerzo vertical repartido en el alma de una placa es de
0.0015. Para los nticleos confinados la norma no especifica una cuantia minima, sin

embargo, se considera la cuantia minima para columnas igual a 1%.

Por lo tanto, para los nucleos confinados de la placa 2 se coloco una cuantia tentativa
del 1% del area del nticleo (As = 0.01x4200 = 42cm?) por lo que se colocd 4¢1” + 10
$3/4” que corresponde a una cuantia del 1.2%. Para el refuerzo vertical repartido en

el alma se coloco 2¢3/8” @0.20m que corresponde a una cuantia de 0.0024 > 0.0015.

8.3.3. Diagrama de interaccion de disefio

Con el refuerzo vertical propuesto en la seccion 8.3.2 se calcula el diagrama de
interaccion de disefio y se comprueba que las combinaciones de cargas se encuentran
dentro del diagrama de interaccion. De la tabla 8.3 se observa que los momentos M22
son muy pequefios comparados a los momentos M33, por tanto, solo se muestra el
diagrama de interaccion de disefio ¢Pn vs ¢Mn33 el cual es que predomina para el

disefio por flexo-compresion.
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DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3
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Figura 8.3. Diagrama de interaccion M33 de placa 2 (primer piso)

Como se observa en la figura 8.4, los puntos correspondientes a cada combinacion de
carga estan dentro del diagrama de interaccion de disefio. Por lo tanto, se verifica que
la disposicion de refuerzo vertical elegida en los nicleos confinados y el repartido en

el alma de la placa es correcta.

8.4. Diseiio por cortante

Se realiza el disefo por cortante buscando cumplir el Disefio por resistencia (¢pVn >

Vu).

8.4.1. Disefio del refuerzo por cortante
De acuerdo con la norma E.060, la resistencia al corte del concreto de la seccion en

una placa se calcula con la siguiente ecuacion:

Ve =@ - Acw - (am)

Donde Acw es el area de la seccion de la placa que resiste cortante y a depende de la
relacion hyw/lyw varia de acuerdo a la gréfica de la figura 8.5, 1w es la longitud total de

muro y hy es la altura total del muro.

O

0.80

0.53|—1

|
15 2.0 hw"!e'w
Figura 8.4. Valor de o para calculo de resistencia a cortante
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En caso de que Vu > ¢Vc, se debe calcular el cortante que debe tomar el refuerzo

horizontal Vs = Vu /b — Ve, con este valor se calcula la cuantia horizontal requerida

Vs
Acw [y

Pn > 0.0025.

Para el ejemplo propuesto, la placa 2 se tiene un Acw = 750 x 30 = 22500 cm?, una

altura total h,, = 22.4 m y un longitud de [, = 7.5 m. Entonces, se tiene que };—W =

w

2.99 y, para este valor segun la figura 8.5, @ = 0.53, por tanto, la resistencia al corte

del concreto en la seccion es la siguiente:

@Ve = 0.85 x 22500 x 0.53 x V210 = 147 ton

En la tabla 8.5 se muestra las solicitaciones ultimas de fuerza cortante Vu en la

direccion 2-2 y 3-3 en la base de la placa para cada una de las combinaciones de cargas.

Tabla 8.5. Solicitaciones ultimas utilizadas para el disefio por cortante

Combinacion VR VAL
(ton) (ton)
1.4CM+1.7CV 9 1
0.9CM+SX 5 -246
0.9CM-SX 6 247
0.9CM+SY -2 -80
0.9CM-SY 13 80
1.25(CM+CV)+SX 7 -246
1.25(CM+CV)-SX 9 247
1.25(CM+CV)+SY 0 -79
1.25(CM+CV)-SY 16 81

Se observa que ninguna de las fuerzas actuantes Vu es mayor a la resistencia nominal
a cortante maxima @V, 4, = 0.85 X 2.6 X V210 X (30 X 750) = 720 ton.
De la tabla 8.5 se toma el mayor valor de Vu = 247 ton, entonces como Vu > ¢Vc se

procede a calcular Vs:

Vs = 247 147 118 ¢
*~085 085 "
, . . 118x103
Para Vs = 118 ton, la cuantia horizontal necesaria se calcula como p;, = T3500%2200 =

0.0012 < 0.0025, por tanto, se toma la cuantia minima p, = 0.0025 la cual para

. . 2%X1.29
u = — = .
2d1/2” le corresponde un espaciamiento S 34 cm
0.0025X100%30
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8.4.2. Diseiio por capacidad (art. 21 E.060)

El articulo 21 de la norma E.060 sefiala que el cortante de disefio Vu debe ser igual a

M . -
Vi, = V,a X M—" donde Vua y Mua son los provenientes del analisis y Mn es el momento
ua

My

nominal resistente del muro, ademas < R. Esta disposicion debera cumplirse hasta

ua

una altura medida desde la base del muro no menor al mayor valor entre la longitud

del muro Im, Mu/(4Vu) o la altura de los dos primeros pisos.

Para el caso de la placa 2, las cortantes y momentos ultimos provenientes del analisis
y las combinaciones maximas son Vu, = 247 ton y Mua = 3095 ton-m. La fuerza axial
Pu = 925 ton al trazar una recta horizontal e intersectando al diagrama de interaccion
nominal se obtiene un Mn = 6000 ton-m. Se verifica que la relacion Mn/Mua = 1.94 es

menor al coeficiente de reduccion utilizado en el analisis sismico R=6.

Se calcula la fuerza cortante de disefo V,,; = 247 X % = 479 ton, la cual no debe

ser menor a ¢V, s = 594 ton (OK). Como Vu > ¢Vc se procede a calcular Vs =

479 118
— — — = 425 ton.
085 0.85
, . : 425%103
Para Vs =425 ton, la cuantia horizontal necesaria se calcula como py, = ———— =
22500%4200
2x1.29

0.0045, la cual para 2¢1/2” le corresponde un espaciamiento § = ———— =
0.0045X100%30

19 cm, el cual se debe mantener hasta una altura de 7.5 metros.

Por lo tanto, se decidi6 colocar como refuerzo horizontal 2¢1/2”@15cm en la
direccion X-X en los tres primeros pisos. Para el resto de niveles, como solicitaciones

por cortante son menores se disminuyo el refuerzo vertical a 2¢3/8”@25cm.
8.4.3. Refuerzo transversal en nucleos confinados

Para los nucleos confinados la norma E.060 indica que se debe utilizar estribos
cerrados de 3/8” cuyo espaciamiento no debe ser menor a 10 veces la barra confinada
de menor diametro (10 x 2.54 = 25.4 cm), la menor dimension de la seccion (30 cm)
0 25 cm. Para nuestro caso predomina el criterio de 25 cm, por tanto, para los ntcleos
confinados de la placa 2 se coloco tres estribos de $3/8”@25 cm en cada extremo de

todos los pisos.

Finalmente, luego de realizar el disefio por flexo-compresion y por cortante se muestra

el refuerzo vertical y horizontal instalado en la placa 2 (figura8.6).
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Figura 8.5. Refuerzo final instalad en placa 2
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9. Diseiio de la cimentacion

Las cimentaciones son elementos estructurales ubicados en la base de la estructura
encargados de transmitir las cargas provenientes de los elementos verticales (columnas
y muros) hacia el terreno de manera se generen presiones menores a la capacidad

admisible del suelo.

9.1. Caracteristicas del suelo de cimentacion
El presente proyecto se encuentra ubicado sobre un suelo rigido (tipo S1 segln la
norma E.030) con una capacidad portante de 4 kg/cm?. La profundidad de cimentacion

es de 1.5 metros y se estima el peso del suelo para efectos de calculo como 2.0 ton/m>.

De acuerdo a las condiciones mencionadas la cimentacion del edificio esta compuesta
por cimentaciones superficiales del tipo zapatas aisladas, zapatas conectadas con vigas

de cimentacion, zapatas combinada y cimientos corridos.

9.2. Procedimiento de disefio de cimentaciones

El dimensionamiento de cada cimentacion se realizd bajo cargas de gravedad y de
sismo en condiciones de servicio y se verificd que los esfuerzos actuantes no excedan
al esfuerzo admisible del suelo. El disefio estructural se realizd con las combinaciones
de disefo de la norma E.060 y se disefi6 la cimentacion por punzonamiento, cortante

y flexion.

9.3. Ejemplo de disefio de una zapata aislada
Se disend la zapata Z-5 que soporta la columna C-4 de 40x80 cm ubicada entre los
ejes C y 2. Las fuerzas y momentos flectores fueron calculados de acuerdo al siguiente

sistema de referencia.

Figura 9.1 Ejes de referencia utilizados para el calculo de momentos

Segtn el articulo 15.2.5 de la norma E.060 las acciones sismicas provenientes del

analisis se pueden reducir al 80% para verificar las presiones en el suelo. En la tabla
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9.1 se muestra los valores de la carga axial y momentos flectores provenientes de la

base de la columna (las solicitaciones sismicas se redujeron al 80%).

Tabla 9.1. Cargas aplicadas sobre zapata Z-5

Cargas en
ser%icio P(ton) | Mx (ton-m) | My (ton-m)
CM 184 -0.05 0.81
CV 74 0 0.30
SX 9.6 -2.7 -1.70
SY 1.9 -1.31 -7.5

9.3.1. Dimensionamiento
Se considero la carga axial debido a cargas de gravedad en servicio aumentandole un

5% debido al peso propio de la zapata y el suelo.

Py 1.05 x (184 + 74) ,
Areq=——= = =6.77m
adm

Como es una zapata con la columna centrada se buscd tener volados iguales en ambas
direcciones, por tanto, se optd por una zapata de 2.50 x 2.90 m (Azp = 7.25 m?) con

volados iguales de 1.05 metros.

9.3.2. Verificacion de esfuerzos

Para determinar las reacciones del suelo se asumi6 que la cimentacion es rigida y que
el suelo es homogéneo, eldstico y aislado del suelo circundante (Harmsen, 2002). Esto
conlleva que la distribucion de presiones sea lineal y se calcule con la siguiente
ecuacion:

P 6M, 6M,
o

T AT B T g2 < Owim

En el célculo de presiones entre la zapata y el suelo no deberan existir tracciones. Si
los esfuerzos supera la presion admisible del suelo se debe aumentar las dimensiones
de la zapata. Para el caso en que se consideren las acciones sismicas la norma E.060

permite aumentar la presion admisible en un 30% (5.2 kg/cm?).

En la tabla 9.2 se presenta las presiones minimas y maximas transmitidas al terreno

para los casos de carga de gravedad, gravedad + sismo en X y gravedad + sismoen Y.
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Tabla 9.2. Esfuerzos maximos y minimos transmitidos al suelo de zapata Z-5

CM+CV | CM+CV- | CM+CV | CM+CV-

CM+CV| ~ ox SX +SY SY

(m:/lmz) §+%+% 3881 | 3659 | 41.03 | 3895 | 3878

(tonfim?) PO O] 3821 | 4095 | 3546 | 4070 | 3560

Se observa que todas las presiones por gravedad son menores a la presion admisible
del suelo Gagm =40 ton/m? y las presiones de gravedad con sismo son menores a 1.3Gadm
=52 ton/m?, por tanto, se verifica que las dimensiones elegidas de 2.50 x 2.90m para

la zapata Z-5 son adecuadas.

Esfuerzos ultimos:

Tabla 9.3. Combinaciones de disefio para diserio de zapata Z-5

Combinacion o, (ton/m2)
14CM+1.7CV 53.26
1.25 (CM+CV) + SX 48.60
1.25 (CM+CV) + SY) 45.63

Se toma el mayor de todas las combinaciones, por lo tanto: ¢,, = 53.26 ton/m?.

9.3.4. Disefio por punzonamiento

Los valores de “Vu” y “¢Vc” se calculan en la seccion critica ubicada a “d/2” de la

cara de columna (Fig. 9.2).
Columna
/T/ 7
Ll

o
Seccién critica | 7

Figura 9.2. Seccion critica para el disefio por punzonamiento

SN

NN

OV, =@-1.06-/f. b, d

donde b, es el perimetro de la seccion critica.
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Vi = 0y X (Arotar — 4o)
donde A, es el area de la seccion critica.
Suponiendo un peralte de h =70 cm tiene un peralte efectivo d = 70 — 10 = 60 cm.
A, = (0.4 +0.6) X (0.8 + 0.6) = 1.40 m?
V, =52.51 X (2.5 X 2.9 — 1.40) = 312 ton

b,=2x%x(044+0.6)+2x(08+4+0.6)=4.8m

@V, = (0.85 x 1.06 X V210 x 480 X 60) - 1073 = 390 ton

Como V,, < @V, se verifica por punzonamiento que el peralte de la zapata de 70 cm es

adecuado.

9.3.5. Diseiio por cortante
El cortante ultimo “Vu” se calcula en una seccion ubicada a “d” de la cara de columna

(Fig. 9.3).

d Columna

NN

/

Figura 9.3. Seccion critica para el diserio por corte

\Seccion critica

V,=0,"Bx({—d)
V, =53.26 X 1 X (1.05 — 0.6) = 24 ton
@V, = (0.85 x 0.53 X v/210 x 100 x 60) - 1073 = 39 ton
Como I}, < @V, se verifica por corte que el peralte de la zapata de 70 cm es adecuado.

9.3.6. Disefio por flexion
El disefio por flexion se realiza en las secciones ubicadas en la cara de la columna

(Figura 9.4) para cada direccion y considerando como si fueran vigas en voladizo.
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Columna

[

/

\Seccion critica

C==—

Figura 9.4. Seccion critica para el diseiio por corte

o, B-1?
My = ———
" 2
Acero minimo (E.060): Agmin = 0.0018 x 100 X 70 = 12.6 cm?

Considerando un volado I = 1.05 m de longitud se calcula el momento méaximo:

__ 53.26x1.00x1.052

M, >

=29.36ton—m

Considerando ¢ =210 kg/cm? y fy = 4200 kg/cm? se realiza el disefio por flexion:

Tabla 9.4. Diserio por flexion de zapata Z-6

M. (ton-m) | by (cm) | d (cm) | Asmin (€M) | 3 (cm) | As diseiio (em2) | @instalado
29.36 100 | 80 12.60 | 14.01 1329 | ®3/4"@.20m

Por lo tanto, se coloca refuerzo un refuerzo longitudinal inferior de ¢$3/4”@20 cm en

ambas direcciones. El disefio final de la zapata se muestra en la figura 9.5.

Figura 9.5 Diseiio final del acero en la zapata Z-5
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9.4. Ejemplo de disefio de una zapata de placa
Se disefara la zapata Z-6 que soporta a la placa 2 ubicada en el eje C cuyas cargas en

la base son las siguientes:

Tabla 9.5. Cargas aplicadas en zapata Z-6

Cargas en
sergvicio P(ton) | Mx (ton-m) | My (ton-m)
CM 573 0.4 3.5
cv 170 4.8 0.5
SX 5.8 2471 2.5
SY 23.4 -830 25

A diferencia del ejemplo visto en 9.3 se observa que los momentos flectores debido a

sismo son mucho mas importantes.

9.4.1. Dimensionamiento

_1.05 x (573 + 170)
= ) 0.9 x 40

Se optd por una zapata de 10.5 x 3.5 metros (A=36.75 m?) con volados en ambas

= 21.67 m?

direcciones de 1.55 metros.

9.4.2. Verificacion de esfuerzos

Tabla 9.6. Presiones minimas y maximas transmitidas al suelo de zapata Z-6

CM+CV | CM+CV- | CM+CV | CM+CV-

CM+CV +SX SX +SY SY

(to::/lmz) Pyote O ) 2318 | 6185 | 1507 | 96l 38.75
(t0:/2m2) g_%_i"g 2357 | -1485 | 61.66 | 38.16 8.98

De la tabla 9.6 se observa que para los casos de carga de CM+CV£SX se tienen
esfuerzos negativos, como se debe evitar tracciones en el suelo se redistribuye el

esfuerzo aplicando la ecuacion de Meyerhoft:

=2 =27 _ 2 86m;
Yy o p 864 ' ’

_ p 3 864
omix = (B 2e)(L— 2e,) (35-2-0.01)(10.5— 2-2.86)

=M _ 770 _ 0.01m
P

e
864

€x

= 51.94 ton/m?

2

Como Omiax < 1.30aam =52 ton/m” se verifica que las dimensiones elegidas para la

zapata Z-6 de 10.5 x 3.5m son adecuadas.
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Esfuerzos ultimos:

Tabla 9.7. Combinaciones de diseiio de zapata Z-6

Combinacion o, (ton/m?)
1.4CM + 1.7 CV 29.90
1.25 (CM+CV) +SX 60.70
1.25 (CM+CV) +SY) 41.99

Se toma el mayor valor de todas las combinaciones, por lo tanto: ,, = 60.70 ton/m?.

9.4.4. Disefio por cortante

Considerando el volador mayor de 1.60 m de longitud se realiza el disefio por cortante:

Tabla 9.8. Diserio por cortante de zapata Z-6

bw (m)

d (cm)

Volado (m)

Vu (ton)

®Vc (ton)

1.00

80 1.60

42

52

Como I}, < @V, se verifica por corte que el peralte de la zapata de 90 cm es adecuado.

9.4.5. Disefio por flexion

Considerando el volado mayor de 1.60 m de longitud se calcula Mu y se realiza el

disefio por flexion:

M,

_ 60.70x1.00x1.602

2

=77.70ton —m

Tabla 9.9. Diserio por flexion de zapata Z-6

Mu (ton-m)

bw (cm)

d (cm)

As min (sz)

a (cm)

As diseiio (cm?)

(I)instalado

77.70

100

80 14.40

14.01

26.74

$1"@.20m

Por lo tanto, se colocd refuerzo longitudinal inferior de ¢1”@20 cm en ambas

direcciones. El disefio final de la zapata se muestra en la figura 9.6.

Figura 9.6. Diserio final de zapata Z-6
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9.5. Ejemplo de disefio de una zapata excéntrica

Debido a la presencia de edificaciones vecinas en los laterales del edificio se opto por
emplear zapatas con columnas excéntricas conectadas con viga de cimentacion la cual
tomara el momento causado por la excentricidad de la columna. A manera de ejemplo

se disefiara las zapatas Z-1 y Z-2 ubicadas entre los ejes D y 5.

Tabla 9.10. Cargas en la base de columna de Tabla 9.11. Cargas en la base de columna de
zapata exterior Z-1 zapata exterior Z-2
Cargasen |P(to| Mx My Cargasen |P(to| Mx My
servicio n) | (ton-m) | (ton-m) servicio n) | (ton-m) | (ton-m)
CM 82 -0.3 3.4 CM 153 -0.2 1.7
[0\ 20 0.0 0.6 CV 54 -0.1 1.0
SX 9.8 -1.1 -0.95 SX 6.5 -1.0 -0.6
SY 211 -0.8 4.0 SY 10.1] -07 2.8

9.5.1. Dimensionamiento y verificacion de esfuerzos en el suelo
En la figura 9.7 se muestra el esquema de referencia seguido para el disefio de la

cimentacion compuesta de dos zapatas conectadas por una viga de cimentacion.

Figura 9.7. Esquema de referencia para disenio de zapata conectada

Para calcular los esfuerzos en las zapatas se utilizé un modelo simplificado como el
mostrado en la figura 9.8 asumiendo que la viga esta apoyada en el centro de cada

zapata.

P2 P1

i | ;

Figura 9.8. Modelo simplificado de andlisis para zapatas conectadas

Considerando solo cargas de gravedad y resolviendo modelo simplificado se obtuvo
las reacciones en la zapata R1 y R2 con los cuales se eligio tentativamente las

dimensiones de cada zapata (tabla 9.13).
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Tabla 9.12. Dimensionamiento de zapata exterior e interior

Zapata ext. | Zapata int.
R (ton) R1=110.6 R2=198.1
Arequerida (m?) 2.68 5.20
Dimensiones (m) 1.20 x 2.60 2.10x 2.50
Volado X-X (m) 0.90 1.05
Volado Y-Y (m) 0.90 0.90
Excentricidad (m) 0.45 No presenta

En la tabla 9.14 se presenta los esfuerzos minimos y méximos calculados para cada

combinacion de cargas en servicio.

Tabla 9.13. Verificacion de presiones transmitidas al suelo (ton/m?)

cG | CM+CV+| CM+CV- | CM+CV+ | CM+CV-
SX SX SY SY
MO0 ST 13696 3886 | 3459 | 423 | 3162
Zapata
exterior
Rl _6(M1x) 6(Mly)|37.45| 40.59 33.84 43.65 31.25
A BIL? LB?
R2  6(M2x) 6(M2y) |39 46| 40.39 38.82 41.13 37.8
interior
R2 6(M2x) 6(M2y) [3979| 41.65 38.25 42.08 37.51
A BIL? LB?

Como ningun esfuerzo por gravedad es mayor a 40 kg/m? y ninglin esfuerzo de

gravedad con sismo es mayor a 52 ton/m? se verifica que las dimensiones elegidas

para ambas zapatas son correctas.

Esfuerzos ultimos:

Tabla 9.14. Esfuerzos ultimos de zapatas conectadas (ton/m?)

Zapata Zapata

exterior interior
1.4CM + 1.7 CV 56.17 59.69
1.25 (CM+CV) + SX 50.73 52.02
1.25 (CM+CV) + SY 54.56 52.60
Comb. critica 56.17 59.69
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9.5.2. Disefio por punzonamiento

Tabla 9.15. Diserio por punzonamiento de zapatas conectadas

Zapata Zapata
exterior interior
Peralte h (cm) 0.8 0.6
d (cm) 0.7 0.5
bo (m) 2.5 4
¢Vc (ton) 229 261
Vu (ton) 131 256

Como V,, < @V, se verifica por punzonamiento que los peraltes propuestos para las

zapatas son correctos.

9.5.3. Disefio por cortante

Tabla 9.16. Diserio por cortante de zapatas conectadas

Zapata Zapata

exterior interior
Peralte h (cm) 0.8 0.6
d (cm) 0.7 0.5
Volado (m) 1.05 0.9
A; (Mm?) 0.78 0.96
éVc (ton) 46 33
Vu (ton) 20 24

Como 1}, < @V, se verifica por cortante que los peraltes propuestos para las zapatas

son correctos.

9.5.4. Disefio por flexion

Tabla 9.17. Diserio por flexion de zapatas conectadas

Zapata Zapata
exterior interior
Peralte h (cm) 0.8 0.6
Peralte ef. d (cm) 0.7 0.5
Volado (m) 1.05 0.9
Mu (ton-m) 31 24
ASmin (cm?) 14.4 10.8
As (cm?) 14.05 24
dinst $3/4"@0.20 | $3/4"@0.175

En la figura 9.9 se presenta el disefio final de las zapatas conectadas (exterior e

interior).

79



Figura 9.9. Diserio final de zapatas conectadas

9.5.6. Disefio de viga de cimentacion
Para disefiar la viga de cimentacion se resuelve el modelo simplificado considerando
cada una de las combinaciones de cargas. En las figuras 9.10 y 9.11 se muestra la

envolvente de los DMF y DFC de las combinaciones de carga y sus valores maximos.

10 ——— -L;+—-+;%;%;f;f_'"f‘;f_;f_;'f
Iﬂ_l |

Figura 9.10. DMF (Mu) de viga de cimentacion VC-1 (ton-m)

Figura 9.11. DFC (Vu) de viga de cimentacion VC-1 (ton)

Para el disefio por cortante y flexion se tomara los valores maximos de las envolventes.

Se opta tentativamente por un ancho de 40 cm y un peralte de aprox. L/7 = 1 metro.
3.5.2. Disefio por cortante

Considerando un peralte efectivo d = 100 — 10 = 90 cm se tiene:
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Tabla 9.18. Diserio por cortante de viga de cimentacion VC-1

bw (cm) d (cm) ®DVc (ton) Vu (ton)
40 90 52 13.01

Como Vu < @Vc se debe colocar estribos minimos espaciados como maximo a d/2 =
0.40 m, por tanto, se coloca estribos cerrados $3/8”: 1@ 10, resto@?25 cm en ambos

extremos.
3.5.3 Diseiio por flexion

Considerando f’¢=210kg/cm?, fy=4200 kg/cm?, ancho b=40 cm y peralte efectivo d=

100 -10 = 90cm se realiza el disefio por flexion.

Tabla 9.19. Diserio por flexion de viga de cimentacion VC-1

ASmin Aszix Mu bw d a As D; As inst
(cm?)| (cm?) | (ton-m) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm?) S (em?)
8.71 57.38 74.75 40 90 |14.01| 28.02 | 601" 30.6

Se colocod 6¢ 17 (As= 30.6 cm?), corriéndose en la parte superior e inferior 3 ¢p1”y
completando con bastones superiores en la zona de mdximo momento negativo.
Finalmente, en la figura 9.12 se muestra el disefio final de la viga de cimentacion VC-

1.
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Figura 9.12. Diserio final de viga de cimentacion VC-1
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10. Diseifio de escaleras
Las escaleras se consideran como losas macizas inclinadas que trabajan en una
direccion, apoyadas sobre muros (placas de concreto o muros de albaiiileria), vigas u

otras losas macizas.

La escalera esta formada por pasos, contrapasos y una garganta la cual se considera
como el espesor de la losa maciza para fines de disefio. De acuerdo a la arquitectura
existente, la escalera principal tiene pasos de 27.5 cm y contrapasos de 18 cm. Como

se tienen luces menores a 4.5 m, el espesor de la garganta se proyecta de 15 cm.

10.1. Metrado de cargas

La carga muerta considera el peso propio de la escalera y el piso terminado. La carga
viva considera una sobrecarga de 400 kg/m? seglin la norma E.020. Para calcular el
peso propio de la escalera en el tramo inclinado se considera tanto el peso de la

garganta como el peso de los pasos y contrapasos y considerando la siguiente

, 2
ecuacion: PP = 2.4 X (Cz—p +gXx |1+ (%) > donde “cp” es la altura de contrapaso,

e (13 (13

p” es el ancho del paso y “g “ es el espesor de la garganta. Considerando un ancho de

1.2 m se tiene el siguiente metrado de cargas:

Tramo recto: PP, =24 x0.15%x 1.2 = 0.432 ton/m

2
Tramo inclinado: PP, = 2.4 X <% +0.15 x /1 + (%) ) x 1.2 =0.776 ton/m

Tabla 10.1. Metrado de carga de escalera tipica (ton/m)

Tramo Tramo
recto inclinado
CM Peso propio 0.432 0.776
Piso terminado 0.12 0.12
Cv Sobrecarga 0.48 0.48
CU 1.4CM +1.7 CV 1.59 2.07

10.2. Analisis estructural
Como la losa trabaja en una direccion se modela conservadoramente como una viga
simplemente apoyada, en este caso, en placas. En la figura 10.1 se muestra el modelo

utilizado para un tramo tipico de la escalera en el programa SAP2000.
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Figura 10.2. DMF de tramo tipico de escalera (ton-m)

Figura 10.3. DFC de tramo tipico de escalera (ton)

10.3. Disefio por flexion
Considerando °c=210 kg/cm?, fy=4200 kg/cm?, un ancho byw= 1.2m y un peralte

efectivo d= 15-3=12 cm se realiza el disefio por flexion.

Tabla 10.2. Diseiio por flexion de tramo tipico de escalera

Mu (ton-m) bw (m) d (cm) a (Cm) As (sz) Dinstalado | As colocado (cmZ)
4.99 1.2 12 2.4 12.22 | 10¢p1/2" 12.90
3.04 1.2 12 1.9 9.67 8p1/2" 10.32
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El refuerzo transversal se calcula de acuerdo a la cuantia minima para losas macizas:
Asmin = 0.0018x100x15= 2.7 cm?, por tanto, se coloca $3/8”@0.25 m como refuerzo

transversal.
10.4. Diseiio por cortante

Resistencia al corte del concreto:

@Vec =0.85x 0.53 x v210 x 120 X 12 = 9.40 ton

En este caso se tiene un cortante Gltimo Vu = 4.10 ton. Se cumple Vu < @Vc , por
tanto, se verifica que el espesor de 15 cm de la garganta cumple con el disefio por

cortante.

En la figura 10.4 se muestra la disposicion final del refuerzo del tramo tipico de la

escalera estudiado.

FLACA

3° TRAMO TIPICO

Figura 10.4. Diserio final de tramo tipico de escalera

85



11. Conclusiones

» Las dimensiones obtenidas en la etapa de predimensionamiento de las losas,
vigas y columnas fueron adecuadas pues en la etapa de disefo las cuantias de
los refuerzos resultaron aceptables y dentro de los limites permisibles de la
norma. Por ejemplo, si la seccion de una columna hubiera estado sobre-
dimensionada la cuantia de acero necesaria resultaria muy baja y predominaria
la cuantia minima de 1% la norma E.060.

» Se verifico a través del analisis simico que el criterio de esfuerzo admisible de
15 kg/cm? utilizado en el predimensionamiento de placas proporciona una
buena estimacion del area de placas necesaria para cumplir con las derivas
permisibles de la norma E.030.

» La estructuracion planteada proporciona una gran rigidez lateral en las dos
direcciones pues, del analisis sismico, se obtuvieron una deriva maxima de
0.004 en la direccion X y 0.003 en la direccion Y, las cuales son mucho
menores a la deriva maxima permisible de 0.007 establecida por la norma
E.030.

» Del analisis sismico se obtuvo una excentricidad natural (distancia entre el CR
yel CM) de 0.89 m en la direccion X yde 0.13 men la Y. Esto era de esperarse
pues la distribucion de las placas en planta provoca que el centro de rigidez
esté mas distanciado del CM en la direccion X.

» La estructura es regular tanto en planta como en altura de acuerdo con lo
establecido en la norma E.030. Se hizo especial énfasis en verificar la
irregularidad torsional debido a la excentricidad existente del CM con respecto
al CR en la direccion X. La mayor relacion entre el maximo desplazamiento
de un extremo y el desplazamiento relativo promedio de entrepisos resulto de
1.26 la cual es menor al limite de la norma.

» El periodo fundamental de la estructura obtenida del analisis dinamico es de
0.53 seg. en la direccion X y de 0.41 seg. en Y, lo cual va de acorde a que se
tiene una menor rigidez en la direccion X debido a la menor densidad de muros
existentes en esta direccion.

» Los porcentajes de masa participante que resultaron de los analisis en “Tres
Grados de Libertad” y “Traslacion Pura” en la direccion X son practicamente

iguales mientras que en la direccion Y varian de 72% a 49%. Esta variacion
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del periodo en Y ocurre por la excentricidad del Centro de Rigidez en la
direccion X. Ademads, se comprueba que la excentricidad accidental del 5%
exigida por la norma aumenta la excentricidad en X y también,
consecuentemente, los resultados de irregularidad torsional respecto al eje Y,
sin embargo, estos se encuentran dentro de los limites permisibles.

» Las fuerzas cortantes basales obtenidas a partir del analisis dindmico en ambas
direcciones fueron menores a las obtenidas del analisis estatico. Por lo tanto,
para el disefio estructural fue necesario amplificar las solicitaciones sismicas
en 1.09 para el sismo en la direcciéon X y en 1.35 para el sismo en la direccion
Y para asi tener como minimo el 80% del cortante basal estatico en ambas
direcciones.

» Las longitudes de corte utilizadas en esta tesis para elementos en flexién como
losas y vigas son confiables para sobrecargas normales del orden de 300 kg/m?.
Para losas con alta densidad de tabiques o en volados se debe calcular
manualmente las longitudes de corte pues normalmente se requiere mayores

longitudes.

12. Comentarios y recomendaciones

» La arquitectura puede limitar la colocacion de elementos sismorresistentes
como columnas o placas. Para casos donde no se pueda contar con suficiente
densidad de placas en una direccion se puede compensar con la formacion de
porticos de columnas y vigas que estén conectados con las placas existentes.

» Los resultados del analisis realizado en programas de disefio como SAP2000
o ETABS son muy cercanos a los calculados manualmente y permiten un
ahorro de tiempo en el calculo de estructuras complejas como edificios a través
de calculos iterativos.

» En los tramos de losas aligeradas donde existen tabiques o de luces mayores a
7 m el peralte de 25 cm resulto insuficiente para el disefio por fuerzas corte y
se hizo necesario emplear ensanches alternados para aumentar la seccion de
corte.

» Parael disefio de los elementos sometidos a flexion como losas y vigas, ademas
del Disefio por Resistencia se verifico que los elementos no excedan los

Estados Limites de Servicio como son la fisuracion y las deflexiones. Para
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controlar las deflexiones se colocO, en algunos casos, mayor acero que el
requerido y en otros se colocd una contra-flecha para asi tener una deflexion
menor a la maxima permitida por la norma E.060.

El disefio de los principales elementos estructurales (vigas, columnas y placas)
se realizo asegurando que se tenga una falla por flexion (falla ductil) antes que
una falla por corte (falla fragil). Para ello, se sigui6 las disposiciones especiales
del articulo 21 de la norma E.060 para elementos con solicitaciones sismicas
los cuales incluyen el disefio por capacidad y las zonas de confinamiento con

un espaciamiento especifico del refuerzo transversal.

Durante el disefio cimentacion se hizo necesario conectar las zapatas exteriores
con las interiores con una viga de cimentacion debido al esfuerzo adicional
generado por la excentricidad de la columna respecto al centro de la zapata
exterior. Ademas, se propuso una zapata combinada como cimentacion de las
placas de la escalera y el ascensor debido a que al disefiarse zapatas aisladas

las dimensiones de estas se traslapaban.
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