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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla el analisis y disefio estructural de un edificio de
concreto armado de seis pisos destinado al uso de oficinas. La estructura esta ubicada en el
distrito de Wanchaq en la provincia de Cusco, el area del terreno es de 538 m? y tiene una

capacidad portante de 1.8 kg/cm?.

La arquitectura del proyecto demanda el primer piso para la recepcion y los cinco pisos
restantes son pisos tipicos con cuatro oficinas por piso, contando con un total de veinte
oficinas. Por otro lado el sistema estructural del edificio estd compuesto por placas, columnas
y vigas, los cuales forman porticos sismoresistentes. La cimentacion consiste en zapatas
conectadas, zapatas combinadas y cimientos corridos. Por ltimo, el sistema de techos esta

compuesto por losas macizas de 20 centimetros.

La fase inicial de este proyecto consistid en estructurar y predimensionar los elementos
estructurales, tomando en cuenta criterios de simetria y regularidad. Posteriormente se realiz6
el metrado de los elementos y el analisis sismico siguiendo los parametros de la Norma de
Cargas E.020 y la Norma de Disefio Sismoresistente E.030. Finalmente, se siguieron los
parametros de la Norma de Disefio en Concreto Armado E.060 para el disefio de los

elementos estructurales correspondientes.
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Capitulo 1: Aspectos Generales

1.1. Objetivos generales del proyecto:

La presente tesis tiene objetivo de realizar el analisis y disefio de un edificio de seis
pisos de concreto armado, ubicado en el distrito de Wanchag en la provincia de Cusco con
uso de oficinas, siguiendo los lineamientos establecidos por el Reglamento Nacional de

Edificaciones (RNE).

1.2. Objetivos especificos:

e Realizar una adecuada estructuracién en la cual se distribuyan de manera correcta
los elementos estructurales y se respete la arquitectura del proyecto.

e Analizar sismicamente la estructura mediante los pardmetros especificados en la
Norma E.030 de Disefio Sismoresistente.

e Disefiar los elementos estructurales de concreto armado siguiendo los parametros

especificados en la Norma E.060 de Disefio de Concreto Armado.

1.3. Normativa:

El disefio de los elementos esta basado en el actual Reglamento Nacional de

Edificaciones (RNE).

Norma E.020 Cargas.

Norma E.030 Disefio Sismoresistente.

Norma E.050 Suelos y Cimentaciones.

Norma E.060 Disefio en Concreto Armado.



1.4. Materiales para el disefio:

e Concreto: Este material tiene una resistencia a la compresion (f'c) de 210 kg/cm? y
modulo de elasticidad de 2.17x10° kg/cm?,

e Acero: El acero de refuerzo tiene un limite de fluencia (fy) de 4200 kg/cm?y
modulo de elasticidad de 2x10° kg/cm?.

e Suelo: El suelo en el que se construiré esta edificacion es grava mal graduada con
arcilla, de tipo S2 para fines de analisis sismico, con resistencia a cargas de
gravedad admisible de 1.8 kg/cm?y una profundidad de fondo de cimentacion

recomendada de 1.80 m.
1.5. Tipo de cargas:

La Norma E.020 indica los tipos de carga a considerar para el disefio de los elementos

estructurales, como se muestra a continuacion:

e Carga Muerta (CM): Representa la carga de los materiales permanentes de la
estructura como lo son el peso propio de los elementos estructurales y el piso
terminado. Para el proyecto en andlisis se considerara la tabiqueria mévil como
carga muerta debido a que la arquitectura opta por colocar elementos de drywall
para la division de ambientes segun las necesidades que esta oficina pueda tener.

e Carga Viva (CV): Representa la carga de los elementos moviles que pueden variar
en el tiempo en la estructura. La sobrecarga considerada para las oficinas es de 250
kg/m?, para la azotea 100 kg/m?y para la escalera es de 400 kg/m?.

e Cargade Sismo (S): Fuerza generada por la accion de los sismos.



Capitulo 2: Estructuracion y Predimensionamiento

2.1. Estructuracion:

Ya que el proyecto se encuentra ubicado en la provincia de Cusco, una region sismica,
la estructuracion involucrara criterios para satisfacer las demandas por cargas de gravedad y

fuerzas sismicas.

El edificio consta de 6 pisos para uso de oficinas y la estructuracion busca que el
edificio sea lo mas simétrico posible para evitar efectos de torsién en las plantas y que sea

capaz de resistir fuerzas sismicas en sus dos direcciones principales.

La caja de ascensores Yy escaleras estaran rodeadas por placas de espesor de 25 cm, el
resto de placas son de 20 cm y se distribuyen a lo largo del perimetro. Debido a criterios para
el predimensionamiento, el sistema de techos esta compuesto por losas macizas de 20
centimetros, que son consideradas como elementos rigidos en su plano, que garantizan que
las fuerzas sismicas se distribuyan a los elementos estructurales correspondientes. Esta

hipotesis también permitir4 compatibilizar las deformaciones laterales entre los pisos.

Se muestra la estructuracion de la planta tipica:
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Figura 1.Estructuracion piso tipico.
Fuente: Elaboracion propia.

10d

00

204

00

£0d

900

0€

§79

507

s8¢

S0

(=




2.2. Predimensionamiento:

Para el predimensionado de los elementos se tomaron en cuenta las consideraciones del
Ing. Blanco en su libro “Estructuracién y Disefo de Edificaciones de Concreto Armado” asi

como también el criterio propio.
2.2.1. Losas macizas:

Para calcular el espesor de las losas macizas se dividié el perimetro entre 180.

Perimetro

E del =
spesor de losa 180

Usando el criterio mencionado para los pafios mas criticos se tiene:

Tabla 1. Predimensionamiento de losas macizas.

Dimensiones de pafio (m) Perimetro (cm) Espesor de losa (cm)
6.20x 7.13 2666 14.80
6.80 x 7.13 2786 15.5

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los criterios del Ingeniero Blanco se optaria por un espesor de 16 centimetros,
pero debido a que estas losas presentan grandes luces y que los pafios que estan alrededor de
la caja de ascensor y escaleras tienen formas irregulares se optara por darles un espesor de 20

centimetros y asegurar el comportamiento del diafragma rigido.



2.2.2. Vigas peraltadas:

Para el dimensionamiento se considerara un peralte igual a la décima o doceava parte

de la luz libre de la viga.

Tabla 2. Predimensionamiento de vigas.

. Peralte (m) _
Viga Luz mayor (m) Luzlibre /10 Luzlibre/ 12  Peralte considerado (m)
V01 6.55 0.66 0.55 0.60
V02 6.57 0.66 0.55 0.60
V03 6.57 0.66 0.55 0.60
V04 450 0.45 0.38 0.60
V05 4,50 0.45 0.38 0.60
V06 6.75 0.68 0.56 0.60
V07 6.05 0.61 0.50 0.60
V08 6.50 0.65 0.54 0.60
V09 2.60 0.26 0.22 0.60
V10 3.95 0.39 0.33 0.60
V11 5.05 0.51 0.42 0.60
V12 3.80 0.38 0.32 0.60
V13 3.10 0.31 0.26 0.60

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar a las vigas de mayor luz les corresponde un peralte de
recomendado entre 55 a 65 centimetros. Teniendo un fin de uniformizar las dimensiones de
las vigas para que de esta manera el proceso constructivo sea mas sencillo, se usaran
secciones de 25 x 60 cm para todas las vigas exceptuando las vigas V10 y V11 de seccion

20 x 60 cm.

2.2.3. Vigas chatas:

Las dimensiones de estas vigas tendran un peralte igual 20 centimetros y el ancho sera

calculado segun las solicitaciones por cortante respectivas.



2.2.4. Columnas:

Segun las recomendaciones del Ingeniero Blanco para el predimensionamiento se

pueden usar las siguientes formula:

. P Pservicio

Columnas exteriores: Area de columna = ——
0.45f"c

) . P Pservicio
Columnas interiores: Area de columna = 035Fc

Donde:

e Pservicio: Carga vertical (kg).

e f’c: Resistencia nominal a compresion de concreto (kg/cm2).

Para lo cual, se tienen las siguientes dimensiones de columnas:

Tabla 3. Secciones de columnas.

Elemento Pservicio (ton) Area de columna (cm?) Seccion adoptada
Cco1 261 3551 40 x 75
C02 212 2884 40 x 75
Co3 138 1460 55 x 40
Cco4 104 1460 25 x50
C05 40 450 25 x50
C06 60 640 25 x 50

Fuente: Elaboracion propia.

Ya que las formulas brindadas por el Ing. Blanco son conservadoras, se adopto las
secciones mostradas en la tabla anterior tomando en cuenta que para columnas con cargas
menores a 180 toneladas se puede adoptar una seccion con area bruta entre 2000 y 2000 cm?,

por lo que para estas columnas se optara por una seccion de 25 x 50 cm.



2.2.5. Placas:

Las placas al ser elementos altamente rigidos, tienen la funcidn de resistir las fuerzas
provenientes de los sismos. Para hallar la cantidad de placas necesarias se utilizé la siguiente

formula:

Z+xUxC*S
e e

Donde:

Tabla 4. Pardmetros para predimensionamiento de placas.

Sigla Significado Valor Justificacion

4 Factor de zona 0.25 Se encuentra en Cusco

U Factor de tipo de edificacion 1 Uso de oficinas

C Coeficiente de amplificacion sismica 25 Se asume periodo menor a Tp

S Factor de suelo 1.2 Tipo de suelo

R Coeficiente de amplificacion sismica 6 perepume sistema estructural
de placas

w Peso (tn/m?) 1 CM +0.25CV

Ap Area total del edificio (m?) 2232 Todos los pisos

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo que tiene que la cortante basal para el pre disefio es:

_ 0.25%x1%x25%1.2

Vu = G x1 %2232 =279 ton

Se debe verificar que la cortante requerida de predisefio sea menor o igual a la fuerza

cortante ejercida por las placas, por lo que:
Vu < @oVn
Vn =0.53 x/f'c * Aplacas

Donde:

e Vu: Cortante requerida

e Vn: Cortante de disefio



e (: Factor de reduccion de resistencia (0.85)

e Aplacas: Area total de placas.

Igualando las ecuaciones obtenemos el valor para el area de placas:

Aplacas = 42737 cm? = 4.27 m?

Se sabe que la resistencia al corte se incrementa debido a la carga axial a compresion,

por lo cual el valor mostrado es referencial.

Tabla 5. Area de placas en direccion YY.

Placas Eje Y Longitud (m) Espesor (m) Area (m2)
P1 1.00 0.25 0.25
P2 1.00 0.25 0.13
P3 1.00 0.25 0.25
P4 1.50 0.25 0.38
P5 3.55 0.25 0.89
P6 4.85 0.25 1.21
Total 3.23

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6. Area de placas en direccion XX.

Placas Eje X Longitud (m) Espesor (m) Area (m2)
P1 3.86 0.20 0.77
P2 5.26 0.20 1.05
P3 4.26 0.20 0.85
P5 4.20 0.25 1.05
P6 3.10 0.25 0.78
Total 4.50

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a la dificultad de ubicar las placas en el eje Y, se optd por tener un espesor de
25 cm para placas del ascensor y escaleras. Asi también, se colocaron alas en las placas del
eje XX para eliminar efectos de torsion y cumplir con la longitud de desarrollo a traccion del
acero. Finalmente se revisara la funcionalidad de los elementos elegidos en el analisis sismico

y disefio realizado de los mismos.
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Capitulo 3: Anélisis Sismico

El analisis sismico consiste en determinar las fuerzas de los elementos estructurales
bajo implicaciones sismicas y verificar si la estructura cumple con los requisitos de la Norma
E.030 expresado en derivas. Se realizara el analisis dinamico para obtener las derivas de la
estructura, en el cual se contara con 3 grados de libertad por piso. EI modelo contara con la

informacion de los materiales, las masas, condiciones de restriccion y geometria del edificio.

3.1. Parametros de edificacion:

e Factor de zona (Z): Es la aceleracién méaxima horizontal de la roca con probabilidad
de excedencia de 10% en un periodo de 50 afios. El Per( cuenta con cuatro zonas

sismicas con diferentes aceleraciones esperada

ZONAS SISMICAS

Zona Aceleracidén

= 0.45¢g

4
3 035¢g
2
1
Figura 2. Zonificacion del Peru.

025¢g
0lg
Fuente: NTP E.030, 2009.
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Para el edificio en andlisis, al querer disefiar este edificio en Cusco-Wanchaq lo

encontraremos en la zona 2, por lo tanto Z=0.25.

e Factor de tipo de suelo (S): Este factor depende del tipo de suelo. Ya que el suelo es

gravoso por lo que se tendra un suelo tipo Sz.

Para este tipo de suelo y el factor de zona respectivo, S=1.2. De la misma manera se

obtiene los valores T,=0.6 sy T|=2s.

e Factor de Uso (U): Relaciona la importancia del edifico con el uso que tiene, el
edificio tiene uso de oficinas, por lo tanto U=1.

e Coeficiente de amplificacion sismica (C): Dependiendo del periodo de la estructura
se amplificara o decrecera la fuerza cortante en la base. EI pardmetro C puede variar

segun el periodo como se muestra a continuacion:

C=25 T<Tp
Tp
C=2'5*(T) Tp<T<Tp

Tp Tl

TZ

C=25%

Donde:

e T=Periodo de la estructura.

e Tp=Periodo que define la plataforma del factor C.

e TI="Periodo que define el inicio de la zona del factor C con desplazamiento
constante.

e Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas (Ro): El sistema estructural
se asume de muros estructurales, debido a la cantidad de placas que presenta.
Por lo tanto R=6.



En resumen:

Tabla 7. Parametros de edificacion.

Factores Valores
Z 0.25
U 1.00
S 1.20
Tp 0.60
TI 2.00
R 6.00

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se muestra el espectro de disefio para el caso en analisis con los

parametros expuestos:

Espectro de disefio Sa/g

0.14

0.12

Sa/g =——Tp Tl
0.10

0.08

Sa/g

0.06

0.04

0.02

0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Periodo (s)

Figura 3. Espectro de disefio.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Modelamiento:

Para realizar el analisis sismico se desarrollo un modelo en el programa ETABS 2016
v16.2.1, en el cual se consideraron los elementos sismoresistentes como las vigas, placas y
columnas. Se consideraron rotulas para los elementos donde no se cumplia con la longitud de
desarrollo a traccion del acero de refuerzo y los apoyos se consideraron como

empotramientos.

Se muestra una vista en 3D del modelo:

Figura 4. Modelo del edificio en programa ETABS.
Fuente: Obtenido del programa ETABS.



3.3. Modos:

Los modos son las formas de vibracion del edificio. Se obtuvieron los siguientes

resultados para los modos y periodos de vibracion en cada direccion del edificio:

Tabla 8. Modos de estructura.

Modo Periodo XX YY XX (%) 2YY (%)
1 0.66 0.12 0.09 0.12 0.09
2 0.52 0.55 0.16 0.67 0.25
3 0.43 0.07 0.50 0.74 0.75
4 0.18 0.01 0.02 0.76 0.77
5 0.13 0.13 0.03 0.89 0.80
6 0.10 0.02 0.13 0.91 0.93
7 0.08 0.00 0.01 0.91 0.94
8 0.06 0.04 0.01 0.95 0.95
9 0.05 0.01 0.03 0.96 0.98
10 0.04 0.00 0.00 0.97 0.98
11 0.03 0.01 0.01 0.97 0.99
12 0.03 0.01 0.00 0.99 0.99
13 0.03 0.00 0.00 0.99 0.99
14 0.02 0.00 0.00 0.99 1.00
15 0.02 0.01 0.00 1.00 1.00
16 0.02 0.00 0.00 1.00 1.00
17 0.02 0.00 0.00 1.00 1.00
18 0.01 0.00 0.00 1.00 1.00

Fuente: Datos obtenidos de modelo ETABS.

YY respectivamente. De la misma forma, podemos observar que los porcentajes de masa

14

Como se puede apreciar el segundo y el tercer modo son de traslacion en los ejes XX e

efectiva en los ejes XX e Y'Y son mayores que el 90% en el modo 6.

De la diferencia entre los periodos fundamentales se confirma que la direccion XX es

mas rigida que la direccion Y, esto es debido a que la arquitectura condiciona la cantidad de

placas que se pueden colocar en esta direccion.
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3.4. Centro de Masa y Centro de Rigidez:

Tabla 9. Centro de masa y rigidez del edificio.

Pisos Centro de Masa Centro de Rigidez

XCCM YCCM XCR YCR
Piso 1 13.53 8.13 16.14 6.67
Piso 2 13.50 8.13 16.56 6.44
Piso 3 13.50 8.13 16.40 6.31
Piso 4 13.50 8.13 16.14 6.25
Piso 5 13.50 8.13 15.84 6.21
Piso 6 13.38 8.14 15.58 6.17

Fuente: Datos obtenidos de modelo ETABS.

Como se puede apreciar el centro de rigidez y el centro de masa tienen una
excentricidad de 2.5 metros para el eje XXy de 1.7 metro para el eje Y. Por lo que se
evaluara si el edificio es irregular debido a los efectos de torsion segun la Norma de Disefio

Sismoresistente.

3.5. Andlisis de irregularidades:

La Norma de Disefio Sismoresistente E.030 establece parametros para definir si una
edificacion es irregular o regular. Cada irregularidad tiene un factor establecido, el cual se le
asignara al coeficiente de reduccion sismica del edificio. En caso de existir mas de una

irregularidad, se toma el menor de ellos.

3.5.1. Irregularidades en altura:

e Irregularidad de Rigidez-Piso Blando: Se da cuando la rigidez lateral de un
entrepiso es menor al 70% de la rigidez lateral del entrepiso superior o0 es menor al
80% del promedio de los tres niveles superiores. La rigidez lateral se calcula como
la razon entre la fuerza cortante y el desplazamiento relativo en el centro de masa.
Estos parametros deberan analizarse para determinar si el edificio en analisis

cumple o no con esta irregularidad.
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Irregularidad de Resistencia-Piso Débil: Existe cuando la resistencia frente a fuerzas
cortantes de un entrepiso es menor que el 80% del entrepiso superior.

Debido a que el concreto determina la resistencia a fuerzas cortantes, esta
irregularidad se daré solo cuando exista reduccion en el area de columnas y placas.
Ya que para el proyecto en analisis no se opta por reducir el area de los elementos
anteriormente mencionados, no se considerara esta irregularidad.

Irregularidad Extrema de Rigidez: Se da cuando la rigidez lateral de un entrepiso es
menor al 60% de la rigidez lateral del entrepiso superior o es menor al 70% del
promedio de los tres niveles superiores.

Estos pardmetros deberan analizarse para determinar si el edificio en analisis
cumple o no con esta irregularidad.

Irregularidad Extrema de Resistencia: Se da cuando la resistencia frente a fuerzas
cortantes de un entrepiso es menor que el 60% del entrepiso superior.

Ya que para el proyecto en analisis no se opta por reducir el area de los elementos
anteriormente mencionados, no se considerara esta irregularidad.

Irregularidad de Masa o Peso: Se da cuando la masa o peso de un piso es mayor que
1.5 veces al piso adyacente.

El edificio en andlisis no presenta esta irregularidad debido a que los pisos son
tipicos excluyendo el primer piso y azotea.

Irregularidad Geomeétrica Vertical: Se da cuando la dimension de la planta es 1.3
veces mayor al piso adyacente.

El edificio en analisis no presenta esta irregularidad debido a que los pisos son

tipicos.



3.5.2.
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Irregularidad por Discontinuidad en los Sistemas Resistentes: Existe cuando en
cualquier elemento que resista mas del 10% de la fuerza cortante se tenga un
desalineamiento vertical.

Ya que los elementos verticales del edificio son continuos, no se considerara esta
irregularidad.

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes: Existe cuando la fuerza
cortante que resisten los elementos discontinuos sea mayor al 25% de la fuerza
cortante.

Ya que los elementos verticales del edificio son continuos, no se considerara esta

irregularidad.

Irregularidades en planta:

Irregularidad Torsional: Se da cuando el maximo desplazamiento relativo de un
extremo de un entrepiso es mayor que 1.3 veces el desplazamiento relativo
promedio de los extremos del mismo entrepiso para la misma condicion. Este
criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y cuando en
desplazamiento relativo de entrepiso es mayor al 50% del desplazamiento
permisible.

Estos parametros deberan analizarse para determinar si el edificio en analisis
cumple o0 no con esta irregularidad.

Irregularidad Torsional Extrema: Se da cuando el maximo desplazamiento del
extremo de un entrepiso es mayor que 1.5 veces el desplazamiento del centro de
masa.

Estos parametros deberan analizarse para determinar si el edificio en analisis

cumple o no con esta irregularidad.
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e Esquinas Entrantes: Se da cuando en las dos direcciones existen esquinas entrantes
mayores al 20% de la dimension total en esa direccion.
El proyecto no presenta la irregularidad de esquinas entrante debido a que las
aperturas en planta son menores al 20% de la dimension total en esa direccion.

e Discontinuidad de Diafragma: Existe cuando el diafragma tiene una abertura mayor
al 50% del &rea bruta del diafragma.
El edificio en andlisis no presenta una discontinuidad de diafragma tan prominente.

e Sistemas no Paralelos: Se da cuando en cualquier direccion cuando existen
elementos resistentes a fuerzas sismicas que no son paralelos.

El edificio en analisis no tiene elementos estructurales que no sean paralelos.

Tabla 10. Andlisis de irregularidades del edificio.

Irregularidad Tipo de Irregularidad Factor Andlisis
Irregularidad de Rigidez 0.75 Se analizara en 3.6.1.
Irregularidad de Resistencia 0.75 No presenta
Altura Irregularidad Extrema de Rigidez 0.5 Se analizara en 3.6.1.
Irregularidad Extrema de Resistencia 0.5 No presenta
Irregularidad de Masa 0.9 No presenta
Irregularidad Geométrica Vertical 0.9 No presenta
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.8 No presenta
Discontinuidad Extrema en los Sistemas
. 0.6 No presenta
Resistentes
Irregularidad Torsional 0.75 Se analizara 3.6.2.
Irregularidad Extrema Torsional 0.6 Se analizara 3.6.2.
Planta
Esquinas Entrantes 0.85 No presenta
Discontinuidad de Diafragma 0.9 No presenta

Fuente: Elaboracion propia.



3.6. Analisis Dinamico:

Primeramente se analizara si el edifico es regular mediante los parametros descritos
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anteriormente. Por otro lado, para cada una de las direcciones se usara un espectro inelastico

de pseudo aceleracién, que esta definido por la siguiente ecuacion:

ZxU=xC=*S
Sq = ——— %

R

g

3.6.1. Irregularidad de Rigidez (piso blando):

Como ya se menciond, esta irregularidad se da cuando la rigidez lateral de un entrepiso

es menor al 70% de la rigidez lateral del entrepiso superior o es menor al 80% del promedio

de los tres niveles superiores.

Tabla 11. Anélisis de irregularidad de rigidez por sismo XX

Sismo XX
. . i i 0 i+ 9 i+1)+K(i+ e

Fiso (¥) s ilrit)wo (trl;rln) " fi’n% ) 82@&(3!))}:); (Ef/lm)2 ! Anaisi
Piso 6 51.72 0.00171 30319

Piso 5 93.84 0.00185 50727 21224 CUMPLE
Piso 4 125.60 0.00195 64545 35509 CUMPLE
Piso 3 148.96 0.00188 79067 45182 38824 CUMPLE
Piso 2 164.38 0.00158 104369 55347 51824 CUMPLE
Piso 1 171.88 0.00093 185220 73058 66128 CUMPLE
Fuente: Datos obtenidos de modelo ETABS.
Tabla 12. Andlisis de irregularidad de rigidez por sismo YY

Sismo YY

. i i 0 i+ 0 i+1)+K(i+ .

Piso (;;) oM e(lrimt)lvo (trl17rln) " gnlfn(:) ) 83(2’5&2»}% (ﬁ(/lm)2 ) Anlisi
Piso 6 48.32 0.00126 38257

Piso 5 89.33 0.00138 64688 26780 CUMPLE
Piso 4 119.48 0.00144 82911 45281 CUMPLE
Piso 3 141.53 0.00140 101309 58038 49562 CUMPLE
Piso 2 156.43 0.00120 130138 70916 66375 CUMPLE
Piso 1 164.37 0.00078 211275 91096 83829 CUMPLE

Fuente: Datos obtenidos de modelo ETABS.
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Como se puede apreciar en los cuadros las rigideces de los pisos inmediatos inferiores
son mayores a las rigideces de los pisos superiores y al promedio de los tres pisos inmediatos

superiores.

3.6.2. Irregularidad Torsional:

Como ya se menciond anteriormente, esta irregularidad se da cuando el maximo
desplazamiento relativo de un extremo de un entrepiso es mayor que 1.3 veces el
desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso para la misma
condicion. Primeramente se analizaron los desplazamientos de los cuatro extremos de la
planta, siendo el punto 5 el extremo superior izquierdo, el punto 14 el extremo inferior

izquierdo, el punto 27 el extremo superior derecho y el punto 31 el extremo inferior derecho.

I i 11 i i
5 27
junl M
10} ) =
[
14 31
m_| | ] | [1 [ ]

Figura 5. Puntos extremos en planta de edificacion.
Fuente: Obtenido del programa ETABS.



Tabla 13. Desplazamientos para puntos 5y 27.
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JOINT 5 JOINT 27
Sismo X SismoY Des.RelaX Des.RelaY | Sismo X SismoY Des.RelaX Des.RelayY
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0.0114 0.0133 0.0019 0.0018 0.0114 0.0124 0.0019 0.0022
0.0095 0.0115 0.0021 0.0022 0.0095 0.0101 0.0021 0.0024
0.0074 0.0093 0.0022 0.0026 0.0074 0.0078 0.0022 0.0024
0.0051 0.0067 0.0022 0.0027 0.0051 0.0054 0.0022 0.0023
0.0029 0.0040 0.0018 0.0025 0.0029 0.0031 0.0018 0.0019
0.0011 0.0015 0.0011 0.0015 0.0011 0.0012 0.0011 0.0012
Fuente: Datos obtenidos de modelo ETABS.
Tabla 14. Desplazamientos para puntos 14 y 31.
JOINT 14 JOINT 31
Sismo X SismoY Des.RelaX Des.RelaY | Sismo X SismoY Des.RelaX Des.RelayY
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0.0115 0.0133 0.0018 0.0018 0.0115 0.0124 0.0018 0.0022
0.0097 0.0115 0.0021 0.0022 0.0097 0.0101 0.0021 0.0024
0.0076 0.0093 0.0022 0.0026 0.0076 0.0078 0.0022 0.0024
0.0054 0.0067 0.0022 0.0027 0.0054 0.0054 0.0022 0.0023
0.0031 0.0040 0.0019 0.0025 0.0031 0.0031 0.0019 0.0019
0.0012 0.0015 0.0012 0.0015 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012

Fuente: Datos obtenidos de modelo ETABS.

De los cuadros anteriores se puede decir que para el sismo en XX los puntos 5y 27 son

los mas criticos, es decir los extremos inferiores de la planta. De la misma forma para el

sismo en YY los puntos 27 y 31 son los mas criticos, es decir el extremo izquierdo de la

planta. Finalmente se analizaran los desplazamientos de los puntos més criticos:

Tabla 15. Andlisis de irregularidad torsional para sismo XX.

Sismo X
Piso Desplaz. Relat.  Desplaz. Relat. Desplaz. Relat. Cociente
Max (m) Min (m) Prom. (m) (Max/Prom)

Piso 6 0.0019 0.0018 0.0019 1.03
Piso 5 0.0021 0.0021 0.0021 1.01
Piso 4 0.0022 0.0022 0.0022 1.00
Piso 3 0.0022 0.0022 0.0022 0.99
Piso 2 0.0018 0.0019 0.0019 0.97
Piso 1 0.0011 0.0012 0.0011 0.96

Fuente: Datos obtenidos de modelo ETABS.
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Tabla 16. Andlisis de irregularidad torsional para sismo Y.

Sismo Y
Piso Desplaz. Relat.  Desplaz. Relat. Desplaz. Relat. Cociente
Max (m) Min (m) Prom. (Max/Prom)

Piso 6 0.0022 0.0018 0.0020 1.11
Piso 5 0.0024 0.0022 0.0023 1.03
Piso 4 0.0024 0.0026 0.0025 0.97
Piso 3 0.0023 0.0027 0.0025 0.91
Piso 2 0.0019 0.0025 0.0022 0.87
Piso 1 0.0012 0.0015 0.0014 0.88

Fuente: Datos obtenidos de modelo ETABS.

Como se puede apreciar en los cuadros, el edificio en analisis no presenta irregularidad

torsional en ninguna de sus direcciones, ya que ninguno de los cocientes es mayor a 1.3.

3.6.3. Derivas inelasticas de entrepiso:

La Norma de Disefio Sismoresistente establece que para determinar las derivas
inelasticas de una estructura se debe multiplicar por 0.75R a las derivas elasticas en el caso de

ser una estructura regular en esa direccion y por 0.85R si es una estructura irregular.

R=6xIpxla=6x1x1=6

Tambien estipula el limite de 0.7% admisible para la distorsion de entrepiso para
edificios de concreto. Se puede apreciar en el cuadro que las derivas son menores al valor

admisible que establece la norma:

Tabla 17. Derivas por sismos XX e YY.

Sismo XX Sismo YY

Piso Deriva elastica Deriva Inelastica Piso Deriva elastica Deriva Inelastica
(%) (%) (%) (%)

Piso 6 0.06 0.29 Piso 6 0.07 0.33

Piso 5 0.07 0.32 Piso 5 0.07 0.35

Piso 4 0.07 0.34 Piso 4 0.08 0.40

Piso 3 0.07 0.34 Piso 3 0.09 0.42

Piso 2 0.06 0.29 Piso 2 0.08 0.38

Piso 1 0.03 0.14 Piso 1 0.04 0.18

Fuente: Datos obtenidos de modelo ETABS.
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3.6.4. Cortante Dinamica:

Del analisis dinamico y superposicion modal se hallaron las fuerzas cortantes por cada

piso, siendo la fuerza cortante en la base la cortante basal dinamica:

Tabla 18. Fuerzas cortantes dindmicas.

Piso Sismo XX (tn) Sismo YY (tn)
Piso 6 51.72 48.32
Piso 5 93.84 89.33
Piso 4 125.60 119.48
Piso 3 148.96 141.53
Piso 2 164.38 156.43
Piso 1 171.88 164.37

Fuente: Datos obtenidos de modelo ETABS.
3.7. Analisis Estatico:

En este tipo de andlisis se analizan las solicitaciones sismicas mediante las fuerzas de

inercia actuantes en el centro de masas de cada nivel.

_Z*U*C*S*P
a R

Asi también la Norma nos brinda una formula para hallar el periodo de una estructura:

- hn _18.80 0313
~Ct 60 s
Donde:

e P=Peso de la estructura.
e hn= Altura del edificio.
e Ct= Coeficiente segun el tipo de edificacion (Ct=60 para edificios de muros

estructurales) .
El valor de C seria igual a 2.5, debido a que T es menor a Tp (0.6). Para la distribucion

de la fuerza sismica para cada piso se usara la formula:



Fi=aix*xV
. Pi(h)"
Iy

Ya que T=0.313 seq la variable k toma el valor de 1.

Debido a que el edificio es regular en sus dos direcciones la cortante basal sera la
misma. A continuacion se muestra la distribucion del peso y de la fuerza por sismo estatico

de la estructura por cada piso:

Tabla 19. Cortante basal estatica.

Piso h(m hacu(m) P (m) P*(h(';]")“)Ak o (tFn')
Piso 6 3 18.8 317.94 5977.35 0252 67.22
Piso 5 3 15.8 362.28 5723.97 0241  64.38
Piso 4 3 12.8 362.28 4637.14 0195 5215
Piso 3 3 9.8 362.28 3550.31 0149  39.93
Piso 2 3 6.8 362.28 2463.48 0104 2771
Piso 1 3.8 38 370.82 1409.12 0059 1585
3= 2137.87  23761.37

V= 267.23

Fuente: Elaboracion propia.

3.8. Factor de amplificacion:

La Norma E.030 estipula que la cortante basal del analisis dinamico para estructuras

regulares sea mayor al 80% de la fuerza cortante basal estatica y mayor al 90% ,en caso de
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ser irregular. De lo contrario, se debera escalar los resultados obtenidos para incrementar las

cortantes.

Tabla 20. Factor de amplificacion.

. ., Cortante Dinamico 80% Cortante Estatico Factor de
Direccion o,
(tn) (tn) Amplificacion
X-X 171.88 213.79 1.24
Y-Y 164.37 213.79 1.30

Fuente: Elaboracion propia.
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3.9. Junta sismica:

La Norma de Disefio Sismoresistente establece que todo edficio debe estar separada de
las edificaciones vecinas para evitar el contacto en un evento sismico. La junta sismica
debera ser mayor a los 2/3 de la suma de los desplazamientos de los edificios adyacentes. Asi

mismo:

s =0.006h > 0.03m

Consecuentemente ya que no tenemos informacion sobre el desplazamiento de la
edificacion vecina:

s =0.006 *18.80 = 0.113m

La Norma E0.30 tambien establece que el edifico se retiraré de los limites de
propiedad adyacentes a otros lotes edificables, o con edificaciones, una distancia no menor de

los 2/3 del desplazamiento maximo ni menor que s/2.

Tabla 21. Juntas sismicas.

Parametros Direcciéon XX Direccion YY
2/3 Desplazamiento Maximo (cm) 3.45 411
s/2 (cm) 5.64 5.64

Fuente: Elaboracion propia.

Se determina que la edificacion se separara de los limites de propiedad de

edificiaciones vecinas 6 cm en las dos direcciones.
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Capitulo 4: Aspectos Generales del Disefio en Concreto Armado

El disefio de los elementos estructurales en la presente tesis se desarrollara mediante el
método de disefio por resistencia. El cual se basa en el estado limite, suministrando a cada
elemento la resistencia requerida para soportar las cargas solicitadas. EI comportamiento de
estos elementos también debe cumplir con las condiciones de servicio, evitando vibraciones

indeseadas, corrosion o deflexiones excesivas.

El tipo de falla buscada sera del tipo ductil, dando una mayor seguridad para evitar la
aparicion de rotulas plasticas en las columnas de la estructura. De esta manera la estructura
no colapsara de manera rapida y la probabilidad de salvaguardar las vidas humanas sera
mucho mayor. Todos los elementos deben ser disefiados para obtener una resistencia mayor a

la requerida, soportando las cargas de manera segura:

@®Rn > Ru

Donde:

e Rn= Resistencia nominal.

e @= Factor de reduccion de resistencia. Afecta a la resistencia nominal debido a
la incertidumbre que existe por las suposiciones y simplificaciones en el disefio.

¢ Ru= Resistencia ultima, calculada por las cargas y fuerzas amplificadas

combinadas.
La resistencia requerida es calculada a partir de la amplificacion y combinacion de los

diferentes tipo de cargas. La Norma establece las siguientes combinaciones de cargas:

o 14CM+1.7CV
o 1.25(CM+CV) + SISMO
e 0.9CM * SISMO



Asi también la Norma E.060 plantea los siguientes factores para las siguientes

solicitaciones:

Tabla 22. Factor de reduccion de resistencia.

Solicitaciones )

Flexion 0.90
Traccion y Traccion con Flexion 0.90
Cortante 0.85
Torsién 0.85
Cortante y Torsion 0.85
Flexocompresidn (estribos) 0.70
Flexocompresion (espiral) 0.75
Aplastamiento del concreto 0.70

Fuente: Elaboracion propia.

4.1. Disefo por flexién:

27

Se deben tomar en cuenta las siguientes hipotesis para el analisis y disefio por flexiéon:

® Secciones permanecen planas después de los desplazamientos por las cargas

respectivas.
® El acero es considerado un material elastoplastico.
® El comportamiento del concreto es lineal elastico.
® E| concreto falla cuando su deformaciéon (Ecu) alcanza el valor limite de 0.003.
® |a resistencia del concreto a traccion es despreciable.
® Existe perfecta adherencia entre acero y concreto.
Para el disefio se pueden idealizar los esfuerzos del concreto en la seccion transversal

del elemento en un blogue de compresiones uniforme con un esfuerzo de 0.85f"c como lo

muestra la siguiente figura:
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fc 0.85fc
ECL T
E asz
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N 0.85f c.gch
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con bloque
equivalente

Figura 6. Diagrama de esfuerzos para blogue equivalente de concreto.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

e Ecu= Deformacion ultima del concreto en compresion.

e &s= Deformacion ultima del acero.

e a= Longitud del blogue equivalente de esfuerzos.

e c= Distancia medida desde la fibra extrema en compresidn hasta el eje neutro.
e d= Peralte efectivo de la seccion.

e = Factor igual a 0.85 para resistencias de concreto de hasta 280 kg/cm?2.

e f'c=Resistencia a compresion del concreto.

o fy= Resistencia a la fluencia del refuerzo.

e As= Area del refuerzo longitudinal.
A partir del diagrama de esfuerzos con blogues equivalentes se obtienen las siguientes

ecuaciones:

. : . €
Debido a que las secciones se mantienen planas: €c = ﬁ

Por equilibrio: 0.85 x f'’c xa* b = As * fy

Finalmente se puede calcular el momento nominal: Mn = As = fy * (d — g)
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Donde:

e b= Ancho de seccién.

e Mn= Resistencia nominal a flexion de la seccion.
Asi mismo la Norma establece que el &rea minima de acero seré equivalente a la

necesaria para resistir 1,2 veces el momento de agrietamiento:

e Mcr= Momento de agrietamiento.
e fr= Resistencia al agrietamiento del concreto.
e Ig= Inercia bruta de la seccidn.

e Yt= Distancia del eje neutro al borde de la seccion.

Para secciones rectangulares el area minima de acero se puede calcular por la siguiente

formula;

0.7*./fcxbx*d
fy

Asmin =

Para el acero méximo que debe tener una seccidn, la Norma también establece que debe
ser el 75% del acero balanceado.
Asmax = 0.75 * (pb * b x d)

b As 085x*fcxf Ecu
= —= *
Ac fy Ecu+ €y

P

Donde:

e pb= Cuantia de la seccion.
e As= Area del refuerzo longitudinal.

e Ac= Area del concreto de la seccion.



4.1.1. Corte del fierro:
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La longitud del acero longitudinal se extendera mas alla del punto teérico de corte , es

decir desde donde ya no sea necesario a una distancia igual a la mayor longitud entre el peralte

efectivo de la seccidn (d) y doce veces el diametro de la barra. Para el acero negativo se debe

cumplir que por lo menos la tercera parte del refuerzo se extienda mas alla desde el punto de

inflexion a una distancia igual a la mayor longitud entre el peralte efectivo de la seccion (d),

doce veces el diametro de la barra de mayor didmetro y la luz libre entre 16.

Diagrama de momento flector

Resistencia de barra negativa

el

\./

Puntos de inflexidan

!

T

d & 12dhb

Resistencia de barra positiva

i Acaero negativo

dalzdb

Acero positivo

v

Figura 7. Corte teorico de acero.
Fuente: Elaboracion propria.

4.2. Disefio por cortante:

Para disefiar un elemento por fuerzas cortantes tenemos que tener en cuenta que

siempre se buscara la manera de que la seccidn falle por flexién antes que por cortante, esto

se debe a que las fallas por cortante no disipan energia, provocando que el concreto falle.

La resistencia al corte de una seccion esta conformada por la resistencia del concreto y

el refuerzo transversal:

Vn=Vc+Vs
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Donde:

e \/n= Resistencia nominal al corte de una seccion.
e Vc= Resistencia nominal del concreto.

e Vs= Resistencia nominal del refuerzo transversal.

La Norma E.060 nos proporciona las siguientes expresiones para calcular la resistencia

nominal del concreto:
e Para elementos solicitados por esfuerzos a flexion y cortante:
Ve =053*,/fcxbw=xd
e Para elementos solicitados por compresion axial:

. Nu
VC=O.53*\/fC*(1+m)*bW*d

Asi también nos proporciona la siguiente expresion para calcular el aporte del refuerzo

para cortante:

_Avxfy*d
B s

Vs

Donde:

e bw= Ancho de la seccion trasversal del elemento.

e Nu= Carga axial sobre la seccion.

e Ag= Area bruta de la seccion.

e Av= Area de refuerzo de cortante con espaciamiento “s”.

e s= Espaciamiento del refuerzo.

Adicionalmente la Norma establece las siguientes restricciones para el refuerzo

transversal:

Vslim=1.1x./f'c*bwxd
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Ademas:
e SiVs <Vslim $<600s<0.5*%d
e SiVs>Vslim $<300s<0.25*d
e Si05x@Vec<Vu<@lc s = estribos minimos

Los estribos minimos se definiran tomando el mayor valor de las siguientes

expresiones:

. 0.2%,/ f'cxbwxs . 3.5xbwxs
Avmin = f—; Avmin = ——
fy fy

4.3. Disefo por flexocompresion:

Los elementos verticales de una estructura como las columnas y placas son solicitadas
por cargas axiales y de flexion. Para el disefio de estos elementos se utilizaran diagramas de
interaccion, que vienen a ser lugares geométricos donde estos elementos cumplen con su
capacidad, estos diagramas cumplen también con las hipotesis antes sefialadas para el disefio

por flexion.

Figura 8. Diagrama de interaccion
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4. Requisitos generales de servicio:

4.4.1. Deflexiones:

El calculo de deflexiones es muy complejo debido a las variables que intervienen en
este efecto. El codigo del ACI considera la féormula de Branson para determinar la inercia

efectiva en el calculo de deflexiones.

; (Mcr)3 o+ (1 (Mcr)3 lor < ]
= |—- k —_ — *

ef Ma 9 Ma r=19

Donde:

e lef= Momento de inercia efectivo.

¢ lg= Momento de inercia de seccion bruta.

e lcr= Momento de inercia de seccion agrietada.
e Mcr= Momento de agrietamiento de la seccion.

e Ma= Momento actuante.

4.4.1.1. Deflexiones inmediatas:

Para el calculo de la inercia efectiva dentro de vigas continuas se debe hallar mediante
el promedio ponderado de los momentos de inercia efectivos entre las secciones del centro y

apoyo de la viga, como lo muestra la siguiente figura:

lef1+4+2lef?2

e Tramo con un extremo continuo: lef = .

lef1+2lef2+lef3
4

e Tramo con dos extremos continuos: lef =
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/\ A\

|
lef2 left Ielf1 lef2 lef3

Figura 9. Inercia efectiva en nodos de una viga continda.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo de deflexiones se usaran las formulas del Anexo A. Como por ejemplo, para el

calculo de la deflexion de una viga con dos extremos continuos:

-
JANE VA

M+

Figura 10. Momento flector en tramo de viga continua.
Fuente: Elaboracion propia.

La deflexidn se calcula por:

5 x 2
A= —m——
48 x Ec * lef

Ec = 15000+ ,/f'c

* (M — 0.1 (Mi+ Md))

Donde:

e Mcl= Momento positivo.

e Mi=Momento de la izquierda del tramo.
e Md= Momento de la derecha del tramo.
e Ec= Modulo de elasticidad del concreto.

e L= Luz libre del elemento.
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4.4.1.2. Deflexiones diferidas:

Esas deflexiones tienen influencia directa del creep y retraccion del concreto. La Norma

estima este tipo de deflexiones mediante la siguiente formula:

Deflexion diferida = A x Deflexion inmediata

1+ 50p

Donde:

e = constante que depende del tiempo de duracidon de carga (para 5 afios o mas, &
toma un valor constante de 2).

e p'=cuantia del acero en compresion en el centro del tramo.

4.4.2. Fisuracion:

La Norma establece parametros con fin de saber si las grietas seran excesivas, lo cual
puede causar problemas en el refuerzo como la corrosion. El parametro en analisis es Z, el

cual esta dado por las formulas:

_ Ms
fs= 09 *d = As
Act — 2 #dc * bw
¢ N°barras
k
Z = fs*Vdc* Act < 26000%

Donde:

e dc= Distancia de la fibra extrema en traccion y el centroide del acero méas
cercano a ella.
e Act= Area efectiva de concreto en traccion.

e Act= Area efectiva de concreto en traccion.
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Capitulo 5: Disefio de Losas Macizas

En el disefio de losas macizas se considero solamente las cargas de gravedad, ya que las
losas no reciben fuerzas por sismo. A manera de ejemplo, se realizara el disefio de la losa

maciza ubicada entre los ejes 1-5/A-C.
5.1. Metrado de cargas:
Para el metrado de cargas se consider0 el ancho tributario de un metro.

e (Carga muerta:
o Piso terminado = 0.1 tn/m?
o Tabiqueria distribuida = 0.1 tn/m?
o Peso de losa maciza = 0.48 tn/m?
e Cargaviva:
o Sobrecarga en oficinas = 0.25 tn/m?

o Sobrecarga en corredores = 0.40 tn/m?

Finalmente se tiene la combinacion para cargas de gravedad:

tn
1.4CM + 1.7CV = 1.4(0.68) + 1.7(0.25) = 1.38W
5.2. Modelo de losa maciza:

El modelo se realiz6 en el programa SAP2000, en el cual se le aplicaron las cargas de
gravedad respectivas, también se idealizado como simplemente apoyada en todos los bordes

para de esta manera obtener resultados mas conservadores.
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5.3. Diagramas de fuerza cortante y momento flector:

Figura 12. Diagrama de fuerza cortante para losa maciza en XX.

Fuente: Resultados obtenidos del programa ETABS.

Vumax

Fuente: Grafico obtenido del programa ETABS.

Figura 11. Modelo de losa maciza.



Figura 13. Diagrama de fuerza cortante para losa macizaen YY.
Fuente: Resultados obtenidos del programa ETABS.
Vumax=3.15 tn

Figura 14. Diagrama de momento flector para losa maciza en XX.
Fuente: Resultados obtenidos del programa ETABS.
Mumax=-4.21 tn.m
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1.8

1.35
0.9
0.45

~u.45| |

-0.9

- -1.35
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-2.25

-2.7

-3.15

-3.6

-4.05

Figura 15. Diagrama de momento flector para losa macizaen Y.
Fuente: Resultados obtenidos del programa ETABS.
Vumax=-4.19 tn.m

5.4. Disefio por flexion:

A continuacion se calculara el area minima de acero requerido:

Asmin = 0.0018 * b x h = 0.018 * 100 * 20 = 3.6 cm?

Para cubrir esta demanda minima se utilizaran barras de didmetro de 3/8” con
espaciamiento de 20 cm. El disefio por flexion sera detallado a continuacion usando la tabla

del Anexo B para concreto f'¢c= 210 kg/cm?.

Mu= —421tn.m

Ky — Mu
Y a2

421 %10° k
Ku g

= To0R17z - T
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Para el valor Ku hallado la tabla nos da una cuantia igual a:

p =041%

El refuerzo transversal segun la cuantia hallada:

1
— 2
100 * (100 x 17) = 6.97 cm

As =pxAg =

Por lo que se usaran varillas de 1/2" con espaciamiento a 20 cm para satisfacer la

demanda necesaria de acero. Los resultados del disefio a flexion se muestran a continuacion:

Tabla 23. Disefio por flexion de losa maciza entre ejes 1-5/A-C.

Mu Ku Cuantia As As Espaciamiento gMn

Ejes (tn.m) (kg.cm2) (tabla) (cm2) Escogido (cm2) (tn.m)
1.85 6.4 0.17 3.60 3/8" 0.20 2.23

Eje X -4.21 -14.57 0.41 6.97 172" 0.20 3.96
2.13 7.37 0.2 3.60 3/8" 0.20 2.23

0.96 3.32 0.10 3.60 3/8" 0.20 2.23

. -2.8 -9.69 0.27 4.59 3/8" 0.15 2.94
Ele’Y 17 5.88 0.15 3.60 3/8" 0.20 2.23
-4.26 -14.74 0.41 6.97 1/2" 0.20 3.96

Fuente: Elaboracion propia.

5.5. Disefio por cortante:
La resistencia del concreto es :

@Vec =0.85%0.53 x/fc*bwxd = 0.85*0.53%v210 %100 * 17 = 11.10 tn

Las mayores fuerzas cortantes para la losa maciza analizada en la direccion XX e YY
son 3.6 tn y 3.15 tn respectivamente.Como se puede apreciar @Vc¢ > Vu por lo que cumple

con el requerimiento de corte en las dos direcciones.
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5.6. Calculo de deflexiones:

A modo de ejemplo analizaremos las deflexiones en el eje XX en el tramo comprendido

entre los ejes 1-5/A-B. Primeramente, se calcula la inercia de la seccion bruta:

_b>|<h3_100>l<203
12 12

Ig = 66,667 cm*

Para calcular el momento de agrietamiento se tiene el esfuerzo de agrietamiento:

ocr = 2 % [(fc)=2%/210 = 29%
Ig xocr  66666.67 * 29
R 20
2 2

Mcr = =193tn*m

Los momentos por cargas de servicio en las losas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 24. Momentos de servicio en losa maciza entre ejes 1-5/A-C.

Ejes A-B B B-C
Momentos por cargas de servicio 123 266 1.45
(tn.m)

Momentos por carga muerta (tn.m) 0.90 -1.90 1.10
Momentos por carga viva (tn.m) 0.33 -0.76 0.35

Fuente: Elaboracion propia.

Se procedera a calcular la inercia de seccidn agrietada para el tramo A-B, para el cual
tenemos que el acero en traccion es conformado por 5 barras de 3/8” de didmetro (3.55 cm?).
Primeramente se estimara la longitud del bloque de compresion por momento estatico de la
seccion.

c? %100

3 =9%3.55% (17 —¢)

Donde ¢ =299cm

Para el célculo de la inercia de seccion agrietada se tiene:
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100 x 2.993
Ier = —s +9#%3.55* (17 — 2.99)%? = 7162 cm*

Usando la férmula de Branson para calcular la inercia efectiva en el tramo A-B:

] (M cr)3 1a+(1 (M cr>3 /
= | — * _ — *
ef Ma 9 Ma r
3 3

I (1 93) 66667 + (1 (1 93) 66667 = 237826 cm*
= |— E S —_ | E3 =
f =133 a={1z3)" cm

Ya que el limite del valor de la inercia efectiva es la inercia de seccidn bruta se usara la
inercia de seccidn bruta para el tramo A-B. De la misma forma se tienen para los demas

tramos:

Tabla 25. Inercia efectiva de losa entre ejes 1-5/A-B en direccion XX.

Eje A-B B B-C

lef (cm*) 66667 32942 66667
Fuente: Elaboracion propia.

Ya que las losas tienen un tramo continuo se calcularé el promedio de las mismas para

hallar las deflexiones estimadas:

66667 * 2 + 32942 .
lef = 3 = 55425cm

5.6.1. Deflexiones inmediatas:
Se usara la formula de deflexiones para tramos continuos:

5% L2

Ac = ——7——
¢ 48 x Ec x lef

(M — 0.1(Mi + Md))
El modulo de elasticidad del concreto: Ec = 15000 *,/f'c = 217371%

Hallamos las deflexiones inmediatas por carga viva y carga muerta, para el tramo

comprendido entre los ejes Ay B (5.3 m).



43

A 5+ 530° (0.9 - 0.1(0 + 1.90)) * 105 = 0.17
= . - . . * = .
M = 48+ 217370.65 * 66667 “mn
5 * 5302 .
Acv = (0.33—0.1(0 + 0.76)) * 105 = 0.07cm

48 x 217370.65 * 66667

Para la carga viva se estimara el 30% que es una aproximacion a la carga que podria

actuar permanentemente sobre la losa.

5.6.2. Deflexiones diferidas:

Deflexion diferida = A x Deflexion inmediata

A=¢/(1+50p7)

La cuantia en compresién en el centro del tramo es igual a cero debido a que no existe

acero negativo corrido en este tramo. Entonces: A = 2

Adm =2%0.17 =034 cm
Adv =2%0.3%0.06 =0.04 cm

Tabla 26. Deflexion total en direccion XX para losa maciza entre ejes 1-5/A-C.

Deflexiones Eje A-B (5.3 m) Eje B-C(6.45 m)
Inmediata carga muerta (cm) 0.17 0.29
Inmediata carga viva 30% (cm) 0.02 0.04
Diferida carga muerta (cm) 0.34 0.58
Diferida carga viva (cm) 0.04 0.08
¥ (cm) 0.57 1.00
L/240 (cm) 2.21 2.69

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso en analisis debido a que encontramos solo drywall sobre las losas, el limite

estipulado de la Norma E.060 sera L/240 y la deflexion total cumple con este limite.



5.7. Fisuracion:

Se analizara la fisuracion para la direccion XX como ejemplo, para el tramo

comprendido entre el eje Ay B, tenemos que:

o d 0.95
dc = recubrimiento + - =3+ 5 =3.475cm
B Ms B 1.23 % 10° 22646 kg
IS = 0ovdsds  09+17+ (507D O em?
2xdc*bw 2x%3.475%100
Act = = =139 cm?2

N°barras 5

k k
Z = fs* Vdc * Act = 2264.6 * V3.475 » 139 = 17768 % < 26000 %

Tabla 27. Fisuracion para losa maciza entre ejes 1-5/A-C en direccion XX.

Ejes A-B B-C
As (cm2) 3.55 3.55
Ms (tn.m) 1.23 1.38
dc (cm) 3.48 3.475
Act (cm2) 139.00 139
fs (kg/cm2) 2264.57 2540.73
Zmax (kg/cm2) 17768 19935

Fuente: Elaboracion propia.

Como podemos observar los valores de Z son menores a 26000 kg/cm2, cumpliendo

con los parametros de la norma.
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Figura 16 Refuerzo de acero para losa maciza entre eje 1-5/A-C.
Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 6: Disefio de Vigas

6.1. Disefio de vigas peraltadas:

Para el disefio de vigas peraltadas se realizo el calculo de la envolvente utilizando las
combinaciones mencionadas en el capitulo 4. Como ejemplo se realizara el disefio de un

tramo de la viga V02 de seccion 25 x 60 cm ya que es simétrica, ubicada en el eje B/1-5.

6.2. Especificaciones de la norma:

e Para el disefio por flexion:

o Laresistencia a un momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que
un tercio de la resistencia a momento negativo provista en dicha cara.

o Laresistencia en cualquier seccion a lo largo de la longitud del elemento deben
ser mayores que un cuarto de la maxima resistencia en la cara de cualquier nudo.

e La fuerza cortante en analisis no debe ser menor al menor de las siguientes
expresiones:

o Lasuma del cortante debe estar asociado con los momentos nominales (Mn) del
elemento en cada extremo de la luz libre y el cortante calculado para cargas de
gravedad amplificadas por 1.25.

o La cortante maxima obtenida de las combinaciones 1.25(CM+CV) + 2.5SISMO
y 0.9CM £ 2.5SISMO.

e Para la distribucion de estribos la Norma E.060 de concreto armado estipula ciertos
requisitos, como los siguientes

o Enambos extremos debe disponerse estribos de confinamiento en una longitud
igual a dos veces el peralte. El primer estribo debe estar a no mas de 10 cm de la

cara.
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o El espaciamiento no debe exceder el menor de la cuarta parte del peralte, diez
veces el diametro de la barra longitudinal de menor didmetro, veinticuatro veces

el didmetro del estribo de menor diametro y de 30 cm.
6.3. Metrado de cargas:
Se consideraron las siguientes cargas:

e Carga muerta:
o Piso terminado = 0.1 tn/m?
o Tabiqueria distribuida = 0.1 tn/m?

o Peso de losa maciza = 0.48 tn/m?
o Peso propio de viga = 2.4% *0.25m x 0.6m = 0.36 tn/m

e Cargaviva:

o Sobrecarga en oficinas = 0.25 tn/m?

6.4. Diagramas por cargas de gravedad y sismo:

=

L’Y am) o

Figura 17. Diagrama de fuerza cortante por carga muerta para viga V02 (tn).
Fuente: Datos obtenidos de modelo de viga en ETABS.
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Figura 18. Diagrama de fuerza cortante por carga viva para viga V02 (tn).
Fuente: Datos obtenidos de modelo de viga en ETABS.
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Figura 19. Diagrama de momento flector por carga muerta para viga V02 (tn).
Fuente: Datos obtenidos de modelo de viga en ETABS.
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Figura 20. Diagrama de momento flector por carga viva para viga V02 (tn).
Fuente: Datos obtenidos de modelo de viga en ETABS.
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Figura 21. Diagrama de fuerza cortante por sismo Y'Y para viga V02 (tn).
Fuente: Datos obtenidos de modelo de viga en ETABS.
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Figura 22. Diagrama de momento flector por sismo Y'Y para viga V02 (tn).
Fuente: Datos obtenidos de modelo de viga en ETABS.
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Figura 23. Diagrama de momento flector por envolvente para viga V02 (tn).
Fuente: Datos obtenidos de modelo de viga en ETABS.

49



50

Finalmente se presenta la envolvente proveniente de las combinaciones especificadas

en la NormE.060:

e 14CM+1.7CV
e 1.25(CM+CV) + SISMO
e 0.9CM + SISMO

6.5. Disefio por flexion:

Para el calculo de acero maximo, se tiene:

Asmax = 0.75 «pb xb * d

De donde:
. 9083 55 = 32.36
= 3 = * = .
£s + £c 0.003 + 0.0021 8
085 fcxp Ecu 0.85 %210 % 0.9 0.003
pb = * = * = 0.0212
fy Ecu + €y 4200 0.003 + 0.0021

Asmax = 21.91 cm?

De la misma manera, para el acero minimo:

NJfcxbwxd V210 * 25 x 55
Asmin—= 0.7 * fT = 0.7 * 2200 = 3.32cm?2

Para el disefio por flexion se utilizaran las tablas del Anexo B, el procedimiento es el
mismo explicado detalladamente en el capitulo 5.4. Los resultados del disefio a flexién se

muestran a continuacion:

Tabla 28. Disefio por flexion para viga V02.

As

Mu Cuantia As . . gMn
(tn.m) Ku (tn/m2) (tabla) (cm2) As Escogido E?ggqul;jo (tn.m)
-23.51 -31.09 0.95 13.06 5@3/4" 14.20 25.92
16.22 21.45 0.63 8.66 203/4"+2@5/8" 9.68 18.45
-28.50 -37.69 1.15 15.81 203/4"+2@1" 15.88 28.52

Fuente: Elaboracion propia.
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6.6. Calculo de deflexiones:

Primeramente hallamos la inercia del area bruta de la viga y el momento de

agrietamiento:

_bxh® 25460

Ig = 12 12 = 450000 cm4
k
ocr =2 x+/(f'c) =2xv210 = 29cm—g2

Debido a que la seccidn es rectangular el eje neutro estara a h/2.

Ig * ocr
Mcr=T=4.35tn*m
2

Asi también se muestran los momentos por cargas de servicio en la viga en la siguiente

tabla:

Tabla 29. Momentos por cargas de servicio en nodos para viga V02.

Ejes 1 1-3 3
Momentos por cargas de servicio 12,67 12.39 1658
(tn.m)

Momentos por carga muerta (tn.m) -9.44 9.19 -12.31
Momentos por carga viva (tn.m) -3.23 3.20 -4.27

Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo de la inercia como ejemplo se tomara el nodo del eje 3, donde por el
disefio de flexion tenemos que el acero en traccion es de 15.88 cm? (2@3/4" + 2@1") y el
acero en compresion es de 5.68 cm? (2@3/4"). Hallamos el factor n, para poder transformar el
area del acero:

_Ec_9
n_Es_
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Hallamos la dimension del bloque de compresion del concreto e inercia de seccidn

agrietada:

2
% ¥ (25) = (n*15.88 * (53 — ¢)) — (2n — 1) * 5.68 * (¢ — 5)

c=17.56cm

25
Icr = 17.563 3 +n x (15.88) * (55 — 17.56)? + (2n — 1) * 5.68 * (17.56 — 5)?

Icr = 239862 cm*

Usando la férmula de Branson para calcular la inercia efectiva del extremo de la viga
en anélisis:
] (Mcr)3 o (Mcr>3 /
= | — * —N s *
ef Ma g Ma r
3

I < 35 ) 450000 + (1 (4 ika )3 239862 = 243650 cm*
= —— k3 —_— — k3 —
°f = 1658 (1 -(1638) cm

De la misma forma se tienen para los demas tramos:

Tabla 30. Inercia efectiva de losa maciza entre ejes 1-5/A-B en XX.

Eje 1 1-3 3

lef (cm*) 196086 175576 243650
Fuente: Elaboracion propia.

Ya que la viga tiene un tramo continuo se calculara el promedio de las mismas para

hallar las deflexiones estimadas:

196086 + 24360 + 175576 * 2

lef = 7 = 197722 cm*




6.6.1. Deflexiones inmediatas:

Para las deflexiones inmediatas por carga viva y carga muerta se usara la formula de

deflexiones para tramos continuos:

5 % [2

Ac = ———
¢ 48 x Ec * lef

« (Mcl — 0.1 x (Mi + Md))

Para la carga viva se estimara el 30% que es una aproximacion a la carga que podria

actuar permanentemente sobre la losa.

A > * 657572 (9.19 — 0.1 * (13.31 + 9.44) * 105) = 0.74
CM = 48217371+ 197722 cm
5 % 65752

48+ 217371197722

(3.2 —0.1*(4.27 +3.23)10%) = 0.26 cm

Acv =
6.6.2. Deflexiones diferidas:

Deflexion diferida = A x Deflexion inmediata

A=¢/(1+50p)

La cuantia en compresién en el centro del tramo es de:

5.68

=25+55 0.0017

0

Entonces: A =2/(1+50%0.0017)=1.84

Adm = 1.84 % 0.74 = 1.35cm
Adv =1.84%0.3%x0.26 =0.14cm

Tabla 31. Deflexion total para viga V02.

Deflexiones Eje 1-3 (6.75 m)
Inmediata carga muerta (cm) 0.74
Inmediata carga viva 30% (cm) 0.26
Diferida carga muerta (cm) 1.35
Diferida carga viva (cm) 0.14
> (cm) 2.30
L/240 (cm) 2.74

Fuente: Elaboracion propia.
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Ya que la viga no carga ningun elemento susceptible a deflexiones el limite sera L/240
y la deflexion de la losa seré la suma de las deflexiones inmediatas y diferidas. Como se

puede apreciar las deflexiones cumplen con lo establecido en la Norma E.060.

6.7. Fisuracion:

Para el tramo comprendido entre el eje 1y 2, tenemos que:

5.68*(5+%)+4*(7.5+1'759)

dc = 968 =7.92cm
N°barras = Y 3.41
fo o Ms 1239+« 10° a 2546k_g

09xdx+As 0.9 %53 % (9.68) cm?
Act — 2xdc * bw _ 2x7.71 %25 _ A

N°barras 3.41
3 3 kg kg

Z = fs*7Vdc* Act = 2546 * 1/7.71 x 113.12 = 25639 — < 26000 —

cm cm

Como podemos observar el valor de Z es menor a 26000 kg/cm2, cumpliendo con los

parametros de la norma.



55

6.8. Disefio por cortante por capacidad:

La resistencia por cortante del concreto es:

@Vec =0.85%0.53*/fc*bw=xd =0.85%*0.53*+v210 * 25 * 55 = 8.98tn

La norma E.060 especifica que para vigas que pertenezcan a porticos sismoresistentes
se requerira hallar la suma de cortantes asociados al cortante calculado por las cargas de

gravedad amplificadas y al momento nominal en cada extremo del elemento como se muestra

en la figura 24.

1.25(C M+CY)
[ T T T 11 [ T T T [ 1 [ T T T T 1]
- G575 m
16.10 tn 14.58 tn T
30.35 tnxm :/f_ ' £ 12.48 thxm
v |
N 6575 m AN !
12.48 tnxm/, ~ \ 27 B1 tnxm
f \
| -
' AN BS75 m JAN

Figura 25. Momentos nominales en viga V02.
Fuente: Elaboracion propia.

Para los momentos anti horarios:

303541248
W=""6575 YT asbiin

Para los momentos horarios:

_27.61 +12.48

= 14. = 20.
Vud NG + 58 0.68tn
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Consecuentemente, el mayor cortante obtenido de las combinaciones 1.25(CM+CV) +
2.5Sy 0.9CM + 2.5S es 20.37 tn. Ya que la cortante obtenida de la envolvente (18.99 tn) es
menor al menor valor de los pardmetros que dictamina la Norma en el inciso 21.4.3 se optara

por realizar el disefio por capacidad con el valor correspondiente a 20.37tn.

_Vu—@Vc  20.37-898

Vs = _ —13.79¢
S 0.85 0.85 n
Av*fy*d 1.42 %4200 =55 10-% = 2292
= = * = .
S Vs 13.79 cm

De la misma forma se establece la resistencia limite del refuerzo por cortante:

Vslim=11%,/f'cxbw+*d =11%+v210 2555 =21.92tn

Para la separacion de estribos segin la Norma:

e Los estribos a lo largo del elemento no deben estar espaciados a una longitud
mayor a la mitad del peralte efectivo (27.5 cm) ni al espaciamiento requerido por
la fuerza cortante (22.92 cm).

e Para una distancia igual a dos veces el peralte efectivo de la seccion medida desde

la cara del elemento se debe elegir entre el menor de los siguientes valores:

Tabla 32. Distribucién de estribos segln la norma para viga VO02.

La cuarta parte del peralte efectivo, pero no
15cm
menor a 15 cm
Diez veces el didametro de la barra
o . 15.9cm
longitudinal de menor didmetro
Veinticuatro veces el diametro del estribo de
22.8cm
menor
30cm 30cm

Fuente: Elaboracion propia.



Finalmente la distribucion de estribos sera la siguiente: 1 estribo @ 3/8”: 1@0.05,

7@0.15 Rto. @0.20 m.

Se muestra la distribucion de estribos de la viga V02 en un extremo, ya que la

estructura es simétrica:

E—

07@0'SI 95001, 8/00

(09°04G2°0) ¢OA

K744

1/v07
19/597
b/t

el

Figura 26. Distribucién de acero en viga V02.
Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 7: Disefio de Columnas

Las columnas cumplen el papel de soportar cargas de gravedad y cargas de sismo, dado
que el sistema estructural del edificio esta basado principalmente en placas estas reciben

cargas de sismo muy pequefias.

Para el disefio de columnas se consideré la accion simultanea de fuerzas axiales y
momentos flectores haciendo un diagrama de interaccién de cargas con las cinco
combinaciones de cargas que estipula la norma. Asi también la Norma E.060 dispone algunas
consideraciones para el disefio de elementos en flexocompresion como columnas expuestas a
fuerzas de sismo. Como ejemplo se desarrollara el disefio de la columna “C02” de seccion

0.40 x 0.75 m ubicada en la intercepcion de los ejes 3y B.

7.1. Especificaciones de la norma:

e Para el disefio por flexion la cuantia de refuerzo longitudinal no sera menor que 1%
ni mayor de 6%, si la cuantia excede de 4% los planos deberan tener los detalles

constructivos de la unién columna-viga.

e Para la distribucion de estribos la Norma E.060 de concreto armado estipula ciertos

requisitos, como los siguientes:

o Enambos extremos debe disponerse estribos de confinamiento en una longitud
“Lo” y con un espaciamiento “So”.

o Para el espaciamiento So (estribos): No debe exceder del menor de las siguientes
afirmaciones:
= Ocho veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro.
= La mitad de la menor dimension de la seccion transversal del elemento.

= 10cm.



o Parala longitud Lo(estribos): No debe exceder del menor de las siguientes

afirmaciones:

La sexta parte de la luz libre del elemento.
La mayor dimension de la seccidn transversal de elemento.

50cm.

o Fuera de la zona “Lo” el espaciamiento de estribos no serd mayor que las

siguientes afirmaciones:

La requerida por la fuerza cortante.

Dieciséis veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro.
Cuarenta y ocho veces el diametro del estribo.

La menor dimension de la seccion transversal.

30 cm.

7.2. Metrado de cargas:

59

Para el metrado de cargas se consideré un érea tributaria de 45.2 m? en la que actdian las

siguientes cargas:

e (Carga muerta:

o

o

Piso terminado = 0.1 tn/m?

Tabiqueria distribuida = 0.1 tn/m?

Peso de losa maciza = 0.48 tn/m?

Peso propio de columna = 2.4t—n3 * 0.40m * 0.75m = 0.72 tn/m
m

Peso propio de viga = 2.4% * 0.25m x 0.60m = 0.36 tn/m

e Cargaviva:

o Sobrecarga en oficinas = 0.25 tn/m?
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Tabla 33. Metrado para columna CO1.

. Longitud / Altura 4 Peso total ~ Carga axial total
Pisos Elemento Area (m? Peso (tn
(m) () ™ m (in)
Losa - 43.18 40.16
Primer piso Columna 3.80 - 2.74 47.65
Viga 13.22 - 4.76
Losa - 43.18 42.16
Piso tipico  Columna 3.00 - 2.16 47.08 277.63
Viga 13.22 - 4.76
Losa - 43.18 31.52
Azotea Columna 3.00 - 2.16 41.68
Viga 13.22 - 4.76
Fuente: Elaboracion propia.
7.3. Disefio de flexocompresion:
Del analisis del edificio en el modelo ETABS obtenemos:
Tabla 34. Cargas para columna CO1.
Carda Carga Axial Fuerza Fuerza Momento Flector2  Momento Flector3
g (tn) Cortante2 (tn) Cortante3 (tn) (tn.m) (tn.m)
CM -227.76 0.05 0.55 0.70 0.19
CVv -61.58 0.01 0.19 0.23 0.04
SISMO X 1.54 2.46 1.23 2.87 9.02
SISMO Y 1.67 2.67 0.69 1.60 9.67

Fuente: Extraido del modelo del programa ETABS.

Como se puede apreciar en el cuadro los momentos mas importantes estan en el eje
local 3, por lo que el disefio de la columna se basara en las cargas para las cargas de gravedad

y cargas por sismo YY.

Tabla 35. Combinaciones de carga para columna CO1.

Combinaciones Pu (tn) Vu (tn) Mu (tn.m)
1.4CM+1.7CV -423.57 0.09 0.35
1.25(CM+CV)+S -360.03 2.75 9.97
1.25(CM+CV)-S -363.36 -2.60 -9.37
0.9CM+S -203.32 2.72 9.85
0.9CM-S -206.65 -2.63 -9.49

Fuente: Extraido del modelo del programa ETABS.
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La cuantia minima de la seccién de 1% no cumple con las demandas de las
combinaciones expuestas. Después de un proceso iterativo se concluy6 que se usaran 12

barras de 1” generando una cuantia de 2.04%. Se muestran a continuacion los diagramas de

interaccion:

Diagrama de Interaccion

500

r | ——w
Ll
. 1201" )
c
=
a
€ 5 80 *
40
-300
oM (tn.m)

Figura 27. Diagrama de interaccion de columna C01 por sismo YY.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar los puntos estan dentro del diagrama, cumpliendo con el

disefio por flexocompresién de la columna CO1.

7.4. Disefio por corte:

Se calcularan las fuerzas cortantes ultimas para un disefio por capacidad. Para esto,

tenemos los valores de Pu que para cada combinacion se obtendra la capacidad nominal Mn

de la columna mediante los diagramas de interaccion.



Tabla 36. Momentos nominales para combinaciones en columna CO1.

Combinaciones Pu (tn) Vu (tn) Mu (tn.m)
1.4CM+1.7CV -423.56 0.09 74.10
1.25(CM+CV)+S -360.03 2.75 86.50
1.25(CM+CV)-S -363.36 -2.60 86.20
0.9CM+S -203.32 2.72 95.80
0.9CM-S -206.65 -2.63 95.90

Fuente: Elaboracion propia.
Para el momento nominal mas critico, la cortante de disefio sera:

v ) Mn 5 95.90
= % — = *
u Ln 3

=63.93 tn

El aporte de concreto esta dado por la siguiente formula:

Nu
@Vc = 0.85 * 0.53 * fC*bW*d*(1+m>

OVe = 0.85 * 0.53 V210 * 40 % 70 (1 R 1000) 3632t
= 0. * (. * * * * = }
¢ 140 » 40 * 75 n
El aporte del acero:
Vs = Vu— dVc ! 63.93 — 36.32 - T
=785 o085 o0t
_Av*fy*d _ 2.84*4200*70_2147
=7 ys T 3890+1000 MM
Tabla 37. Distribucién de estribos dentro de zona de confinamiento CO1.
So
Ocho veces el diametro de la barra longitudinal de 20.32 cm

menor diametro.

La mitad de la menor dimensién de la seccién

20 cm
transversal.
10 cm. 10cm
Lo
La sexta parte de la luz libre del elemento. 40 cm
La mayor dimensidn de la seccion transversal. 75¢cm
50 cm. 50 cm

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la zona fuera del confinamiento:

Tabla 38. Distribucidn de estribos fuera de zona de confinamiento C01.
S

Espaciamiento requerido por Vu. 21.47 cm

Dieciseis veces el diametro de la barra longitudinal de

., 40.64 cm
menor diametro.
Cuarenta y ocho veces el diametro del estribo. 45.60 cm
La menor dimension de la seccion transversal. 40 cm
30 cm. 30cm

Fuente: Elaboracion propia.

Resultando la siguiente seccion final para el primer y segundo piso:

.75

.40

1221”7
2+1 [ 23/871@.05,
7@.70,Rto.@.20

Figura 28. Seccién transversal de columna CO1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 8: Disefio de Placas

Las placas son elementos estructurales que trabajan resistiendo cargas de gravedad y
cargas de sismo. Al poseer gran rigidez controlan los desplazamientos laterales del edificio.
Ya que el sistema estructural de este edificio es de muros estructurales, las placas toman el
mayor porcentaje de las solicitaciones sismicas. Como manera de ejemplo se disefiara la

placa P02 ubicada entre los ejes 5/B-C.
8.1. Especificaciones de la norma:

e La cuantia minima de acero no debe ser menor a 0.0025.

e El refuerzo vertical no necesita estar confinado por estribos a menos de que su
cuantia exceda de 0.01.

e El peralte efectivo “d” puede considerarse como 0.8L.

e El espaciamiento minimo no debe exceder de tres veces el espesor ni de 40 cm.
8.1.1. Disefio por cortante:
El aporte del concreto se puede calcular mediante:

Ve=ccx*,/ficxt*xd

Donde:

e xc=080;si-<15 y oc=053siH/L>2

e d=Peralte efectivo de la placa.

e t=Espesor de la placa.

Se especifica un limite para la resistencia Vn:

In<26xfcxt*d
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Ademas la norma establece parametros que controlan las cuantias minimas a través del

disefio por cortante:

e SilVu < @Vc; Lacuantia minima horizontal y vertical no podran ser menores a

0.002 y 0.0015 respectivamente.

e SiVu > @Vc; Ladistribucion de acero se podréa determinar mediante la formula:

_Avxfyxd
B s

Vs

8.1.2. Elementos de borde:

Los elementos de borde en las zonas de compresion deben ser confinados cuando la

profundidad del eje neutro exceda de:

Im
c>

600 * (%)

Donde Im es la longitud del muro en el plano horizontal, hm la altura del muro y éu el
desplazamiento lateral inelastico producido por el sismo en el nivel mas alto del muro. El
cociente du/hm no debe ser menor de 0.005. Donde se requieran elementos confinados de
borde, el refuerzo del mismo debe extenderse verticalmente desde la seccion critica a una

distancia no menor que el mayor valor entre Im y Mu/4Vu.

De la misma manera, si el esfuerzo de compresion en la fibra extrema del muro

incluyendo los efectos sismicos sobrepasa 0.2f"c se necesitara confinar consecuentemente.
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En donde se requieran elementos de borde confinados se debe cumplir con las

siguientes condiciones:

El elemento de borde se debe extender horizontalmente desde la fibra extrema en

compresion hasta una distancia no menor que el mayor valor entre (c-0.1Im) y c/2.

En las secciones con alas, los elementos de borde deben incluir el ancho efectivo del

ala en comprension y se deben extender por lo menos 30 cm dentro del alma.

Las ramas de los estribos cerrados o entre las grapas suplementarias no deben

exceder de 35cm.

El espaciamiento no debe exceder del menor de diez veces el didmetro de la barra

longitudinal, la menor dimensidon de la seccidn transversal del elemento de borde o

25 cm.

8.2. Metrado de cargas:

Para el metrado de cargas se consideraron las siguientes cargas:

Carga muerta:

Piso terminado = 0.1 tn/m?

O

o Tabiqueria distribuida = 0.1 tn/m?

o Peso de losa maciza = 0.48 tn/m?

o Peso propio de placa = 2.4% *0.20m * 2.625m = 1.26 tn/m
o Peso propio de viga = 2.4% * 0.25m * 0.60m = 0.36 tn/m
Carga viva:

o Sobrecarga en oficinas = 0.25 tn/m?



Tabla 39. Metrado para carga axial en placa P02.
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Pisos Elemento Longltté;jn ; Altura Area(m?)  Peso (tn) Pes((ir:)otal Carga?tﬁl)al total
Losa - 11.85 11.02

Primer piso Placa 3.80 - 4.79 17.85
Viga 5.66 - 2.04
Losa - 11.85 11.02

Piso tipico  Placa 3.00 - 3.78 16.84 100.56
Viga 13.22 - 2.04
Losa - 11.85 9.54

Azotea Placa 3.00 - 3.78 15.36
Viga 5.66 - 2.04

Fuente: Elaboracion propia.

8.3. Disefio por flexocompresion:

Se obtuvieron los siguientes resultados del analisis estructural:

Tabla 40. Cargas por sismo XX para placa P1.

Carga Carga Axial Fuerza Fuerza Momento Flector2 Momento Flector3
(tn) Cortante2 (tn) Cortante3 (tn) (tn.m) (tn.m)
CM -104.31 0.55 2.32 4.45 -1.13
Cv -20.92 0.16 0.97 1.71 -0.47
SISMO X 6.06 28.38 2.12 11.36 196.68
SISMO Y 7.91 22.17 2.27 8.61 146.16
Fuente: Extraido del modelo del programa ETABS.
Se evaluan las combinaciones correspondientes:

Tabla 41. Combinaciones de carga para placa P1.

Combinaciones Pu (tn) Vu2 (tn) Vu3 (tn)  Mu2 (tn.m) Mu3 (tn*m)
1.4CM+1.7CV -181.59 -1.01 4.78 9.11 -2.42
1.25(CM+CV)+Sx -150.47 -29.24 6.14 19.04 194.65
1.25(CM+CV)-Sx -162.59 -27.52 1.91 -3.68 -198.71
1.25(CM+CV)+Sy -148.62 23.03 6.30 16.29 144.13
1.25(CM+CV)-Sy -164.44 -21.31 1.75 -0.94 -148.19
0.9CM+Sx -87.82 28.87 4.21 15.35 195.66
0.9CM-Sx -99.94 -27.89 -0.03 -7.36 -197.70
0.9CM+Sy -85.97 22.66 4.36 12.61 145.14
0.9CM-Sy -101.79 -21.68 -0.18 -4.62 -147.18

Fuente: Extraido del modelo del programa ETABS.
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El ingeniero Antonio Blanco en su libro “Estructuracion y Disefio de Edificaciones de
Concreto Armado” recomienda que para realizar una estimacion en el acero del extremo en
traccion de una placa se puede asumir que las fuerzas de compresion son despreciables y que

el elemento trabaja a flexion:

Mu = ® x As x fy * 0.8L

Donde:

e Mu= Momento amplificado en la seccion.
e As= Acero del refuerzo longitudinal.

o fy=Resistencia a la fluencia del refuerzo.

Para el caso en analisis, tenemos:

_ 198.71
0.9 %4200 % 0.9 * 2.625

As * 1000 = 22.25 cm?

Se dispondra de 12 barras de 5/8” (24 cm?) en el ala de la placa y de 8 barras de 5/8”

(16 cm?) en el otro extremo de la placa.

El refuerzo vertical en el alma se calculard mediante la cuantia minima para placas,

segun la Norma este valor es de 0.0025.

As =px*d*t=0.0025*0.8 * 263 * 20 = 10.52 cm2

Por lo que la distribucion del refuerzo vertical seré de 2 varillas de 3/8” cada 27.5 cm.

Seguidamente evaluaremos la necesidad de nucleos confinados segun los parametros de

la Norma, teniendo en cuenta que el desplazamiento elastico de la placa “P02” es de 1.22 cm.

ou = desplaz.elastico * 0.75R
ou=122%0.75¥6=549cm

ou B 5.49 _ 0.003
hm 1880
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Ya que 2 < 0.005
hm

lim=—2% ___g77
M =500 * (0.005) O™

Para determinar la longitud del bloque de compresiones se asumid que el acero estaba

distribuido de la siguiente manera en la placa:

0 &

[,

a3

o

N

As4l @~ ~As3e As2

= I?‘As?
o7

Figura 29. Distribucidn de acero para calculo de longitud de bloque de compresion.
Fuente: Elaboracion propia.

Siendo:
Asl= 24.00 cm? di= 24 cm
As2= 4.97 cm? d2= 85cm
As3= 4.97 cm? d3= 178 cm
As4= 16.00 cm? d4= 238 cm

Del equilibrio y de un proceso iterativo se hallé que para la carga axial mas critica
(181.60 tn) y un momento nominal asociado de 340 tn.m se tiene una longitud del eje neutro
“c” igual a 62 cm. Este valor fue comparado con el valor extraido de la herramienta “Section
Desinger” de SAP2000 el cual da una longitud del eje neutro equivalente a 50 cm,
demostrando que el método mencionado es conservador. De la misma manera no se

necesitarian elementos de borde por este criterio.
Analizando el esfuerzo de compresion en la fibra extrema de la placa:

Pu_ Mu_ 18159 19871 _ . in
= = * = —
T L TPt T 02+%263 0.2 % 2.632 m?
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. , tn
olim=0.2%f'c= 420W

Como podemos observar el esfuerzo es mayor al limite que nos brinda la Norma, por lo
que se deberan confinar los extremos de la placa. El elemento de borde se debe extender a

una distancia no menor al mayor de los siguientes valores:

c—01lm=62-0.1%263=3570cm , c/2=31cm

Por lo que se extendera a 45 cm de cada extremo de la placa, para la seccién con ala se
extendera 30 cm dentro del alma como lo indica la Norma, para los estribos de la zona de
confinamiento se estimaran como si fueran columnas. A continuacion se analizan los

diagramas de interaccion para las combinaciones de cargas actuantes en la placa P02:

Diagrama de Interaccion XX

800
Z00—@

®P (tn)

-400 400

-200

-300

oM (tn.m)

Figura 30. Diagrama de interaccion para eje XX de placa P02.
Fuente: Elaboracion propia.
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Diagrama de Interaccion YY
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Figura 31. Diagrama de interaccion para eje Y'Y de placa P02.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar, los diagramas cumplen con las combinaciones de cargas

correspondientes.
8.4. Disefio por cortante:

Para el aporte del concreto:

Ya que % =7.16,ac = 0.53

Ve =0.53%v210 % 20 * (0.8 * 263) = 32.26 tn

El valor critico para la cortante ultima proviene de la combinacion 1.25(CM+CV) + Sx.
El valor de esta cortante es Vu=29.24 tn. Para esta misma combinacion la carga axial es de

Pu=150.47 tn, este valor esta asociado al momento nominal de la placa igual a Mn=319 tn.m.

Por lo que la fuerza cortante para el disefio se evaluara mediante:

=1.61

198.71
Vu=29.24+(1.61) =4691tn
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Vnmax = 2.6 */f'cxt*d

Vnmax = 2.6 *xv210 * 20 * 0.8 * 263 * =159 tn

1000

Como se puede apreciar la cortante maxima es menor que la cortante limite establecida

por la Norma. Para el aporte del acero:

Vu 4691
—Ve=——=—-32.26 =2293tn

Vs =485 0.85

Ahora calculando la cuantia de refuerzo horizontal:

Vs 22.93

= Foeivrd - 42002008263 " 1000 = 0.0013 < 0.0025

ph

Ya que la cuantia es menor a la admisible se dispondra que el acero horizontal sera
conformado por dos barras de 3/8” cada 27.5 cm. Finalmente se tiene la distribucién del

acero en la placa “P1”:

805/8" 405/8"
g 1@,
200375 10,05 2238 000

5@ 10,Rto@. 25 e83/8 @075
‘L} %T- — 805/8"
_zcrI ) Zoe3/8":1@.05

y 50 5@.10,Rto®.25
3 |

23/8"@0.275
45

2.50 25

Placa P02 (Pisos 1-6)
ESC. 1,50

Figura 32. Distribucidn de acero para placa P02.
Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 9: Disefio de Cimentaciones

Las cimentaciones son elementos estructurales que transmiten las cargas provenientes
de los elementos verticales hacia el suelo. Las cuales no deben exceder la capacidad portante
del suelo y cumplir con una profundidad minima para el fondo de las mismas. Para este
proyecto el esfuerzo admisible del suelo es de 1.8 kg/cm? y la profundidad minima de
cimentacion es de 1.8 m, asi mismo se usaran cimentaciones aisladas, corridas, conectadas y

combinadas.
9.1. Dimensionamiento de zapata:

El area de la zapata debe determinarse a partir de las cargas en servicio y debe cumplir
con los esfuerzos admisibles para cargas de gravedad y cargas de gravedad més sismo. Para
la distribucion de presiones se validan las suposiciones de que las cimentaciones son rigidas y

que el suelo es homogéneo y elastico.

La Norma E.060 estipula que las cargas de sismo pueden reducirse a un 80% de los
valores provenientes del analisis estructural y que se la carga admisible del suelo puede

incrementarse en un 30%, ya que las cargas de sismo son temporales.

Para el predimensionamiento de la cimentacion se estimara el peso de la zapata como
un porcentaje adicional de 15% a 8% para suelos con presiones admisibles entre 0.5 kg/cm2 a
2 kg/cm? y de 8 % a 4% para suelos con presiones admisibles entre 2 kg/cm a 4 kg/cm? de la

carga axial proveniente de la carga viva y muerta.

Luego se analizaran los esfuerzos y se verificara si estos cumplen con el valor

admisible, para lo cual se utilizara la siguiente formula:

M xy
I

_Pt+
O'—A_
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Donde:

e o=Esfuerzo en el suclo.

e A=Area de zapata.

e M= Momento actuante en la direccidn requerida.

e |=Inercia de zapata en la direccion requerida.

e y=Distancia de la fibra més alejada en la direccién requerida.

e Pt=Carga axial total.

9.2. Disefio por punzonamiento:

Para este analisis se debe tener en cuenta que toda la resistencia por punzonamiento
proviene del concreto ya que no se usan estribos en las cimentaciones. Este efecto se analiza
alrededor del elemento vertical (columna o placa) a una distancia equivalente a la mitad del

peralte efectivo.

a2

m

FONA CRITYCA

ey

Figura 33. Seccidn critica para punzonamiento en zapata.
Fuente: Elaboracion propia.

La fuerza cortante por punzonamiento se calcula de la siguiente formula:

Vu = ou * (At — Ao)

Donde:

e ou= Esfuerzo ultimo.
e At= Area total de la zapata.

e Ao= Area de la zona critica.
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La resistencia del concreto estara dada por el menor valor de:

e PVc=085%110*,/fc*bo=*d

. (DVc:0.85*0.27*%*(%+2)*b0*d

° @Vc=0.85*0.53*%*(1+%)*b0*d

Donde:

e bo= Perimetro de la zona critica.

e d=Peralte efectivo.

e o=Parametro relacionado con la ubicacién del elemento vertical. Se toma el
valor de 40 para elementos interiores, 30 para laterales y 20 para esquineros.

e B=Cociente de la division entre la dimension mayor y menor del elemento

vertical.

9.3. Disefio por corte:

La resistencia del concreto estard dada por:

@Vec =0.85%0.53x/f'c*bo*xd

La cortante de la zapata se analiza a una distancia d desde la cara del elemento vertical:
Donde Vu:

Para XX: Vu = ou * B x (mx — d)

ParaYY:Vu =ou L * (my —d)

Donde ¢Vc:

Para XX: @Vc =@ x0.53 % ,/f'c * B

ParaYY: @Vec =@ x 053 */fc* L



=
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Figura 34. Seccién critica para cortante en zapata.
Fuente: Elaboracion propia.

9.4. Disefio por flexion:

Las cimentaciones se asemejan al disefio por flexion al de una viga empotrada en la
cara externa del elemento vertical. El disefio se hace en las dos direcciones para reforzar la
parte inferior de la zapata. EI momento Gltimo demandado se calcula por:

Mt — ou * m?
Y=
Donde:

e ou= Esfuerzo ultimo.

e m= Volado en la direccion analizada.

\V

Figura 35. Seccion para idealizacion de volado en zapata.
Fuente: Elaboracion propia.
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9.5. Modelamiento:

Para realizar el andlisis y disefio de las cimentaciones se opto6 por realizar un modelo en
el programa SAP2000 v20.2. En el cual, para representar las columnas y placas se usaron
elementos tipo “Solids”, en los que se distribuyeron las fuerzas provenientes de las diferentes

cargas axiales y por sismo.

Debido a la poca capacidad admisible del suelo se optd por conectar las cimentaciones
mediante vigas de seccion 0.25 x 1.30 m .Las vigas de cimentacion toman el momento
generado debido a la excentricidad de carga en las cimentaciones y también reducen los

esfuerzos en estas.

Figura 36. Modelo de cimentaciones en programa Sap2000.
Fuente: Obtenido del programa Sap2000.
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9.6. Disefio de Zapata Conectada:

Para el analisis se comparara el disefio de la cimentacion Z-02 para la columna CO1
como un elemento rigido sin vigas de cimentacién y como un elemento tridimensional

apoyada en resortes que simulan el coeficiente de balasto del suelo.

Como manera de ejemplo se realizara el disefio de la zapata aislada correspondiente a la

columna “C01” ubicada entre los ejes 3-B. Esta columna presenta las siguientes cargas:

Tabla 42. Cargas para cimentacidn de columna CO1.

Momento Flector2 Momento Flector3

Carga Carga Axial (tn) (tn.m) (tn.m)
CM -227.76 0.05 0.55
CcVv -61.58 0.12 0.19
SISMO X 1.54 2.46 03
SISMO Y 1.67 1.67 0.69

Fuente: Obtenidos del programa ETABS.

Ya que los momentos flectores para el sentido mas angosto de la columna son
despreciables, se realizara el analisis tomando en cuenta las cargas de servicio y los

momentos producidos por el sismo en direccion Y.

Para el predimensionamiento se consideraran solo las cargas de servicio mas el peso de
la zapata y este puede ser considerado entre el 4 al 15% de la carga axial total dependiendo de
la resistencia del suelo, debido a que la resistencia del suelo es de 1.8kg/cm? se podra asumir
que el peso de la zapata es el 12%.

112 (Pcm + Pcv)  1.12x(227.76 + 61.58) 1

8
osuelo 18 m

Area zapata =
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Ya que se forman sistemas hiperestaticos por la conexion de vigas entre cimentaciones,
los esfuerzos se redistribuyen provocando que el &rea de las cimentaciones sea menor a la
estimada. Por lo que para la zapata de la columna “C01” se optara la dimension de 3.85 x

4.20 m, con un area de 16.17 m2.

Para la verificacion de los esfuerzos se considerara un peralte de zapata 0.8m y se
evaluaran las cargas de servicio anteriormente mencionadas considerando un esfuerzo
admisible para cargas de gravedad de 18 tn/m? y 23.4 tn/m? para cargas de gravedad mas
sismos, debido a que la Norma permite incrementar en 30% la carga admisible para cargas

temporales como anteriormente fue mencionado.
9.6.1. Verificacion por cargas de gravedad y sismo:

Cuando se analicen simultaneamente fuerzas de gravedad y sismo el esfuerzo admisible

las fuerzas sismicas se reduciran al 80% de su magnitud como lo indica la Norma.

Figura 37. Esfuerzos de suelo para cargas de gravedad en Z-02.
Fuente: Gréfico obtenido del programa SAP2000.



Figura 38. Esfuerzos de suelo para cargas de gravedad mas sismo en Z-02.
Fuente: Gréfico obtenido del programa SAP2000.
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Como se puede apreciar en los graficos, se cumplen con los esfuerzos admisibles del

suelo para ambos casos. El esfuerzo amplificado ultimo para esta zapata sera de 26.40 tn/m?.

9.6.2. Disefio por punzonamiento:

Para los célculos se consider6 un peralte efectivo de 70cm, considerando 10 cm de

recubrimiento para la zapata y las dimensiones de la columna de 40 x 75 cm.

Ao = (0.75 + 0.7) * (0.4 + 0.7) = 1.60 m?
bo=0.75+0.40+0.7«4 =51m

Vu = ou* (At — Ao) = 26.40 = (3.85 = 4.20 — 1.60) = 384.8 tn

De la misma forma el cortante ultimo hallado en el programa es de:

Vu(sap) = 417 tn
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Para hallar la resistencia de la zapata por punzonamiento, se tiene:

e a = 40 para columnas interiores

e B =0.75/0.40 = 1.875
@Vc = 0.85 % 1.10 * (V210 * 10) * 5.1 * 0.7 = 483.71¢tn

0.7
@Vc = 0.85 % 0.27 * (V210 * 10) * (40 * 1 + 2) *5.1% 0.7 = 889.31tn

) * 5.1 % 0.7 = 481.66tn

@Vc = 0.85 * 0.53 * (V210 * 10) * (1 .

Como se puede observar, el menor valor de ®Vc¢ es mayor que el VVu hallado

manualmente y el del programa.
9.6.3. Disefio por cortante:
Ya que la zapata tiene volados iguales en las dos direcciones con un valor de 1.73 m.
Para la direccion XX se tiene:
Vu=ocuxB*(m—d)=2640x4.20%*(1.73 —0.7) = 113.65 tn
Para la direccién YY se tiene:
Vu=ouxL*(m—d)=26.40*3.85 % (1.73 — 0.7) = 104.18 tn

De la misma forma el cortante ultimo hallado en el programa es de 75.41 tn y 100.57 tn
para los ejes XX e Y'Y respectivamente, la diferencia entre los valores hallados es la
presencia de vigas en el modelo que hacen que los esfuerzos y fuerzas actuantes en los

elementos se reduzcan. Para hallar la resistencia de la zapata por cortante, se tiene:

@Vcxx = 0.85 % 0.53 * (V210 * 10) * 4.35 0.7 = 191.93 tn
@Vcyy = 0.85 * 0.53 x (V210  10) * 4 » 0.7 = 175.94 tn
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En resumen:

Tabla 43. Comparacién de fuerzas conrtantes en cimentacion Z-02.

Direccion Vu Vusap Ve
XX 113.65 75.41 191.93
YY 104.18 100.57 175.94

Fuente: Elaboracion propia.

Como podemos apreciar ®Vc¢ es mayor que Vu para las dos direcciones.
9.6.4. Disefio por flexion:

Hallando el momento a la cara del elemento y considerando una cuantia de 0.0012 para

el acero minimo.

Asmin = 0.012* b xd = 0.018 * 100 * 70 = 8.40 cm?

ou*m? 26.40 % 1.732
Mu = 5 = > =39.51tn.m

Asi de la misma forma se tienen los momentos a la cara del elemento obtenidos en el

modelo:

Para la direccion XX se tiene: Mu=49 tn.m

Para la direccion YY se tiene: Mu=70 tn.m

Tabla 44. Disefio por flexion de zapata Z-02.

Mu Ku Cuantia As As Escodido
(tn.m) (tn/m2) (tabla) (cm2) g

49 10.00 0.27 18.9 @3/4"@.0.15 m

70 14.29 0.40 28 @3/4"@0.10 m

Fuente: Elaboracion propia.



Finalmente se tiene el disefio para la zapata Z-02:

h=0.80
NFZ=—1.90

Ve-02 (0.28x1.30) T

co1

NN

23/4"@0.10

g3/4'@0.15

4.20

3.85

Figura 39. Distribucion de acero para zapata
Fuente: Elaboracion propia.

9.7. Disefio de Zapata Combinada:

-
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Z-02.
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Para el disefio de la cimentacion combinada Z-03 se calculara el centro de gravedad por

cargas y momentos provenientes de la carga viva y muerta en la columna C02, placa P05 y

paca P06 para evitar generar excentricidad de estas fuerzas sobre la cimentacion. Se tienen

las siguientes fuerzas para los elementos verticales:
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Tabla 45. Cargas para cimentacion combinada.

Elemento  Carga Axial (CM+CV) (tn) Momento Sx (tn.m) Momento Sy(tn.m)
C02 -205.83 3.7 7.39

P05 -217.82 335.38 805.23

P06 -328.34 453.74 1162.15

Fuente: Elaboracion propia.

Para el predimensionamiento se tuvo que iterar la dimension debido a que los
momentos por sismo son predominantes en este disefio, ademas la cimentacion combinada

forma parte de un sistema de cimentaciones con vigas debido a la poca capacidad del suelo.

9.7.1. Verificacion por cargas de gravedad y sismo:

Se considerara una cimentacion de dimensiones 7.00 x 10.80 m con peralte de 70 cm.

Figura 40. Esfuerzos de suelo para cargas de gravedad en Z-03.
Fuente: Gréfico obtenido del programa SAP2000.
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Figura 41. Esfuerzos de suelo para cargas de gravedad mas sismo en Z-03.
Fuente: Gréfico obtenido del programa SAP2000.

Como se puede apreciar en los gréaficos, se cumplen con los esfuerzos admisibles del

suelo para ambos casos. El esfuerzo amplificado ultimo para esta zapata sera de 27.10 tn/m?.
9.7.2. Disefio por punzonamiento:

Se analizé la seccién mas critica por punzonamiento proveniente de la columna C02 de

seccion 40 x 75 cm de la cual se obtuvo el valor de cortante por punzonamiento:

Vu(sap) = 336 tn

Para hallar la resistencia de la zapata por punzonamiento, se tiene:

e «a = 40 para columnas interiores

e B =0.75/0.40 = 1.875
@Vc = 0.85 * 1.10 * (v210 * 10) # 5.1 % 0.7 = 483.71tn

0.7
@Vec = 0.85 % 0.27 * (V210 = 10) * (40 * 1 + 2) * 5.1 % 0.7 = 889.31tn

) * 5.1 * 0.7 = 481.66tn

2
@Vc = 0.85 x 0.53 * (V210 * 10) * (1 + 1875

Como se puede observar, el menor valor de ®Vc es mayor que Vu.
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9.7.3. Disefio por flexion:

Hallando el momento a la cara del elemento y considerando una cuantia de 0.0012 para

el acero minimo.

Asmin = 0.012 xb *d = 0.018 * 100 * 70 = 8.40 cm?

Asi de la misma forma se tienen los momentos a la cara del elemento obtenidos en el

modelo:

Para la direccion XX se tiene: Mu=49 tn.m

Para la direccion YY se tiene: Mu=70 tn.m

Tabla 46. Disefio por flexion de zapata combinada en XX.

Mu Ku Cuantia As As Escogido
(tn.m) (tn/m2) (tabla) (cm2) 9
+41 11.39 0.31 18.6 @3/4"@.0.15m
-30 -8.33 0.22 13.2 @3/4"@0.20 m
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 47. Disefio por flexion de zapata combinada en Y.
Mu Ku Cuantia As As Escogido
(tn.m) (tn/m2) (tabla) (cm2) 9
+63 17.50 0.39 23.4 @3/4"@.0.10 m
-18 5 0.14 8.4 @5/8"@0.20 m

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se tiene el disefio para la zapata Z-02:
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Figura 42. Distribucién de acero para cimentacion Z-03.
Fuente: Elaboracion propia.

9.8. Disefio de Viga de Cimentacion:

Para el disefio de la viga de cimentacion VC-02 se tiene:

Figura 43. Vista tridimensional de viga de cimentacién VC-02
Fuente: Elaboracion propia.
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Para el momento Mu= 83 tn.m se colocé 4 barras de 1” que se extienden hasta el 70%
de la longitud de la viga, de la misma manera se colocaron 6 barras de 3/8” en la parte media

de la seccion.

Para los estribos se utilizaran barras de 3/8: 1@.05, 10@.20, Rto. @.30

Finalmente se tiene el disefio para la viga de cimentacion VC-02 en un extremo debido

a que es simétrica:

293

‘ o1”

1=

%

293,

R

203

2001”

1783/8":1@.05,10@.20,Rt0.@.30

VC—02(0.25x1.30)

Figura 44. Distribucidon de acero para viga de cimentacion VC-02.
Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 10: Disefio de Elementos Adicionales

10.1. Disefio de Escalera:

Para el disefio de las escaleras se consideraron como losas armadas en una direccion de
un metro de ancho simplemente apoyadas en los muros que rodean las mismas. Para el

metrado se consideraron las siguientes dimensiones:

e Paso: 25cm
e Contrapaso: 18 cm

e (Garganta: 18 cm

De la misma manera, las cargas que son aplicadas sobre la escalera:

Peso de escalera: 0.73 tn/m?

Piso terminado: 0.1 tn/m?

Sobrecarga: 0.4 tn/m?

Figura 45. Diagrama por fuerza cortante de escalera por carga ultima.
Fuente: Diagrama extraido de programa SAP2000.



Figura 46 Diagrama por momento flector de escalera por carga ultima.
Fuente: Diagrama extraido de programa SAP2000.

Para el disefio por corte:

@Vc =0.85*0.53 *,/fc*100 * 15 = 9.79 tn

Debido a que @Vc > Vu

Para el disefio por flexion se considero el acero minimo por temperatura:

Asmin = 0.0018 x b * d = 0.0018 = 100 = 15 = 2.7 cm?/m

Por lo que para el acero minimo se colocaran barras de 3/8”espaciadas a 20cm para el

tramo inclinado.

Se tiene el disefio por flexién por acero negativo:

Tabla 48. Disefio por flexion de escalera.
Cuantia As

Mu (tn.m) Ku (tn/m2) (tabla) (cm2) As Escogido
-2.44 -7.53 0.21 3.78 3/8"@0.20 m
-3.17 -15.60 0.4 6.38 1/2"@0.20 m

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente se tiene el disefio para escalera:

e 83/8'@0.20
e
-
PR | — :—\§\
23/5°00.20 N =
"
N\

01/2°00.20 N\ NC— 43 /5790.20

23/8 7@,

i

e PN

30

— e3/8"@0.

Figura 47. Distribucion de acero para escalera en tramo tipico.
Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 11: Conclusiones

La estructuracion del edificio fue eficaz y se baso en la regularidad y simplicidad del
proyecto con una distribucién adecuada de los elementos estructurales que provean de
la resistencia adecuada para resistir cargas de gravedad y sismo.

A pesar de que existe excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez el
edificio no sufre el efecto de torsion evaluado por la Norma E.030 debido a la
distribucion de elementos verticales tales como placas y columnas.

Los periodos obtenidos del analisis modal fueron de 0.52 seg y 0.43 seg para la
direccion XX e YY respectivamente, lo cual demuestra que el eje XX es mas rigido
por la presencia de mayor area de muros en esa direccion debido a que la arquitectura
condicionaba la distribucién de placas en el eje YY.

Las derivas inelasticas fueron 0.3% y 0.4% en XX e Y'Y respectivamente, por lo que
se cumple con el limite de distorsion de entrepiso segun la Norma E.30 para edificios
de concreto armado

Se amplificaron las cortantes basales dinamicas por factores de 1.24 y 1.30 en las
direcciones XX e Y'Y respectivamente, debido a que no eran mayores al 80% de la
cortante basal estatica.

Las losas macizas fueron disefiadas por cargas de gravedad, se utilizaron fierros de
3/8” y 1/2” para los requisitos de flexion. Asi también el peralte fue adecuado para
cumplir con requisitos de servicio tales como deflexion y fisuracion.

Para el disefio de vigas se obtuvieron las envolventes de las combinaciones respectivas
y el confinamiento para el refuerzo transversal fue basado en los requisitos del
Capitulo 21 de la Norma E.060, para el cual el disefio por capacidad gobern6 para

vigas de menor luz y situadas en el eje Y, que es la direccién con menos rigida del
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proyecto. De la misma manera el predimensionamiento fue adecuado para cumplir con
requisitos de servicio tales como deflexién y fisuracion.

Se buscd uniformizar longitudes de cortes de acero en todos los pisos por practicidad y
optimizacion para los desperdicios.

El disefio por capacidad solo goberné en el disefio por cortante en la columna C01, la
cual es la columna mas cargada de la edificacion. Para el caso de placas goberné en
las placas P05 y P06 que son placas pertenecientes a la caja del ascensor y escalera.
Para el disefio de columnas y placas se buscé que la reduccién de acero no sea brusca.
Las cimentaciones han sido modeladas como elementos tridimensionales formando
sistemas hiperestaticos entre cimentaciones y vigas, por lo cual deben analizarse como
elementos flexibles.

Las vigas de cimentacion se colocaron con el fin de controlar los momentos por
excentricidad provenientes de los elementos verticales y redujeron los esfuerzos en las

cimentaciones corridas perimetrales.
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Capitulo 13: Anexos
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Anexo B:

Tabla 10-2 - Disefio en Flexion - Mu=Ku b d*

pho bal = 2.13% fc= 210
OSphobal = 1.08% fy = 4,200
0.75 pho bal = 1.59% Ku=Mu/bd”
Unidades: Kg, cm
As = pho (b*d)
pho
1.14%
1.16%
1.18%
1.20%
1.22%
1.24%
1.26%
1.28%
1.30%
1.32%
1.34%
1.36%
1.38%
1.40%
1.42%
¥ 1.44%
0.42% 1.46%
0.44% 1.48%
0.46% 1.50%
0.48% 1.52%
0.50% 1.54%
0.52% 1.56%
0.54% 1.58%
0.56% 1.60% 0.75 Asb
0.58% 1.62%
0.60% 1.64%
0.62% 1.66%
0:64% 1.68%
0.66% 1.70%
0.68% 1.72%
0.70% 1.74%
0.72% 1.76%
0.74% 1.78%
0.76% |_1.80%
0.78% 1.82%
0.80% 1.84%
0.82% 1.86%
0.84% 1.88%
0.86% 1.90%
0.88% 1.92%
0.90% 1.84%
0.92% 1.96%
0.84% 1.98%
0.96% 2.00%
0.88% 2.02%
1.00% 2.04%
102% 2.06%
1.04% 2.08%
06% 2.10%
:jm 2.12% Asd
1.10% 2.14% —_
1.12% 2.16% -

Para disefio: Entrar a la tablacon Ku=Mu/(bd 2), leer el valor de p y calcular As =p zbd
Para anslisis: Entrar a la tabla con p=A4s / bd leer el valor de Ku y calcular Mu= Ku bd

Tomado del libro:
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ESPECIFICACIONES
CO7 N0 COs CO04 CO5 CO6
CONCRETO ARMADO
CONCRETO f'o = 210 kg/cm2
ACERO fy = 4200 kg/cm2
ALBARILERIA fm = 65 kg/cm2
(201" — 1203/4" 1263/4" MORTERO CEMENTO — ARENA 1:4
*° S 2 S 1005/8 1005/8 1005/8
CONCRETO SIMPLE
.75 .75 .50 .50 .50 CIMIENTO CORRIDO Y SOBRECIMIENTO fc= 140 Kg/cm2 + 30% P.G.
‘ . ‘ .40 (TamafAo maximo 67)
: RECUBRIMIENTOS
/D/SO 7 )/ 2 . \ 55 \ 25 =25 =25 ZAPATAS 10 cm.
-~ -~ C/LGA;\C;SéHZTUA/ZOS’ COLUMNAS Y VIGAS PERALTADAS ) 54 o
12017 1203/4” 1203/4” 1085,/8" 1005/8" 1085,/8” LOSAS 3 em.
20+1 [ 83/871@.05, 20+1 [ 83/8"%1@.05, 20+1 [23/8710.05, 2 093/8"1@.05, 2 003/8"1@.05, 2 093/8"1@.05,
7@.10,Rto.@.20 7@.10,Rto.@.30 5@.10,Rto.@.30 5@.10,Rto.@.25 5@.10,Rto.@.25 5@.10,Rto.@.25
ESC. 7/25 ESC. 7/25 ESC. 7/25 ESC. 7/25 ESC. 1/25 ESC. 7/25
) 1203/4" , ) .
el M 303/4" 605/8" 303/4 1005/8", 1005/8’, 1005/8’
603/4" .75 .75 | | 20 .50 .50 .50
Fiso 5 v z o1l . T 55 | =5 T 251 25|
.40 .40
601"+603/4” 1203/4” 603/4"+605,/8" 1005/8” 1005/8" 1005/8”
20+1 [83/81@.05, 20+1 [¢3/8"1@.05, 20+1 [23/81@.05, 2 0e3/8"1@.05, 2 093/8"1@.05, 2 0e¢3/8"1@.085,
7@.10,Rto.@.30 7@.10,Rto.@.30 5@.10,Rto.@.25 5@.10,Rto.@.25 5@.710,Rto.@.25 5@.70,Rto.@.25
ESC. 1/25 ESC. 1/25 ESC. 1/25 ESC. 1/25 ESC. 1/25 ESC. 1/25
1263/47 34 .
o /4L 1265/8" 1005/8", 1005/8’, 1005/8";
.75 605/8" .75 Y, .50 .50 .50
FPiso 5 y 6 A J03/4", 55 e ™25 " 25
.40 .40
1263/4” 1205/8" 1205,/8” 1025/8” 1005/8" 1085,/8"
20+1 [83/871@.05, 20+1 [¢3/8%1@.05, 20+1 [83/871@.05, 2 0e3/8"1@.085, 2 0e3/8"1@.05, 2 0e¢3/8"1@.085,
7@.10,Rto.@.30 7@.10,Rto.@.30 5@.10,Rto.@.25 5@.10,Rto.@.25 5@.710,Rto.@.25 5@.70,Rto.@.25
£Sc. 1,/25 £Sc. 1,25 £SC. 1,25 £Sc. 1,/25 £SC. 1/25 £Sc. 1,/25
IRl s
O
£ ‘. ] AN
=
o P |L £
A
4 & ] . .30 .30
o of NFP H/6 I 3 g i
I © ~ R
C I o 1 Yo 2 7 Le(m % Le(m R T
KK NSRS 9 — le ( ) @ 05 ( ) - g - "
NFP 9 2
o VAR. . OZ = 3/8 .40 % g 3/8 /0 T@.05 4
’ "1 i .10 ” ” ‘
o RN 1 KRKLRK T o3 |1 ; 1/2 45 @.05 1/2 .80 S -
19,25, p25, | ol S e B 5/8" | .60 : 5/8" | 1.00 g | a0
| e . . . T ) © ; 374" | .30
X Yz — Y05 . A e 3/4 /0 3/4 1.20 2 5/8” | .25
SOLADO ] . " " .
e R iy il | = " | 80 E | 140 ——
A e ——— H/el | S N
DETALLE DE ANCLAJE ' e 7T 05 _— N S DETALLE DE ANCLAJE
DE PLACA EN ZAPATA PLANTA sSouno — S B
EsC. 1/25 VER PLANTA % |L —~— = ——'\,—— !
DETALLE DE ANCLAJE CASO 2 REMATE DE COLUMNAS
- NOTA.— EN AMBOS CASOS EN UNA MISMA ESC. 7/25
DE _COLUMNA EN ZAPATA CASO 1 COLUMNA NO EMPALMAR MAS DEL 50%
ESC. 1/25 _J\/" DEL AREA DE ACERO DE LA SECCION
DETALLE DE EMPALME DE COLUMNA y .30 30 | L .30
‘ | 1 .50
ESPEC/F/CADO)K
== N g  |r(em.) |a(cm.) Le 1.00(MINIMO) Le DI ANTA X \
38" | 20 | 100 , ELEVACION ELEVACION
Peach 0 VoA . * } 30 30 T
] ESPECIFICADO I l @ Le<m> < 4 0 1
1= ESPESOR DE LA PLACA 3/8" | 40 o FRANCO ALBITES FERNANDEZ BACA
DETALLE DE TRASLAPE DE REFUERZQO 1 /2" 45
DETALLE DE DOBILADO DE ESTRIBOS HORIZONTAL EN PLACA Y MUROQO : ? ? OBRA :
EN COLUMNAS Y VIGAS PLANTA PLANTA EDIFICIO DE OFICIONAS
REMATE DE PLACAS
ESC. 1/25 PLANO : COLUMNAS, ESPECIFICACIONES Y DETALLES
Fecha : Escala : Plano N° :
AGOSTO 2019 | 1/25 E—03¢c07
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