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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el analisis y disefio estructural de un edificio
multifamiliar de siete pisos proyectado sobre un terreno rectangular de 375 m?; 30
metros de frente por 12.50 metros de profundidad, ubicado en una zona residencial
del balneario de Santa Maria — Lima. Como tema complementario se realiz6 el
metrado del consumo de acero y del concreto.

El sistema de techado utilizado es de losas aligeradas y macizas de 0.25 m
de espesor. La estructura del edificio esta compuesta en su gran mayoria por muros
de corte combinados con porticos de columnas y vigas de concreto armado. Estos
muros fueron pre dimensionados considerando que el 80% de la fuerza cortante
sismica basal proveniente del analisis estético, sea resistida Unicamente por el
concreto, mientras que para el pre dimensionamiento de columnas solo se

consideraron cargas de gravedad.

En base a la estructuracion y pre dimensionamiento inicial, se realizé un
analisis sismico preliminar con el propésito de verificar si la estructura propuesta
satisface los requisitos exigidos por la Norma de Disefio Sismorresistente (NTE
E.030) y que los principales elementos sismicos tengan un comportamiento
adecuado para soportar los esfuerzos a los que seran exigidos. Este analisis se
realiz6 empleando un modelo tridimensional con la ayuda del programa Etabs,
obteniéndose asi la respuesta de la estructura ante el espectro de pseudo-

aceleraciones proporcionado por la Norma.

El disefio del edificio se realiz6 dentro del marco normativo del “Reglamento
Nacional de Edificaciones” (RNE), dentro de las cuales destacan las siguientes
normas: E.020 Cargas, E.030 Disefio Sismorresistente, E.050 Suelos vy

Cimentaciones, E.060 Concreto Armado.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Objetivo del proyecto

Este proyecto tiene como objetivo el analisis y disefio estructural de un
edificio de siete pisos de concreto armado basado en una estructuracién funcional y
segura bajo los lineamientos de las normas técnicas vigentes de edificaciones: NTE
E.060 Concreto Armado. NTE E.020 Cargas y NTE E.030 Disefio Sismorresistente.

1.2  Arquitectura del edificio

El inmueble que se ha disefiado en la presente tesis, esta destinado a ser un
edificio de viviendas y se ubicara en el balneario de Santa Maria — Lima. Limita por
tres frentes con calles y avenidas. El disefio cuenta con siete pisos y una azotea
utilizable. En el primer piso se dispone de 14 estacionamientos, cinco depdsitos y
un cuarto de basura. En el piso tipico, encontramos cuatro departamentos por piso.
En la azotea, se sitlan zonas destinadas para la recreacion y el acceso al cuarto de

maquinas de los ascensores.
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Figura 1. Piso tipico del edificio.



El edificio presenta tres accesos: dos vehiculares y otro peatonal que
conducen a un hall de ingreso principal en el primer piso. La circulacion horizontal
se facilita por medio de corredores en cada departamento; de la misma manera, la
circulacion vertical entres los siete niveles se facilita por un ascensor que se ubica

en el mencionado hall, ademas de una escalera principal al frente de este.
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Figura 2. Primer piso del edificio.



1.3 Descripcion del Proyecto de Estructuras

El edificio multifamiliar de siete pisos estara ubicado en el balneario de
Santa Maria — Lima sobre un suelo con una capacidad portante de 5 kg/cm?. La
altura de piso a piso es de 2.80 my la altura total de la edificacién de 24.75 m.

La estructura es de concreto armado con una resistencia a la compresion de
210 kg/cm? en todos los elementos estructurales. El sistema estructural consiste en
placas, combinadas con poérticos conformados por vigas y columnas. El sistema de
techado se basa en losas aligeradas y macizas. Los tabiques son de albafileria de
arcilla hueca cocida y los que se encuentren sobre el eje “F” (limite de propiedad)

seran aislados de la estructura para evitar problemas por torsion.

El proceso de disefio engloba diferentes etapas. En primer lugar, se realizo
una estructuracion preliminar en base al pre dimensionamiento de los elementos
estructurales. Luego, se efectlia un analisis sismico para corroborar los datos
obtenidos en la etapa anterior. Finalmente, con las dimensiones ya definidas, se

procede al analisis y disefio de los distintos elementos estructurales.

1.4 Normas empleadas
Se emplearon las siguientes normas del Reglamento Nacional de

Edificaciones:

- Norma E.020 Cargas

- Norma E.030 Disefio Sismorresistente

- Norma E.050 Suelos y Cimentaciones

- Norma E.060 Concreto Armado

- Norma E.070 Albafileria

15 Cargas de disefio

Las edificaciones y todas sus partes deberadn ser capaces de resistir las
cargas gue se les imponga como consecuencia de su uso previsto. Estas cargas
resultaran del peso de los materiales de construccién, ocupantes y sus
pertenencias, efectos del medio ambiente, movimientos diferenciales y cambios

dimensionales restringidos (Norma Técnica de Edificaciéon E.020, Cargas, 2006).

Para el presente proyecto las cargas se clasifican como cargas muertas,
cargas vivas y cargas sismicas. Las cargas muertas (CM) son el peso propio de los

elementos estructurales, dispositivos de servicio, equipos, tabiques y otros
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elementos que soporta la estructura que se mantienen constantes en magnitud y
fijos en posicion. Las cargas vivas (CV) son los pesos de todos los ocupantes,
materiales, equipos, muebles y otros elementos movibles soportados por la
edificacion (Norma Técnica de Edificacion E.020, Cargas, 2006). Por otro lado, las
cargas de sismo (CS) son aquellas que se generan debido a la accién del sismo

sobre la estructura.

1.6 Condiciones generales para el disefio
Materiales. Los materiales a utilizar en la construccion de elementos

estructurales son:

- Concreto armado. El concreto es un material constituido por la mezcla de
cemento, agua y agregado que tiene una alta resistencia a la compresién y
una baja resistencia a la traccion, por lo que se refuerza este material con
barras de acero embebidas formando el concreto armado. Las propiedades

mecénicas del concreto son :

* Resistencia a la compresion : 210 kg/cm?
= Modulo de Poisson (v) :0.15
*= Mobdulo de elasticidad (E) : 217000 kg/cm?

- Armadura de acero. Constituida por barras de acero con superficie
corrugada. El acero es de grado 60 y tiene las siguientes propiedades

mecanicas de acuerdo a la Norma ASTM A615:

= Esfuerzo minimo de fluencia (fy) : 4200 kg/cm?
= Resistencia minima a la traccién a la rotura : 6300 kg/cm?
= El médulo de elasticidad empleado ( E) es : 2E06 kg/cm?

Requisitos de resistencia y servicio. La metodologia de disefio a seguir
sera la especificada en la Norma E.060, la misma que sera detallada en el Capitulo
6.



CAPITULO 2

ESTRUCTURACION

2.1  Objetivos de la estructuraciéon

Dada la condiciéon de que nos encontramos en una zona de alta sismicidad,
resulta indispensable orientar el sistema estructural a conseguir un buen
comportamiento sismico (predecible y ductil); buscando siempre cumplir con los

criterios basicos tales como: simetria, simplicidad y regularidad.

En base a los lineamientos de la Norma E.030, las estructuras deben ser
capaces de resistir sismos leves sin dafios y se acepta la posibilidad de dafio
estructural en sismos severos. Esto se basa en que la probabilidad de que ocurra
un sismo severo durante la vida util del edificio es baja y la duracién de la carga es
pequefia; por ende, el disefio esta orientado a evitar el colapso de la estructura ante
sismos severos pero aceptando la posibilidad de dafio estructural, inclusive

irreparable.

2.2 Criterios de estructuracién y disefio

Con el fin de lograr una estructura con un adecuado comportamiento
sismorresistente, se seguirdn los criterios presentados en el Capitulo 1 del libro
Estructuracién y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado de Antonio Blanco

Blasco (Estructuracién y Disefio de Edificaciones en Concreto Armado, 1994).

De esta manera, la estructuracién propuesta muestra simplicidad y simetria
haciendo que su comportamiento sea posible de predecir dentro de las limitaciones
de nuestro conocimiento del comportamiento inelastico de las estructuras; también
satisface los requerimientos de resistencia y ductilidad debido al detallado del
refuerzo. Finalmente, muestra uniformidad y continuidad ya sea en planta como en

altura, sin cambios bruscos ni de masa ni de rigidez y resistencia.

2.3 Descripcion de la estructuracion
Con los planos de arquitectura se inicia la estructuracion del edificio,

buscando alterar lo menos posible la arquitectura del edificio.

En primera instancia, se eligieron dos direcciones, X e Y. En la direccion X

(longitudinal) fue posible colocar una mayor densidad de placas. Por otro lado, en la
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direccion Y (transversal) se tiene, por limitaciones arquitecténicas, una menor
densidad de placas. Ademas, se colocé columnas donde la arquitectura lo
permitiese. En la medida de lo posible, se trat6 de formar pérticos en ambas
direcciones con el objetivo de evitar que las columnas y placas trabajen en voladizo.

Para unir estos elementos se colocaron vigas.

Para satisfacer los requerimientos de rigidez lateral y resistencia se ha
aprovechado el nucleo central de escaleras y ascensores para formar muros de
corte de concreto armado. Estos elementos de gran inercia absorberan gran parte

de las fuerzas de sismo en la direccidn transversal.

Las vigas se colocaron en zonas donde no existe obstruccion en la
arquitectura. Ademas, se hizo uso de vigas chatas en donde existen tabiques

paralelos a la direccién de armado de los aligerados.

En cuanto a los techos, se ha diferenciado dos zonas bien marcadas. En la
parte central se utilizara una losa maciza y para el resto se emplearan losas
aligeradas. Las razones por las cuales se eligi6 este tipo de techado se explicaran

en el siguiente capitulo.

Finalmente, la tabiqueria no forma parte del sistema estructural y solo se
considerara su peso para el analisis sismico, para el posterior disefio de los
elementos estructurales. Cabe mencionar, que la tabiqueria existente en el eje “F”

(Iimite de propiedad) se encontrara aislada de la estructura.



CAPITULO 3

PRE DIMENSIONAMIENTO

El pre dimensionamiento consiste en determinar dimensiones tentativas para
los elementos estructurales, siguiendo las recomendaciones que proponen la
Norma E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones, la practica ingenieril y las

limitaciones arquitecténicas.

Posteriormente se verificara mediante el andlisis de la estructura si las
dimensiones asumidas para los elementos son adecuadas o tendrdn que variarse

para garantizar la estabilidad y seguridad de la edificacion.

3.1 Pre dimensionamiento de losas aligeradas

Las losas son los elementos encargados de recibir las cargas de gravedad y
transmitirlas hacia las vigas. También cumplen con la funcién de formar diafragmas
rigidos que conectan los elementos estructurales garantizando un desplazamiento

uniforme del diafragma.

El peralte de una losa aligerada convencional contempla cinco cm de losa
superior y ladrillos aligerados (huecos). Debido a que la luz libre en la estructura es
de 6.13 m entre los ejes “A” y “D”; y siguiendo la recomendacion propuesta por el
Ing. Antonio Blanco (Estructuracion y Disefio de Edificaciones en Concreto Armado,

1994) se utilizaran aligerados de 0.25 m.

3.2 Pre dimensionamiento de losas macizas

Se escogi6é un espesor de 0.25 m para darle mayor rigidez al diafragma, ya
gue en esta zona se concentran todas las placas en la direccion transversal. De
esta manera, se logra que toda la planta actie como un diafragma rigido y reparta
las fuerzas sismicas de acuerdo a las rigideces de los diferentes elementos

estructurales

3.3 Pre dimensionamiento de vigas
Las vigas son los elementos estructurales encargadas de transportar las
cargas de gravedad de las losas hasta las columnas o muros de corte. Estos

elementos son sometidos a esfuerzos de flexioén y corte.



Se pueden distinguir claramente dos tipos de vigas en este proyecto: las
vigas sismicas y las de gravedad. Las primeras, estan gobernadas por el efecto del
sismo. Las ultimas, por el contrario, estdn gobernadas por las cargas verticales.

Para pre dimensionar las vigas se consideré un peralte de un décimo a un
doceavo de la luz libre. El ancho varia entre el 30% y 50% del peralte, ademéas
como criterio sismorresistente, las vigas que formen pérticos deben tener un ancho
minimo de 0.25 m (Estructuracion y Disefio de Edificaciones en Concreto Armado,
1994). Para el proyecto, la viga mas larga presenta una luz de 6.65 m, por tanto el
peralte varia entre 0.55 y 0.65 m.

Finalmente, se decidi6 usar vigas de 25 x 60 cm.

3.4 Pre dimensionamiento de columnas
Las columnas son elementos estructurales verticales que reciben las cargas
gue soportan las vigas y las transmiten a la cimentacion. Estos elementos son

sometidos a esfuerzos de flexion, cortante y compresién.

Las columnas se pre dimensionaron considerando solo la carga axial que
soportan. Para nuestro caso, al encontrarse presencia de muros en ambas
direcciones, la rigidez lateral y la resistencia estaran principalmente controladas por
los mismos. Teniendo en cuenta estos criterios, el rea que necesitard la columna

se puede estimar de la siguiente manera:

. P (servicio)
Area de Columna = ————=

0.45 f'c
Donde:
e P (servicio) = Area tributaria x # pisos x Carga unitaria asumida
o fc = Resistencia del concreto a compresion, 210 kg/cm?

e Carga unitaria asumida es de 1 ton/m?

La siguiente tabla muestra el pre dimensionamiento adoptado para las

columnas del edificio a disefar:



Tabla 1. Pre dimensionamiento por carga axial.

Area P Area B _
Columna ) ) Carga o ) Seccion elegida
Tributaria servicio Requerida
c-1 22.00 m? 1 ton/m? 154 ton 1650 cm? 25x100 = 2500 cm?
C-2 32.85 m? 1 ton/m? 230 ton 2435 cm? 25x130 = 3250 cm?
C-3 17.50 m? 1 ton/m? 125 ton 1350 cm? “L” = 2375 cm?
C-4 13.50 m? 1 ton/m? 95 ton 1010 cm? 25x60 = 1500 cm?

La diferencia entre la seccion elegida y la requerida se debe a criterios de
rigidez y a que esta ultima es obtenida a base de una suposicién; ademas, se opta
por secciones mayores para garantizar la formacion de porticos (desarrollar anclaje
de las armaduras de las vigas en los extremos) en ambas direcciones y obtener un

mejor comportamiento estructural.
Las dimensiones finales pueden ser apreciadas en la figura 3.

3.5 Pre dimensionamiento de placas

La principal funcion de las placas es absorber las fuerzas del sismo,
mientras mas abundantes o importantes sean, tomaran mayor porcentaje del
cortante sismico total. Asimismo, estos tipos de elementos brindan gran rigidez

lateral y resistencia en su direccién principal.

Los muros se pre dimensionaran considerando que los esfuerzos de corte
producidos por el 80% de la fuerza cortante sismica de disefio del andlisis estético
seran resistidos Unicamente por el concreto de los mismos. Asi pues, el esfuerzo

cortante producido no excedera el esfuerzo resistente del concreto.

08xV
AC =
@ x 0.53 x./fc

Donde:

e f'c = Resistencia del concreto a compresion, 210 kg/cm?
e ® =085

e Vy =265ton
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e Vy =246ton

Segun la Norma E.060 de Concreto Armado las placas deben tener como
minimo un espesor equivalente a 1/25 veces la altura libre de piso, pero
generalmente se consideran de 0.15 m en el caso de edificios de pocos pisos y de
0.20, 0.25 o 0.30 m conforme aumenta la cantidad de niveles (Estructuracion y
Disefio de Edificaciones en Concreto Armado, 1994). Se han considerado
espesores de 0.25 m para todos los muros identificados en el proyecto. Esta
decision responde a criterios de uniformidad referente a arquitectura y requisitos
esenciales referentes a los desplazamientos laterales determinados de acuerdo a la
Norma E.030.

Tabla 2. Pre dimensionamiento de muros de corte.

Criterios Sismo X-X Sismo Y-Y
V (sismo en la base) (ton) 265 246
Area Requerida (cm?) 32475 30145
Placa 01 17000 6000
Placa 02 24250 0
Placa 03 0 4425
Placa 04 4250 16325
Placa 05 0 6500
Area Disponible (cm?) 45500 33250
A. Disp. / A. Req. 1.40 1.10
A. Placas / A. Techada (%) 2.35%

En la tabla 2 se muestra el pre dimensionamiento de los muros de corte, en
la cual se aprecia que el area disponible para las placas es mayor que la requerida,
tanto en la direccién X — X como en la direccion Y — Y. De la misma manera, en la

figura 3 se muestra la ubicacién y la forma de las mismas.

3.6 Pre dimensionamiento de escaleras

La Unica escalera del proyecto consta de tres tramos que deben cubrir una
altura tipica de 2.80 m, que se traduce en 16 contrapasos de 0.175 m y pasos de
0.25 m.

Se pre dimensiono la escalera para una luz libre de 2.98 m.
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luz libre 298
espesor (h) = T - T = 12 cm

Finalmente, el espesor de garganta de la escalera analizada sera de 15 cm.

3.7 Pre dimensionamiento de cisterna

El servicio de agua potable estard suministrado mediante un

hidroneumético conformado por una cisterna y un cuarto de bombas, por dicha

razén, no sera necesario el uso de un tanque elevado.

Segun la Norma 1S.010 del RNE, la capacidad de la cisterna serd como
minimo igual a la dotacion diaria y con un volumen no menor a 1000 litros. La
dotacioén diaria de agua para edificios de viviendas multifamiliares esta relacionada

al nimero de dormitorios con los que cuenta cada departamento segun la Norma

Técnica de Edificacién 1S.010, ISE (2006).

Tabla 3. Dotacién de agua para consumo humano 1S.010.

Numero de dormitorios / departamento Dotacién por departamento, L/d

a A W N

500
850
1200
1350
1500

Para nuestro edificio se tiene lo siguiente:

Tabla 4. Dotacion de agua requerida.

Tipo de departamento Cantidad Dotacién diaria Dotacién total
Dep. con 4 dormitorios 6 1350 litros 8100 litros
Dep. con 3 dormitorios 6 1200 litros 7200 litros
Dep. con 1 dormitorio 12 500 litros 6000 litros
Dotacién requerida 21300 litros

12

sistema



Ademas, la dotacién de agua contra incendios no sera menor a 25000 litros
segun la Norma Técnica de Edificacion 1S.010, ISE (2006).

Para dimensionar la altura de la cisterna se tiene en cuenta un borde libre de

0.60 metros distribuidos de la siguiente manera:

- 20 cm: Distancia entre el techo de la cisterna y el eje del tubo de entrada de
agua.

- 20 cm: Distancia vertical entre los ejes del tubo de rebose y entrada de
agua.

- 20 cm: Distancia vertical entre el eje del tubo de rebose y el maximo nivel de

agua.

Una vez identificada la ubicacion de la cisterna se tiene lo siguiente:

Tabla 5. Pre dimensionamiento de la cisterna.

Elementos Dimensién
Volumen de la cisterna 46.3 m?3
Area en planta de la cisterna 12.40 m?
Tirante de agua (h) 3.75m
Altura total de la cisterna ( h +0.60) 4.35m
Espesor de muros 0.25m
Losa de fondo 0.20 m

3.8 Pre dimensionamiento del cuarto de maquinas

El cuarto de maquinas se localiza en la azotea, encima del ascensor y esta
destinado a recibir las instalaciones de las maquinas del mismo. La altura libre
minima dentro del cuarto de maquinas es de 2 metros, segln la Norma Técnica de
Edificacion EM.070, Transporte Mecanico (2006). Los elementos a usar seran los
siguientes: vigas de 25x50cm en las direcciones mas largas. El espesor de la losa

de fondo al igual que el de la superior sera de 0.20 m.
3.9 Resistencia caracteristica del concreto

En el proyecto se empled una resistencia caracteristica del concreto (f'c)

equivalente a 210 kg/cm? para los distintos elementos estructurales.
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3.10 Estructuracion de la planta tipica de estructuras
De acuerdo a lo planteado en este capitulo se muestra el encofrado de un

piso tipico de estructuras (Figura 3). En esta planta se puede identificar lo siguiente:

e Losas aligeradas de 25 cm de espesor.

e Losas macizas de 25 cm de espesor.

e Vigas de 25x60 cm.

e Columnas rectangulares de 25x100 cm.

e Columnas rectangulares de 30x125 cm.

e Columnas rectangulares de25x60 cm.

e Columnas en “L” de 25x60 cm en su dimension mas corta y larga
respectivamente.

e Placas de 25 cm de espesor.
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Figura 3. Estructuracién del edificio analizado.
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CAPITULO 4

METRADO DE CARGAS DE GRAVEDAD

El metrado de cargas verticales permite estimar las cargas actuantes sobre
los diferentes elementos estructurales del edificio. Los elementos que conforman
una estructura deben estar disefiados para soportar las cargas que obran sobre

ellos. Por eso, la Norma E.020 brinda valores minimos para estimarlas.

4.1 Cargas de disefio

Se consideran cargas de gravedad a las cargas muertas (CM) producto del
peso propio de los elementos estructurales, la presencia de tabiques y otros; cargas
vivas (CV) a la sobrecarga debida al transito de personas o presencia de equipos.
Por ultimo, se tiene las cargas de sismo (CS) las cuales son generadas debido a la

accion sismica sobre la estructura.

Para determinar las cargas muertas, se consideran los siguientes pesos

unitarios:
Tabla 6. Pesos unitarios caracteristicos de los materiales.
Material Peso
Concreto armado 2400 kg/m?
Muro de albafiileria maciza 1800 kg/m?
Aligerado (h =0.25 m) 350 kg/m?
Piso terminado 100 kg/m?

Para determinar las cargas vivas, se tienen en cuenta los valores de

sobrecarga indicados en la Norma E.020.

Tabla 7. Sobrecargas recomendadas por la Norma E.020.

Ambiente S/C (kg/m?)
Viviendas, corredores y escaleras 200
Azotea de uso mdltiple 200

16



4.2 Losas aligeradas

Para el metrado de losas aligeradas en una direccion (direccion Y — Y o
transversal) se dispuso de un éarea tributaria de 0.40 m de ancho, tomando como
eje el centro de la vigueta. Las unidades de carga son ton/m y las cargas
concentradas se expresan en ton. La losa aligerada se encontrard apoyada en
vigas peraltadas o placas.

A manera de ejemplo, se realizara el metrado de la vigueta mas cargada del

piso tipico:
Tabla 8. Metrado de vigueta del piso tipico.

Tipo de carga Descripcion Peso unitario
Carga muerta P. aligerado = 350x0.40 0.140 ton/m
Carga muerta P. terminado = 100x0.40 0.040 ton/m
Carga muerta P. tabique = 1.80x0.15x0.40x(2.80-0.25) 0.280 ton
Carga viva S/C = 200x0.40 0.080 ton/m

W muerta 0.180 ton/m

W viva 0.080 ton/m

P muerta 0.280 ton

4.3 Losas macizas

A diferencia de las losas aligeradas, las losas macizas en este edificio van a
trabajar en ambas direcciones por lo cual las unidades del metrado se representan
en unidades de area (ton/m?). Al igual que las anteriores, estas estaran apoyadas

en vigas peraltadas o placas y estaran empotradas en zonas de continuidad de

momentos.
Tabla 9. Metrado de la losa maciza del piso tipico.

Tipo de carga Descripcion Peso unitario
Carga muerta P. propio = 2.40x0.25 0.600 ton/m?
Carga muerta P. terminado = 0.1 0.100 ton/m?
Carga viva S/C = 200 0.200 ton/m?
W muerta 0.700 ton/m?
W viva 0.200 ton/m?

17



i 1 T 5] =
| |
Escalera
_ | U e
4H Losa aligerada
Losa maciza
I T 1l Il —l
| |

Figura 4. Forma de techado del piso tipico.

4.4  \Vigas
Para el metrado de las vigas se deben considerar las cargas provenientes
de las losas que se apoyan sobre esta, asi como las que actian directamente sobre

las vigas como son el peso propio y los tabiques.

4.4.1 Vigas peraltadas

Para realizar el metrado de vigas peraltadas se asigna a cada tramo un area
de influencia a partir del cual se calculara el peso por metro lineal. Todos los
elementos comprendidos en dicha area son considerados para el calculo del peso

por metro lineal que actla sobre la viga.

En zonas donde exista losas aligeradas, se considera como zona de
influencia la mitad de la longitud del pafio; para zonas con losas macizas , las
cuales trabajan en ambas direcciones, se aplica la “teoria del sobre”. Las cargas
provenientes de tabigues son consideradas como cargas repartidas por unidad de

area.

En el caso de la interseccion de vigas, se tomara como apoyo la que

presente mas rigidez.
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Tabla 10. Metrado de una viga peraltada VT — 2 del piso tipico

Tipo de carga Descripcion Peso unitario
Carga muerta P. propio viga : 2.4x0.25x0.60 0.360 ton/m
Carga muerta P. aligerado = 0.35x5.88 2.058 ton/m
Carga muerta Piso terminado viga= 0.1x0.25 0.025 ton/m
Carga muerta Piso terminado losa= 0.1x5.88 0.588 ton/m
Carga muerta Tabiqueria= 0.121x5.88 0.713 ton/m
Carga viva S/C=0.20x6.13 1.226 ton/m
W muerta 3.744 ton/m
W viva 1.226 ton/m

4.4.2 Vigas chatas
Elementos estructurales cuya principal funcién es soportar su peso propio y
el peso de los tabiques de albafileria, controlando la deflexién causada por estos

ultimos.

La diferencia en el metrado de vigas chatas se localiza en la diversidad de

tabiques que deban soportar.

Tabla 11. Metrado de una viga chata del piso tipico.

Tipo de carga Descripcién Peso unitario
Carga muerta P. propio viga = 2.4x0.25x0.40 0.240 ton/m
Carga muerta Piso terminado = 0.1x0.40 0.040 ton/m
Carga muerta Tabiques =1.80x2.55x0.15 0.689 ton/m
Carga viva S/C =0.20x0.4 0.080 ton/m
W muerta 0.280 ton/m
W viva 0.080 ton/m

4.5 Columnas

El metrado de cargas de las columnas al igual que el de las vigas, se realiza
identificando las cargas existentes en su area tributaria incluyendo losas macizas,
aligeradas, vigas, tabiques y piso terminado hacia la columna incluyendo el peso
propio de la misma. Se considera que las columnas soportan todas las cargas
ubicadas dentro de su respectiva area, asumiendo una distribucion isostatica de las

mismas.
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Para el metrado de carga viva no se va a considerar conservadoramente la

reduccion de la CV en cada nivel.

Tabla 12. Metrado de la columna C — 2 (25x130 cm) del piso tipico.

Piso A. Alig. A.trib P.Alig P.Term P.Viga P.Tab P.Prop S/C

7 32.58 35.40 11.40 3.54 3.70 0.00 2.20 7.08

6 32.58 35.40 11.40 3.54 3.70 17.01 2.20 7.08

5 32.58 35.40 11.40 3.54 3.70 17.01 2.20 7.08

4 32.58 35.40 11.40 3.54 3.70 17.01 2.20 7.08

3 32.58 35.40 11.40 3.54 3.70 17.01 2.20 7.08

2 32.58 35.40 11.40 3.54 3.70 17.01 2.20 7.08

1 32.58 35.40 11.40 3.54 3.70 17.01 2.20 7.08
Tabla 13. Metrado de la columna C — 2 (25x130 cm) del piso tipico.

Piso P. muerta (ton) P. viva (ton) P. servicio (ton)

7 20.80 7.10 27.90

6 37.90 7.10 44.90

5 37.90 7.10 44.90

4 37.90 7.10 44.90

3 37.90 7.10 44.90

2 37.90 7.10 44.90

1 37.90 7.10 44.90

s 250 50 300

4.6 Placas

Para el metrado de placas se toman las mismas consideraciones que para el
metrado de columnas debido a que las placas son elementos de apoyo de las vigas
y losas, recibiendo las cargas que estas cargan. A modo de ejemplo se analiza la

placa PL — 4 (ver figura 3).
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Tabla 14. Metrado de la placa PL — 4.

Piso A. Alig. A. trib P. Alig P.Term P.Viga P.Tab P.Prop S/C
7 45.20 47.25 15.82 4.73 3.19 0.00 8.15 9.45
6 45.20 47.25 15.82 4.73 3.19 8.50 8.15 9.45
5 45.20 47.25 15.82 4.73 3.19 8.50 8.15 9.45
4 45.20 47.25 15.82 4.73 3.19 8.50 8.15 9.45
3 45.20 47.25 15.82 4.73 3.19 8.50 8.15 9.45
2 45.20 47.25 15.82 4.73 3.19 8.50 8.15 9.45
1 45.20 47.25 15.82 4.73 3.19 8.50 8.15 9.45

Tabla 15. Metrado de la placa PL — 4.

Piso P. muerta (ton) P. viva (ton) P. servicio (ton)
7 31.90 9.45 41.35

6 40.40 9.45 49.85

5 40.40 9.45 49.85

4 40.40 9.45 49.85

3 40.40 9.45 49.85

2 40.40 9.45 49.85

1 40.40 9.45 49.85

2 274 66 340

4.7 Escaleras

Para el metrado de escaleras se consideré cada tramo por separado. Las
cargas actuantes sobre la escalera son el peso propio, el piso terminado y la
sobrecarga. Se realiz6 el metrado considerando una carga uniformemente

distribuida y considerando 1 metro de ancho.

Se usé la siguiente formula para el calculo del peso de la escalera tomada

del libro de Ing. Angel San Bartolomé. (Anélisis de edificios, 1998)
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cp cp?
w escalera = 2.4 X 7+t>< 1+?

Doénde:
e Cp = contrapaso de la escalera
e p =pasodelaescalera

e t = garganta de la escalera

Tabla 16. Metrado de escalera.

Tipo de carga Descripcion Peso unitario
Peso propio = w escalera 0.66 ton/m
Carga muerta
Piso terminado = 0.1x1.00 0.10 ton/m
W muerta 0.76 ton/m
Carga viva S/C (vivienda) = 0.20x1.00 0.20 ton/m
W viva 0.20 ton/m
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CAPITULO 5

ANALISIS SISMICO

Debido a que el Peru es un pais localizado en una zona sismica importante,

es indispensable analizar el desempefio de las estructuras ante sismos.

5.1 Objetivos
El analisis sismico tiene como finalidad determinar las fuerzas internas en
los elementos estructurales bajo la accién del sismo de disefio. Adicionalmente

permite estimar los desplazamientos laterales de una edificacion.

Para predecir el comportamiento del edificio durante estos eventos sismicos
se realiza un analisis segun lo estipulado en la Norma E.030. Con ello, se estiman
los desplazamientos méaximos de la edificacion y solicitaciones de disefio

correspondiente a un evento posible a lo largo de su vida (til.

5.2 Condiciones generales para el analisis

5.2.1 Factor de zona

La zonificacién que se propone esta basada en la distribucion espacial de la
sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos sismicos y
a la atenuacion de estos con la distancia epicentral, asi como en informacién neo-

tectonica (Norma Técnica de Edificacién E.030, Disefio Sismorresistente, 2003).
La Norma E.030 asigna un factor de zona (Z), que se interpreta como la
aceleracibn maxima en la base rocosa que tiene 10% de probabilidad de ser

superada en 50 afios.

Tabla 17. Zonificaciéon sismica del Peru.

Tipo de zona Factor Z
Zona 3 0.4
Zona 2 0.3
Zonal 0.15
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Para este proyecto, al estar ubicado en el departamento de Lima (Zona 3),

se le asigna un valorde Z =0.4.

5.2.2 Condiciones geotécnicas

La Norma E.030 proporciona una manera sencilla de estimar la amplificacion
gue sufren las solicitaciones sismicas al pasar por los estratos de suelo. La Norma
considera cuatro tipos de perfil de suelo, a tres de los cuales asocia un factor de

amplificacién S, y un parametro Tp.

Dicho factor S permite establecer la amplificacion que sufren las
solicitaciones respecto a la base rocosa, de la misma manera, el parametro Tp
corresponde al extremo derecho de la plataforma horizontal del espectro de

aceleraciones.

Tabla 18. Parametros del suelo.

Tipo de suelo Descripcién del perfil de suelo TP S
Suelo 1 (S1) Roca o suelo muy rigido 0.4 1.0
Suelo 2 (S2) Suelos intermedios 0.6 1.2
Suelo 3 (S3) Suelos flexibles o con estratos de gran espesor 0.9 1.4
Suelo 4 (S4) Condiciones excepcionales * *

Para el proyecto en discusion, se indicé que el suelo sobre el cual se
edificaria el edificio es de tipo S1. Por consiguiente, los valores empleados para el

analisis sismicoson S=1.0y Tp=0.4.

5.2.3 Factor de amplificacion sismica

Para poder determinar la maxima aceleracion que alcanzaria una estructura
durante un terremoto depende tanto de la aceleracion que recibe en su base como
de su periodo fundamental (T). El cociente entre el valor maximo de la aceleracion
en la estructura y el valor pico de la aceleracién en su base, se denomina factor de
amplificacién. La Norma E.030 representa a este factor como C y permite estimarlo

con la siguiente expresion:

Tp
C = 2.5x?,C <25
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5.2.4 Categoria de la edificacion y factor de uso
El coeficiente de uso e importancia (U) dependeré del tipo de categoria de la
edificacion.

El presente proyecto encaja en la descripcion de edificaciones comunes; por
lo tanto, el factor de uso asociado es 1.0.

5.2.5 Sistema estructural

Durante un sismo severo se producen deformaciones muy importantes en la
estructura. Para asegurar su comportamiento elastico, seria necesario dotarla de
una elevada resistencia lateral; sin embargo, para la mayoria de edificaciones se
aceptan incursiones inelasticas. Por esta razon, la Norma permite que la resistencia
de la estructura sea solo una fraccion de la resistencia requerida para lograr un
comportamiento elastico ideal. A cambio de ello, se debe garantizar que la
estructura pueda disipar energia y desarrollar incursiones inelasticas sin llegar al

colapso.

La Norma E.030 denomina a este factor de reduccién como “coeficiente de
reduccion sismico” y lo denota con la letra R. Este factor dependera del tipo de

sistema estructural elegido para el edificio.

El sistema estructural del edificio tanto para la direcciéon “X” como para la
direccién “Y”, es un sistema de muros estructurales de concreto armado, por ende

le corresponde un coeficiente de reduccion “R” igual a 6.

5.2.6 Configuracién estructural
El comportamiento estructural de las edificaciones queda determinado en

gran medida por sus caracteristicas de regularidad, continuidad y simetria.

La Norma establece que se debe clasificar toda edificacibn como regular e
irregular con el fin de establecer el procedimiento de analisis apropiado. Por esta
razon, el cédigo establece una serie de irregularidades tanto en planta como en

altura que deben ser verificadas para ser tomadas en consideracion.

Si la estructura resulta irregular ya sea en planta o en altura, el coeficiente
de reduccion sismica se vera reducido en un 25%. Por otro lado, si la estructura

califica como regular, dicho coeficiente se mantiene.
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Para el edificio materia de este trabajo se verificO las siguientes
irregularidades:

Tabla 19. Analisis de regularidades.

Configuracion Tipo de irregularidad Condicién
Irregularidad de rigidez — Piso blando Regular
Irregularidad de masa Regular

Altura
Irregularidad de geometria vertical Regular
Discontinuidad en los sistemas resistentes Regular
Irregularidad torsional Regular *

Planta Esquinas entrantes Regular
Discontinuidad del diafragma Regular

* Se detallara en el acépite 5.7.3.

En el proyecto analizado, al obtener una estructura regular el coeficiente de

reduccién sismico se mantiene; es decir, R = 6 para ambas direcciones.

5.3 Consideraciones del modelo sismico del edificio

Para el modelado de la estructura se considerd el peso de la edificacion
segun el metrado de cargas realizado. Los materiales empleados en el modelo, en
particular la resistencia caracteristica del concreto y su modulo de elasticidad,
corresponden a los indicados en el Capitulo 2. Ademas, la Norma establece que
para edificaciones categoria “C”, el peso correspondiente a cada piso debe
considerarse integrado por la masa correspondiente a la carga permanente mas el

25% del peso debido a la carga viva de cada nivel.

El andlisis dinamico del edificio se realiz6 con una excentricidad accidental
del 5% de la dimensién del diafragma en direccion perpendicular a cada direccion

de analisis.

El analisis de la posibilidad de giros de las columnas y muros en su base
escapa del alcance de este trabajo de tesis, ya que depende de las propiedades del
suelo donde se ubique el proyecto. En la practica profesional es usual considerar
los apoyos empotrados para proyectos sobre suelo rigido como es el caso de este

proyecto.

26



5.4  Modelo sismico del edificio

Se hizo un modelo tridimensional del edificio en donde se representan los
diferentes elementos estructurales tales como: vigas, columnas, placas y losas.
Para este modelo, las vigas y las columnas se modelan como elementos
unidireccionales; las placas se modelan como elementos bidireccionales; y las
losas, tanto como macizas y aligeradas, se modelan como areas cargadas que se
encargan de transmitir las cargas de gravedad hacia las vigas y placas. Para el
modelo se uso6 el programa Etabs 9.7.4 de Computer and Structures.

Se utilizaron los parametros sismicos mencionados anteriormente: Z=0.4;

U=1.0; C=2.5*Tp/T; Tp=0.4; S=1.0; R=6 (para ambas direcciones principales).

Figura5. Modelo sismico de la estructura en Etabs 9.7.4.
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5.5 Analisis de modos de vibracion
Los modos de vibracion del edificio dependen de la rigidez del edificio y la
distribuciéon de masas en el mismo. Cada modo de vibracién esta asociado a una

forma y un periodo de vibracion.
A continuacion se presenta los tres modos mas significativos en cada
direccion principal, con sus respectivos periodos y porcentajes de masa

participante.

Tabla 20. Analisis de modos de vibracion.

Modo T (s) Masa participante X-X (%) Masa participante Y-Y (%)
1 0.55 - 47.91 %

2 0.78 - 17.92 %

3 0.51 62.92 % -

5 0.13 - 14.32 %

6 0.12 18.43 % -

10 0.05 6.47 % -

Tabla 21. Centros de rigidez y de masa.

Nivel XCM (m) YCM (m) XCR (m) YCR (m)
7 14.85 6.19 12.84 6.37
6 14.83 6.17 12.62 6.27
5 14.83 6.17 12.37 6.14
4 14.83 6.17 12.13 6.03
3 14.83 6.17 11.93 5.92
2 14.83 6.17 11.80 5.82
1 14.83 6.17 11.92 5.74
Promedio 14.83 6.17 12.23 6.04

* Valores medidos desde la esquina inferior izquierda del edificio.

Se puede observar que los periodos fundamentales de la estructura, para

cada direccion, son: en la direccién X — X, Ty= 0.51 sy para la direccion Y - Y, Ty=
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0.55 s. Estos resultados eran previsibles, ya que se tiene mayor cantidad de placas
en la direccion X — X haciendo que la estructura sea mas rigida; mientras que, en la

otra direccion la estructura tiene menos placas y es menos rigida.

5.6  Analisis estético

5.6.1 Generalidades

Segun este método las solicitaciones sismicas se pueden representar por un
conjunto de fuerzas aplicadas en los centros de gravedad de cada nivel. El codigo
vigente refiere que este método es aplicable a estructuras calificadas como regular

y de no mas de 45 metros de altura.

5.6.2 Periodo fundamental de la estructura
Representa uno de los parametros con mayor influencia en el resultado del
andlisis. Esto se debe a que tanto como el coeficiente sismico y fuerza concentrada

en la parte superior de la estructura dependen de este.

La Norma propone usar una expresion general que depende del sistema
estructural del edificio; no obstante, para el proyecto se utilizara el modo

fundamental obtenido en el acapite 5.5.

Tx=051syTy,=055s

5.6.3 Peso de la edificacion
Segun el articulo 16.3 de la Norma, el peso (P) se calculara adicionando a la
carga permanente y total de la edificacién un porcentaje de la carga viva. Para este

proyecto, se tomara el 25% de la carga viva.

Del metrado de cargas y de la consideracion propuesta por la Norma se
obtuvo un peso total de 2535 toneladas. Con este valor, podemos hallar la siguiente

relacion:

Peso total ton

Area techada

Este valor se encuentra dentro de lo usual para este tipo de edificios.
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5.6.4 Fuerzacortante en la base
La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la

direccion considerada, se define por la siguiente expresion:

ZUcCS C
V=T><P E20.125 C<25

Entonces, en cada direccién se tiene:

Tabla 22. Calculo de fuerza cortante por analisis estatico.

Parametros Direccion X-X Direccion Y-Y
To 0.4 0.4

T 0.51 0.55

Z 0.4 0.4

U 1.0 1.0

C calculado 1.96 1.82

P 2535 toneladas 2535 toneladas.
S 1.0 1.0

R 6 6

¢(CIR > 0.125? Si. Si.

ZUCS/R

331 toneladas

307 toneladas

5.6.5 Distribuciéon de la fuerza sismica en la altura

El céalculo de fuerzas sismicas a asignarse en cada piso de la edificacién

guedo determinado por la siguiente expresion propuesta por la Norma E.030.

Pi X hi

Fi = x
' TS Pixhi

La siguiente tabla muestra el célculo de las fuerzas sismicas en la altura en

cada una de las direcciones principales.
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Tabla 23. Fuerza sismica en la altura.

Piso Peso - P Altura- h Pxh(ton-m) % Fuerza X Fuerza Y
7 298 19.60 5838 21.04  69.70 64.70

6 373 16.80 6260 2256  74.70 69.40

5 373 14.00 5216 18.80  62.30 57.80

4 373 11.20 4173 15.04 49.80 46.30

3 373 8.40 3130 11.28  37.40 34.70

2 373 5.60 2087 7.52 24.90 23.10

1 373 2.80 1043 3.76 12.50 11.60
Total 2535 ton 27746 331 ton 307 ton

5.6.6 Efectos de torsion

Debido a la incertidumbre en la localizacion de los centros de masa de cada
nivel, la Norma requiere considerar una excentricidad accidental “e”, igual al 5% de
la dimensién del edificio, perpendicular a la aplicacion de las fuerzas. El momento

gueda definido por la siguiente expresion:

Mi =FiXe

Siendo estos los valores de excentricidad accidental en cada direccion: ex =
1.495 (sismo Y) y ey= 0.625 (sismo X).

5.6.7 Desplazamientos de respuesta
El codigo sefala que los desplazamientos laterales se calcularan
multiplicando por 0.75*R los resultados obtenidos del analisis lineal y elastico con

las solicitaciones reducidas.
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Tabla 24. Control de deriva en la direccidén X-X - Sismo estatico.

Piso Carga Desp. X-CM Deriva X *0.75R (%o) <7 %o

7 Sismo X-X 0.0167 4.50 Cumple
6 Sismo X-X 0.0139 4.66 Cumple
5 Sismo X-X 0.0110 4.82 Cumple
4 Sismo X-X 0.0080 4.50 Cumple
3 Sismo X-X 0.0052 4.02 Cumple
2 Sismo X-X 0.0027 3.05 Cumple
1 Sismo X-X 0.0008 1.29 Cumple

Tabla 25. Control de deriva en la direcciéon Y-Y - Sismo estético.

Piso Carga Desp. Y —CM Deriva Y *0.75R (%) < 7 %o

7 Sismo Y-Y 0.0219 4.98 Cumple
6 Sismo Y-Y 0.0188 5.63 Cumple
5 Sismo Y-Y 0.0153 5.95 Cumple
4 Sismo Y-Y 0.0116 6.11 Cumple
3 Sismo Y-Y 0.0078 5.79 Cumple
2 Sismo Y-Y 0.0042 4.66 Cumple
1 Sismo Y-Y 0.0013 2..09 Cumple

La norma establece un limite en la deriva de 7%o. En el caso del edificio en
cuestion, las maximas derivas fueron de 4.82 %o y 6.11%0 en la direccion X — X e Y
— Y respectivamente, por lo tanto, se cumple con la exigencia de los

desplazamientos laterales permisibles.

5.7 Andlisis por superposicién espectral

Se realiz6 un andlisis por superposicion espectral, representando las
solicitaciones sismicas por el espectro de disefio del codigo peruano. El criterio de
combinacion utilizado para obtener la respuesta maxima elastica esperada debido
al efecto de los diferentes modos de vibracion del edificio sera el de combinacion
cuadrdtica completa (CQC), tanto para fuerzas internas como para los

desplazamientos.
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La fuerza cortante en la base para cada una de las direcciones debe ser de
al menos el 80% de la fuerza basal calculada por el analisis estatico. Si una vez
calculado el cortante basal por el analisis dinAmico, en alguna direccion, resulta
inferior que el minimo establecido deberan escalarse proporcionalmente todos los

resultados.

5.7.1 Espectros de disefio
Haciendo uso de los parametros hallados en el acapite 5.2 y con ayuda de la
expresion propuesta por la Norma E.030 (Norma Técnica de Edificacion E.030,

Disefio Sismorresistente, 2003) se obtuvo el siguiente espectro de disefio.

_Zucs
@~ R

xg

Espectro de aceleracion espectral R =6

__0.180
0.160
0.140
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000
0 1 2 3 4 5

Periodo (seq)

Pseudo - aceleracion Sa (g

Figura 6. Espectro de aceleracion espectral

5.7.2 Desplazamientos de respuesta

Los desplazamientos del analisis lineal y elastico con las solicitaciones
sismicas reducidas obtenidos en el Etabs, se multiplicaran por 0.75*R para
considerar que la estructura esta sometida a un sismo severo con incursiones en
rango inelastico. En las tablas 26 y 27 se mostraran los desplazamientos laterales

inelasticos del edificio con relacién al centro de masa de cada diafragma rigido.
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Tabla 26. Desplazamientos en la direccion X-X - Superposicién modal.

Piso Carga Ux — CM D. Inelastico (m) — Ux x 0.75R
7 Sismo X 0.0121 0.055
6 Sismo X 0.0100 0.045
5 Sismo X 0.0079 0.036
4 Sismo X 0.0057 0.026
3 Sismo X 0.0037 0.017
2 Sismo X 0.0019 0.009
1 Sismo X 0.0006 0.003

Tabla 27. Desplazamientos en la direccion Y-Y - Superposicién modal.

Piso Carga Uy - CM D. Inelastico (m) — Uy x 0.75R
7 Sismo Y 0.0116 0.052
6 Sismo Y 0.0099 0.045
5 Sismo Y 0.0080 0.036
4 Sismo Y 0.0060 0.027
3 Sismo Y 0.0040 0.018
2 Sismo Y 0.0021 0.010
1 Sismo Y 0.0007 0.003

La norma establece un limite en la deriva de 7%o.. En el caso del edificio en
cuestién, las maximas derivas fueron de 3.82 %o y 6.59%o en la direccion X — X e Y
— Y respectivamente, por lo tanto, se cumple con la exigencia de los

desplazamientos laterales permisibles.

Tabla 28. Control de deriva en la direccion X-X por cada diafragma.

Piso Carga Deriva X-X Deriva X-X*0.75R (%o) <7 %o

7 Sismo X-X 0.00082 3.67 Cumple
6 Sismo X-X 0.00085 3.81 Cumple
5 Sismo X-X 0.00085 3.82 Cumple
4 Sismo X-X 0.00081 3.66 Cumple
3 Sismo X-X 0.00073 3.29 Cumple
2 Sismo X-X 0.00056 2.53 Cumple
1 Sismo X-X 0.00025 1.14 Cumple
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Tabla 29. Control de deriva en la direccion Y-Y por cada diafragma.

Piso Carga Deriva Y-Y Deriva Y-Y*0.75R (%o) < 7 %o

7 Sismo Y-Y 0.00123 5.51 Cumple
6 Sismo Y-Y 0.00134 6.03 Cumple
5 Sismo Y-Y 0.00142 6.40 Cumple
4 Sismo Y-Y 0.00144 6.49 Cumple
3 Sismo Y-Y 0.00146 6.59 Cumple
2 Sismo Y-Y 0.00127 5.69 Cumple
1 Sismo Y-Y 0.00060 2.70 Cumple

5.7.3 Control de giros en planta

De acuerdo a la Norma se debera verificar la irregularidad torsional en los
edificios que posean diafragmas rigidos. Con los desplazamientos laterales en cada
direccion de analisis, se calculan los desplazamientos de entrepiso en los extremos
de la planta en la propia direccién de analisis. Estos desplazamientos deberan ser
los inelasticos (multiplicados por 0.75*R).

El edificio sera irregular si satisface las siguientes condiciones:

Condicion 01 = Aprom > 0.5 Apermisible

1
Condicién 02 = Amax > 1.3 X [E (Améax + Amin)]

[—i = iy 7 aﬂ_J

.

O A

Figura 7. Planta tipica del edificio.
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Tabla 30. Desplazamientos y derivas del Punto 1 en X-X.

Punto 1 X Desp- X Desp =Y Deriva - X Deriva - Y
7 0.013278 0.006386 0.000759 0.000329
6 0.011163 0.005472 0.000805 0.000363
5 0.008921 0.004464 0.000831 0.000389
4 0.006606 0.003382 0.000814 0.000397
3 0.004333 0.002275 0.000732 0.000372
2 0.002285 0.001235 0.000562 0.000300
1 0.000712 0.000394 0.000254 0.000141

Tabla 31. Desplazamientos y derivas del Punto 4 en X-X.

Punto 4 X Desp- X Desp =Y Deriva - X Deriva - Y
7 0.013293 0.004236 0.000816 0.000240
6 0.011021 0.003615 0.000847 0.000257
5 0.008663 0.002968 0.000849 0.000262
4 0.006298 0.002309 0.000806 0.000261
3 0.004049 0.001630 0.000701 0.000253
2 0.002088 0.000938 0.000519 0.000224
1 0.000635 0.000312 0.000227 0.000111

Tabla 32. Desplazamientos y derivas del Punto 2 en Y-Y.

Punto 2Y Desp- X Desp =Y Deriva - X Deriva - Y
7 0.008137 0.020332 0.000338 0.000819
6 0.007246 0.018142 0.000407 0.001005
5 0.006153 0.015426 0.000476 0.001188
4 0.004851 0.012170 0.000527 0.001321
3 0.003390 0.008508 0.000534 0.001340
2 0.001901 0.004771 0.000460 0.001155
1 0.000614 0.001538 0.000219 0.000549
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Tabla 33. Desplazamientos y derivas del Punto 3 en Y-Y.

Punto 3Y Desp- X Desp =Y Deriva - X Deriva - Y
7 0.008775 0.021236 0.000424 0.001141
6 0.007625 0.018105 0.000480 0.001241
5 0.006315 0.014693 0.000530 0.001309
4 0.004857 0.011072 0.000556 0.001318
3 0.003312 0.007405 0.000537 0.001223
2 0.001812 0.003989 0.000443 0.000976
1 0.000572 0.001259 0.000204 0.000450
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Tabla 34. Analisis de condiciones de irregularidad en direcciones X-X e Y-Y.

GIRO XX DesF). Desp. Desp. Rel. D(-ESp. Rel. Desp. Rel. 0.5*Desp. Condicién 1 Desp. Rel. Méx. / Desp. Rel. Resultado
Maximo Minimo Max. Min. Prom. Perm. Prom.

7 0.0598 0.0598 0.0095 0.0102 0.0099 0.0098 Cumple 1.04, No cumple condicién 2 Regular

6 0.0502 0.0496 0.0101 0.0106 0.0104 0.0098 Cumple 1.03, No cumple condicion 2 Regular

5 0.0401 0.0390 0.0104 0.0106 0.0105 0.0098 Cumple 1.01, No cumple condicion 2 Regular

4 0.0297 0.0283 0.0102 0.0101 0.0102 0.0098 Cumple 1.01, No cumple condicion 2 Regular

3 0.0195 0.0182 0.0092 0.0088 0.0090 0.0098 No cumple 1.02, No cumple condicion 2 Regular

2 0.0103 0.0094 0.0071 0.0065 0.0068 0.0098 No cumple 1.04, No cumple condicion 2 Regular

1 0.0032 0.0029 0.0032 0.0029 0.0030 0.0098 No cumple 1.06, No cumple condicion 2 Regular

GIRO Y-y De'sr.). D?s.p. De'sp. Rel. De'zsp. Rel. Desp. Rel. 0.5*Desp. condicién 1 Desp. Rel. Max. / Desp. Rel. Resultado
Maximo Minimo Max. Min. Prom. Perm. Prom.

7 0.0956 0.0915 0.0140 0.0100 0.0120 0.0098 Cumple 1.17, No cumple condicion 2 Regular

6 0.0816 0.0815 0.0122 0.0154 0.0155 0.0098 Cumple 1.12, No cumple condicion 2 Regular

5 0.0694 0.0661 0.0146 0.0163 0.0165 0.0098 Cumple 1.06, No cumple condicién 2 Regular

4 0.0548 0.0498 0.0165 0.0165 0.0165 0.0098 Cumple 1.00, No cumple condicién 2 Regular

3 0.0383 0.0333 0.0168 0.0153 0.0161 0.0098 Cumple 1.05, No cumple condicion 2 Regular

2 0.0215 0.0180 0.0146 0.0123 0.0135 0.0098 Cumple 1.09, No cumple condicion 2 Regular

1 0.0069 0.0057 0.0069 0.0057 0.0063 0.0098 No cumple 1.10, No cumple condicién 2 Regular
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Por lo mostrado se concluye que el edificio no presenta irregularidad
torsional en ninguna de sus direcciones, logrando asi uno de los criterios
propuestos en la estructuracién del edificio que es el de tener una estructura

simétrica y simple que facilite su analisis e interpretacion de resultados.

5.7.4 Fuerza cortante minima

La fuerza cortante basal calculada en el analisis dinamico no podra ser
menor que el 80% de la calculada por el analisis estatico. En caso de no cumplir
con los minimos necesarios se incrementara el cortante escalando todos los
resultados obtenidos en el andlisis dinamico, con excepcion de los

desplazamientos.

Tabla 35. Fuerzas cortantes basales.

V estéatica V dinamica 80 % Vesta. Factor
Sismo X — X 331 ton 237.10 ton 265 ton 1.12
SismoY -Y 307 ton 181.10 ton 246 ton 1.36

Los factores resultantes para la direccion X — X es de 1.12 y 1.36 en la

direccion Y - Y.

5.8 Analisis Traslacional

Este tipo de analisis es utilizado para observar el comportamiento de la
estructura cuando solo se traslada en una direccién sin sufrir algan tipo de torsion.
Este analisis se desarroll6 en las direcciones principales (X e Y). En esta parte del
célculo, solo intervienen los pérticos planos resistentes en la direccién de analisis

estudiada.

Este método se caracteriza porque permite el desplazamiento en la
direccién de analisis y en el eje vertical (Z), asi como la rotacién solo en el eje
perpendicular al del analisis. A modo de ejemplo, si se trata de estudiar la direccion
X = X, se tendra desplazamiento en X, en Z y rotacion en Y. Por otro lado, en la

direccién Y - Y, se tendra desplazamiento en Y, en Z y rotacién en X.
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Figura 8. Pérticos planos en la direccion X-X.

Figura 9. Pérticos planos en la direccién Y-Y.

En las imagenes se presenta solo el primer piso del modelo, donde se
pueden apreciar los pérticos planos tomados en cuenta que se supone van a

trabajar cuando el sismo ocurra en la direccion X e Y respectivamente.
5.8.1. Modos de vibracion

A partir del analisis de traslacion pura, se obtuvieron los siguientes

resultados.
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Tabla 36. Modos de vibracion — Andlisis traslacional.

Andlisis traslacional X-X Anélisis traslacional Y-Y

Modo Periodo (T) % Masa P. Modo Periodo (T) % Masa P.
1 0.51 69.30 1 0.56 70.69

2 0.11 18.95 2 0.14 18.08

3 0.05 6.53 3 0.06 6.02

Se puede observar que los periodos fundamentales de la estructura, para
cada direccion, son: en la direcciéon X — X, Ty=0.51 sy para la direcciobn Y - Y, Ty =
0.56 s.

5.8.2. Fuerza cortante minima basal
El criterio para calcular la fuerza cortante basal es igual al presentado en el

item anterior (analisis dinamico). Del programa se obtiene lo siguiente:

Tabla 37. Fuerzas cortantes basales.

V estatica V traslacional 80 % Vesta. Factor
Traslacion X 331 ton 250 ton 265 ton 1.06
Traslacion Y 307 ton 228 ton 246 ton 1.08

Los factores resultantes para la direccion X — X es de 1.09 y 1.08 en la

direccion Y - Y.

5.8.3. Desplazamiento de respuesta

La norma establece un limite en la deriva de 7%.. En el caso del edificio en
cuestion, las maximas derivas fueron de 3.50 %o y 3.7%o en la direccion X — X e Y —
Y respectivamente, por lo tanto, se cumple con la exigencia de los desplazamientos

laterales permisibles.

41



Tabla 38. Control de deriva en la direccidon X-X - Analisis traslacional.

Piso Carga Desp X-X—-CM  Deriva X-X*0.75R (%o) < 7 %o

7 Traslacion X 0.0124 3.5 Cumple
6 Traslacion X 0.0102 35 Cumple
5 Traslacion X 0.0080 35 Cumple
4 Traslacion X 0.0058 3.2 Cumple
3 Traslacion X 0.0038 3.1 Cumple
2 Traslacion X 0.0019 2.1 Cumple
1 Traslacion X 0.0006 1.0 Cumple

Tabla 39. Control de deriva en la direcciéon Y-Y - Andlisis traslacional.

Piso Carga Desp Y-Y-CM Deriva X-X*0.75R (%) < 7 %o

7 Traslacion Y 0.0134 3.4 Cumple
6 Traslacion Y 0.0113 3.7 Cumple
5 Traslacion Y 0.0090 3.7 Cumple
4 Traslacion Y 0.0067 3.7 Cumple
3 Traslacion Y 0.0044 3.4 Cumple
2 Traslacion Y 0.0023 2.6 Cumple
1 Traslacion Y 0.0007 1.1 Cumple

5.9 Comparacién de los andlisis realizados
5.9.1. Periodos de vibracién
En este acdpite se presentan los diferentes periodos en cada direccion

principal de la estructura.
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Tabla 40. Cuadro comparativo de periodos.

Andlisis Modo Periodo X % Masa P. Periodo Y % Masa P.
Traslacional

L 1 0.51s 69.30 0.56 s 70.69
dinamico
Dinamico

1 0.51s 62.92 0.55s 47.91
(3 gdI)
Estatico
) 1 0.52s 100 0.56 s 100

(Rayleigh)

Se puede apreciar que en el andlisis puramente traslacional los periodos de
vibracion estan bien definidos. Esto se puede concluir después de observar las

masas participantes.

Por otro lado, en el modelo de 3 grados de libertad por nivel, las masas
participantes se encuentran dispersas en los diferentes modos e incluso es
necesario recurrir hasta el modo 4 en la direccion X — X y hasta el modo 5 en la
direccién Y — Y para poder lograr que la sumatoria de masas participantes supere el
90%, tal como lo indica la Norma E.030.

Finalmente, se puede concluir que el modo predominante de los modos

mostrados (modol) es similar para los andlisis realizados.
5.9.2. Fuerza cortante minima basal
En esta seccion se evaluara la relacion existente entre las fuerzas cortantes

obtenidas de los analisis realizados.

Tabla 41. Cuadro comparativo de fuerzas basales.

Tipo de analisis V. dindmico (ton) V. estatico (ton) 80 % V. est.
realizado X-X Y-y X-X Y-y XX Y-Y
Traslacional X -

. 250 - 331 - 265 -
Dinamico
Traslacional Y -

. - 228 - 307 - 246
Dinamico
Dinamico (3 gdl) 237 181 331 307 265 246

43



Tabla 42. Cuadro comparativo de factores de amplificacion.

. A . Factores de amplificaciéon
Tipo de andlisis realizado P

Factor X-X Factor Y-Y
Traslacional X — Dindmico 1.06 -
Traslacional Y — Dindmico - 1.08
Dinamico (3 gdl) 1.12 1.36

Estatico - (3 gdI) - -

De las tablas mostradas, lo mas resaltante es el valor de amplificacion
elevado que se tiene que aplicar al cortante basal dinamico en el sentido Y - Y, para
el modelo de 3 gdl (fy = 1.36). Esto se puede explicar por el efecto de torsién en

planta.

En el andlisis de traslacion se tienen cortantes dinamicos mayores al de los
obtenidos en el modelo de 3 gdl generando menores factores de amplificacién; esto
se debe al hecho de que este analisis no considera la torsion a la que pueda quedar

sometida la estructura.

Para el disefio de elementos estructurales se van a considerar los datos

obtenidos del modelo de 3 grados de libertad.
5.9.3. Desplazamientos de respuesta
Los resultados obtenidos al finalizar los analisis realizados se resumen en

las siguientes tablas.

Tabla 43. Cuadro comparativo de desplazamientos de respuesta.

N° Piso A. Traslacional A. Dindmico A. Estéatico
Deriva X Deriva Y Deriva X Deriva Y Deriva x Deriva Y

5 3.5 3.7 3.82 6.40 4.82 5.95

4 3.2 3.7 3.66 6.49 4.50 6.11

3 3.1 3.4 3.29 6.59 4.02 5.79

Se puede apreciar que los desplazamientos laterales de respuesta no
superan lo establecido por el cédigo en el inciso 15.1 de la Norma E.030; es decir,

son menores a 7%o.
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Los desplazamientos obtenidos en el andlisis traslacional y dinamico son
similares en la direccién X — X; no obstante, la diferencia es mucha méas notoria en
la direccion Y — Y. Esta diferencia se puede ver explicada por la torsion en planta en

la direccién transversal.

Los resultados arrojados por el analisis estatico son mayores a los obtenidos
por los otros métodos, esto se debe a que el analisis estatico asume que la masa
participante del modo 1 es igual a la masa total; de la misma forma, el andlisis
dinamico esta basado en una serie de combinaciones que evallan distintos modos

y respuestas.

5.10 Verificacion del sistema estructural.

Ahora verificaremos que el sistema estructural de muros asumido
inicialmente para cada direccion es el adecuado. Asi pues, acorde con la Norma
E.030 la fuerza dinamica debe ser al menos el 80% de la fuerza cortante estatica,
en caso esto no se cumpla se escalara por un factor de amplificacion relatado

lineas arriba.

Segun la mencionada Norma, un edificio califica como muros estructurales si

estos se llevan mas del 80% de la fuerza cortante basal.

Tabla 44. Distribucién de fuerzas en muros y columnas — Analisis dinamico (3 gdl).

Fuerza cortante basal distribuida en la base

Direccion X-X Y-Y
Columnas 10 ton 7.50 ton
Muros de corte 255 ton 238 ton
Fuerza basal 264.90 ton 245.50 ton

% Muros de corte 96.2 % 96.95 %

% Columnas 3.8% 3.1%
Condicion Cumple, R=6 Cumple, R=6

El porcentaje de fuerza cortante que toman las placas es mayor al 80 % de
la cortante basal, por lo que el sistema estructural del edificio es de muros y

corresponde a un coeficiente de reducciéon R = 6
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5.11 Junta sismica y estabilidad del edificio.
La seccién 15.2 de la Norma E.030 indica que se debe considerar una junta
de separacion sismica (s) entre dos estructuras para evitar el contacto entre ellas

durante un sismo.

La junta de separacion para este proyecto se calcul6 segun:

o s> %( suma de los desplazamientos maximos de bloques adyacentes)
. s =3+ 0.004 x (h—500),s > 3cm
Donde:

e h: Altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel

considerado para evaluar s.

Debido a la arquitectura y ubicacion del edificio no es necesario calcular una
junta para la direccion X —X. De esta manera se tiene que el desplazamiento
maximo de la azotea para la direccion Y — Y es de 11.04 cm. Por consiguiente, la

junta en Y =Y ser& de cuatro cm.

Por otra parte, toda la estructura debe ser disefiada para resistir el momento
de volteo que produce el sismo, para ello establece que el factor de seguridad ante
esta solicitacion debe ser mayor o igual a 1.5. Se define como factor de seguridad

al cociente entre momento estabilizante y momento volcante.

Tabla 45. Momentos de volteo y peso del edificio - Analisis dinamico (3 gdl).

Direccion X-X Direccion Y-Y
Carga P (ton) 2533 2533
Momento M (ton —m) 2445 2295
Longitud (m) 29.90 12.50
F seguridad 2533 x 14.95/ 2445 = 15 2533 x6.25/2295 =7
Criterio Cumple, Fs > 1.5 Cumple, Fs > 1.5
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5.12 Fuerzas internas
A modo de ejemplo, se detallaran las fuerzas obtenidas en los andlisis
realizados. Se utilizara la placa PL — 4 como ilustracion.

Figura 10. Vista de la placa analizada 3D — PL — 4

Analisis estatico — 3 qdl

Tabla 46. Fuerzas y momentos en Placa PL — 4 — Andlisis estatico.

Piso Carga Axial Vy Vx My Mx
(ton)

7 Sismo X 0.45 -0.59 -12.40 -10.26 9.28

6 Sismo X 2.80 2.60 -21.78 -42.21 32.35

5 Sismo X 5.33 6.45 -31.88 -102.20 66.66

4 Sismo X 8.06 9.35 -39.41 -183.64 109.43

3 Sismo X 10.77 11.75 -44.72 -282.31 157.99

2 Sismo X 13.15 13.18 -45.43 -388.01 207.88

1 Sismo X 14.89 9.46 -45.83 -502.36 242.76
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Tabla 47. Fuerzas y momentos en Placa PL — 4 — Anadlisis estético.

Piso Carga Axial Vy Vx My Mx
(ton)

7 Sismo Y -2.03 -13.70 12.28 32.49 -58.51

6 Sismo Y -4.23 38.94 -4.46 18.93 29.06

5 Sismo Y -5.8 70.15 -17.46 -28.20 205.14

4 Sismo Y -6.79 102.61 -29.96 -107.77 473.74

3 Sismo Y -7.09 126.70 -40.94 -215.77 812.76

2 Sismo Y -6.65 150.17 -49.86 -347.39 1221.95

1 Sismo Y -5.67 138.84 -34.70 -437.11 1605.24

Analisis traslacional - dindmico

Tabla 48. Fuerzas y momentos en Placa PL — 4 — Andlisis dinAmico de traslaciéon

X-X.
Piso Carga Axial (ton) Vy Vx My Mx

7 Tras X 0.14 2.12 10.74 18.07 9.19

6 Tras X 1.73 1.53 20.48 45.99 23.51

5 Tras X 3.64 4.36 29.95 95.08 52.20

4 Tras X 577 7.10 37.07 164.01 94.05

3 Tras X 7.96 9.33 43.05 251.94 146.42
2 Tras X 9.95 8.92 45.93 353.32 199.29
1 Tras X 11.48 3.81 45.14 461.14 231.73
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Tabla 49. Fuerzas y momentos en Placa PL — 4 — Analisis dinamico de traslacion

Y-Y.
Piso Carga Axial Vy Vx My Mx
(ton)

7 Tras Y -3.89 -25.67 -2.93 -10.49 -91.82
6 Tras Y -8.12 -53.27 -3.75 -21.81 -134.17
5 Tras 'Y -12.89 -80.38 -7.54 -46.80 -258.18
4 Tras Y -18.09 -109.22 -11.06 -89.38 -477.08
3 Tras Y -23.27 -133.84 -14.06 -147.09 -777.14
2 Tras Y -27.65 -159.61 -15.24 -212.43 -1163.28
1 Tras Y -30.23 -144.24 -7.58 -257.59 -1531.09

Andlisis dindmico — 3 gdl

Tabla 50. Fuerzas y momentos en Placa PL — 4 — Andlisis dinamico 3 gdI X-X.

Piso Carga P (ton) Vy Vx My Mx
7 Sismo X 1.50 5.24 12.34 22.74 17.13
6 Sismo X 4.93 12.28 21.29 54.37 42.58
5 Sismo X 8.70 19.78 30.69 102.52 96.88
4 Sismo X 12.81 27.51 38.29 167.49 172.25
3 Sismo X 16.93 33.94 44.53 258.57 264.78
2 Sismo X 20.59 40.04 47.42 363.01 373.54
1 Sismo X 23.12 35.23 46.42 473.36 469.30

Tabla 51. Fuerzas y momentos en Placa PL — 4 — Andlisis dinamico 3 gdl Y-Y.

Piso Carga P (ton) Vy Vx My Mx

7 Sismo Y 3.18 20.81 8.38 27.46 70.41

6 Sismo Y 8.21 47.24 6.67 37.65 116.56
5 Sismo Y 13.83 69.76 12.55 48.46 242.30
4 Sismo Y 20.13 95.18 19.18 69.98 444.37
3 Sismo Y 26.61 116.34 26.53 123.63 711.74
2 Sismo Y 32.45 138.30 34.59 197.69 1049.72
1 Sismo Y 36.26 127.34 30.15 257.73 1376.06
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Se puede apreciar que las fuerzas cortantes de la placa PL — 4,
considerando un andlisis dinamico traslacional o un andlisis dinamico con tres
grados de libertad por piso, son ligeramente parecidas en la direccion X — X, esto
parece ser ldgico ya que el edificio cuando estd sometido a un sismo en dicha
direccion no deberia experimentar algun tipo de rotacion; es decir, deberia tener un

desplazamiento casi horizontal en una sola direccion.

Para la direcciéon Y — Y, la placa PL — 4 en un analisis traslacional absorbe
una fuerza equivalente a 145 toneladas; mientras que si se analiza la estructura
considerando tres grados de libertad por piso, toma 128 toneladas. Dicha diferencia
puede ser explicada debido a la torsion que sufre la estructura al ser sometido a las
solicitaciones en esa direccidon cuando se trabaja el edificio en sus tres grados de
libertad.
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CAPITULO 6

FUNDAMENTOS DE DISENO EN CONCRETO ARMADO

El disefio de los elementos estructurales de este proyecto de tesis se basa
en el Disefio por Resistencia o Disefio a la Rotura. Este método es en esencia un
disefio por estados limites con la particularidad que la atencién se centra en los
estados limites ultimos. El término de resistencia debe ser aplicable a cualquier tipo
de solicitacién o fuerza de seccion, tal como: flexion, cortante, carga axial, torsion,

etc. o a combinaciones de estas (Ottazzi, 2014).

La filosofia de este disefio establece que todos los elementos estructurales
deberan disefarse para obtener, en todas sus secciones, resistencias de disefio
(PRn) por lo menos iguales a las resistencias requeridas (Ru), calculadas para las
cargas y fuerzas amplificadas en las combinaciones que estipulan en la Norma
E.060.

Resistencia de disefio: Corresponde a la resistencia nominal de la seccién

afectada por factores de reduccion.

Resistencia requerida: Referida a la resistencia que se obtiene por

combinaciones de cargas amplificadas.

Resistencia de disefio = Resistencia requerida

Nominalmente, se puede escribir como sigue:
i. Para flexion : ®M,= M,
ii. Para cortante : ®V, 2V,

iii. Para axial OP, 2 Py

Factores de carga de la Norma peruana (Resistencia minima requerida)

i.  Cargas muertas y vivas:
U=14CM+1.7CV

ii. Cargas de sismo:
U=125(CM+CV)£S
U=09CMtS
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Factores de reduccion de resistencia

Tabla 52. Factores de reduccion de acuerdo al tipo de solicitacion.

Solicitacion Factor de reduccién (®)
Flexion sin carga axial 0.90
Traccion y flexo-traccion 0.90
Compresion y flexo-compresion 0.70
Cortante y torsion 0.85

Verificaciones de condiciones de servicio. El disefio por resistencia no
garantiza necesariamente un adecuado comportamiento ante cargas de servicio.
Los estados limites que mas interesan son las deflexiones excesivas y la fisuracion

excesiva.

Las deflexiones tienen que ser calculadas a fin de evitar que excedan los
limites que proporciona la Norma E.060. La necesidad de controlarlas no solo recae
en aspectos estéticos; sino que también, en evitar que estas causen dafio a los

elementos no estructurales o que generen un mal funcionamiento en la estructura.

En lo que a fisuracién refiere, es necesario controlar el ancho de grietas y
evitar que se excedan a ciertos limites definidos en la Norma para garantizar un
comportamiento satisfactorio de la seccion, asegurando la durabilidad y un

comportamiento adecuado asi como también una estética aceptable.

Disefio para lograr un comportamiento ddctil: También se le conoce
como disefio por capacidad y es un método que busca prevenir los modos de falla
indeseables. Por ejemplo, para evitar que un elemento estructural falle por cortante

(modo de falla fragil) antes de que falle por flexion (modo de falla ductil).

6.1 Disefio por flexién
6.1.1. Hipotesis de disefio
Segun el material propuesto por el Ing. Ottazzi (2014), se debe cumplir las

condiciones de equilibrio, compatibilidad y relaciones constitutivas.
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- Las secciones permanecen planas antes y después de la aplicacién de
cargas — Hipétesis de Navier.

- No existe deslizamiento entre el acero y el concreto; es decir, las
deformaciones en el acero y en el concreto circundante son iguales.

- Se desprecia la resistencia en traccion del concreto.

- Los esfuerzos en el acero y en el concreto pueden ser calculadas a partir de
relaciones constitutivas (o, €).

- El diagrama de constitucion del acero de refuerzo se puede suponer
elastoplastico.

- Se asume que el concreto falla cuando la deformacién en compresion (ec,)
alcanza el valor de 0.003.

- Se asume un bloque de compresiones rectangular.

6.1.2. Bloque de compresiones

El ACl y la Norma E.060 aceptan reemplazar el diagrama “real” de esfuerzos
en el concreto por un bloque de compresiones uniformemente distribuido con un
esfuerzo de 0.85 f'c desde el borde de la seccion transversal hasta una distancia “a”
(B1x ¢), donde c es la distancia al eje neutro desde el borde de la seccion. Para un

f'c de 210 kg/cm? se tiene un valor de B = 0.85.

Con estas simplificaciones, la resistencia nominal de la seccion puede ser

calculada de la siguiente manera:

As X fy

- Mn=4Asx fyx (d—3)
T 085xflcxb n=Asxfy

¢ 2

6.1.3. Cuantia balanceada, acero maximo y acero minimo

Se define como cuantia al cociente entre el area de acero de refuerzo
. . , ., A .
longitudinal y el area de la seccion del elemento p = ﬁ. La cuantia balanceada se

da cuando se produce una falla balanceada, falla que se obtiene cuando el concreto
alcanza la deformacion de agotamiento g;, en el mismo instante en que el acero

alcanza la deformacion de fluencia «,.
Por otro lado, el acero minimo permite una mejor transicion entre el estado
no agrietado y el agrietado de una seccion; ademas, sirve para proveer cierta

ductilidad y ayudar a controlar el ancho de las grietas térmicas y de retraccion que
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se producen bajo condiciones normales. La Norma E.060 sefiala que esta area sera
la necesaria para que una seccion resista por lo menos 1.2 veces el momento de

agrietamiento (Mcr).

6.1.4. Deflexiones

Las deflexiones en los elementos de concreto armado constituyen en
esencia un problema probabilistico (Ottazzi, 2014); sin embargo, la Norma la trata
como si fuera deterministico. Entre las principales razones para controlar las
deflexiones se encuentran temas estéticos, dafios en elementos no estructurales e

interrupcién o mal funcionamiento de la estructura.

6.1.4.1. Deflexiones inmediatas

Ocurren inmediatamente después de aplicadas las cargas. Para elementos

de concreto de peso normal se usa un médulo de elasticidad de E = 15000 x /f'c.

Si el M senicio > Mcr S€ usa la inercia de la seccion transformada agrietada (le),

en caso contrario se usa la inercia de la seccion no agrietada (l).

6.1.4.2. Deflexiones diferidas

Debido a factores como el creep y la retraccion. El creep es la deformacién
inelastica del concreto bajo cargas sostenidas, adicional a las deformaciones
elasticas producidas por los esfuerzos aplicados. La retraccion es el acortamiento

gue experimenta el concreto en el proceso de endurecimiento y secado.
6.2 Disefio por fuerza cortante
La metodologia propuesta por la Norma se basa en suponer que la
capacidad al corte del elemento (V) esta dada por la suma del aporte del concreto
(Vc) mas el aporte del refuerzo en el alma (Vs). La norma define las siguientes
expresiones:
Vh=Ve+ Vs

Vin=Ve+ Vg + Vay

Dénde:

o Vez : Fuerza cortante que toma el concreto comprimido.
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V4 . Fuerza cortante que se obtiene debido a la trabazén entre los
agregados

Va  : Fuerza cortante que toma el acero longitudinal por efecto de dovela.
La Norma E.060 propone las siguientes ecuaciones para calcular Vc:

Cuando hay flexion y corte

Ve =0.53 x+/f'cxbxd

Cuando hay también compresion axial

- Nu
Ve =O.53Xw/fCXbXdX(1+m)

La contribucién del refuerzo en la resistencia al corte se calcula a “d” de la

cara del apoyo y viene dada por la siguiente expresion:

6.3

Av x fy x d
Vs = ————
S
Donde:
Av  : Area del estribo.
s : separacién entre estribos.

Ademds, también propuso las siguientes expresiones:

Vsmax =210 xVfcxbxd
Vslim = 1.1 xVfcxbxd
Avmin = (3.5 x b xs)/fy

s <0.5do60cm

Disefio por flexo — compresion
6.3.1 Diagrama de interaccion

Se define como el lugar geométrico de las combinaciones de P y M que

agotan la capacidad de la seccidon. Se construyen siguiendo las mismas hipotesis

gue se explicaron en el acapite 6.1.1.
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Para el disefio se debe construir el diagrama de interaccién de la seccion
afectado por el factor de reduccion ®. Ademas, la resistencia por carga axial se

debe limitar a un valor de 0.8®P..

P, +& Nominal

Disefo

'! Falla por traccion

Mn

Figura 11. Diagrama de interaccion de disefio. (Apuntes del curso Concreto Armado 1,
2014)

6.3.2 Procedimiento de disefio
La metodologia consiste en generar el diagrama de interacciébn de una

seccion de columna o placa con una cuantia de acero ya preestablecida.

Seguidamente, se obtienen lo puntos (Mu, Pu), resultado de hacer todas las
combinaciones de carga y lograr que estos puntos se encuentren sobre o dentro del
diagrama de interaccién de disefio. En caso de que el diagrama no abarque a todos
los puntos, se debe aumentar la cuantia de acero en la seccién hasta lograr que

todos los puntos entren en el diagrama.

6.4 Detalles de refuerzo

La Norma E.060 especifica una serie de detalles asociados con la
colocacion de las armaduras de refuerzo en el concreto. Muchos de estos detalles
provienen de la experiencia constructiva y estan relacionados principalmente con
los espaciamientos maximos y minimos del refuerzo de acero asi como con los
recubrimientos minimos de concreto necesarios para proteger a las estructuras
(Ottazzi, 2014).
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a)

Recubrimientos

Tabla 53. Recubrimientos convencionales — (Apuntes del curso Concreto Armado 1, 2014)

Tipo de elemento estructural Recubrimiento minimo
Aligerado 2cm

Losa maciza 2cm

Viga chata 2cm

Viga peraltada 4 cm

Columna 4 cm

Placa 2cm

b) Anclajes de fierro

Tabla 54. Anclajes de fierro — (Apuntes del curso Concreto Armado 1, 2014)

Longitudes de anclaje — f¢c = 210 kg/cm?

Barra db (cm) ab (cm?) Ld (cm) L’d (cm) Ldc (cm) Ldg (cm)

8 mm 0.80 0.50 28 37 19 18

3/8” 0.95 0.71 34 44 22 21

e 1.27 1.29 45 58 29 28

5/8” 1.59 2.00 56 73 37 35

74 1.91 2.84 67 88 44 42

1” 2.54 5.10 112 145 59 56
Donde:

o Ld = Longitud de anclaje en traccién en barras inferiores.

o L'd = Longitud de anclaje en traccién en barras superiores.

o Ldc = Longitud de anclaje en compresion.

o Ldg = Anclaje con gancho estandar.

c) Empalmes

Acorde con la Norma E.060, la longitud de empalme a considerar debera ser

1.3 veces la longitud de desarrollo en traccion y no se debe empalmar méas del 50%

del area total del refuerzo en la misma seccién.
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Figura 12. Configuracién de empalmes en vigas, columnas y placas (PRISMA,
2009).

d) Corte de fierro
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Figura 13. Corte tedrico de fierro (Apuntes del curso Concreto Armado 1, 2014).

58



CAPITULO 7

DISENO DE LOSAS

Las losas son elementos estructurales que trabajan a flexion y corte. En
cada seccion se debe cumplir que la resistencia nominal de flexion (M,) o en corte
(Vn) afectada por su respectivo factor de reduccion (@), debe ser mayor que las

solicitaciones ultimas en cada caso, Myy V, respectivamente.

7.1 Consideraciones adicionales para el disefio de losas

Ademas de los criterios generales de disefio mencionados con anterioridad,
se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:
o Para losas macizas, el refuerzo minimo por contraccion y temperatura
corresponde a una cuantia de 1.8%o; del mismo modo, el refuerzo se colocara a un
espaciamiento no mayor que tres veces el espesor de la losa 0 0.40 m.
o En la siguiente tabla se muestra el acero minimo y maximo para una vigueta

convencional de 0.25 m y 0.40 m de ancho tributario.

Tabla 55. Propiedades de vigueta tipica convencional — f'c=210 kg/cm?.

Criterio Descripcién
Peralte h (cm) 25
Peralte efectivo d (cm) 22
Momento de inercia de la seccién no fisurada (cm?) 22700
Momento de agrietamiento positivo (kg-m) 405
Momento de agrietamiento negativo (kg-m) 750
A*s min (cm?) 0.53
A's min (cm?) 1.15
A*sb (cm?) 11.05
Asb (cm?) 4.67
Ancho tributario (cm) 40
Peso (kg/m?) 350

Finalmente, en las losas macizas y aligeradas al no poder colocarse estribos
gue tomen los esfuerzos de corte, se disefian para que la fuerza cortante sea
resistida unicamente por el concreto; es decir, la resistencia por corte del acero en

nula.
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En el caso de aligerados, la resistencia al corte del concreto se amplifica un
10%, siendo entonces:

Ve =1.1x0.53%x+/f'cxbxd

En caso de que la resistencia requerida V, exceda a ®V. es posible utilizar
ensanches corridos o alternados. Cuando se usan ensanches alternados con
viguetas estandar de 0.10 m de ancho, en la zona del ensanche el ancho de la
vigueta se convierte en by = 0.25 m. De utilizarse ensanche corrido entonces el

ancho se convierte en by = 0.40 m.

7.2 Ejemplo de diseiio de losa aligerada.

A modo de ejemplo, se disefiara una vigueta del piso tipico del edificio.

40 cm

25cm

10 cm

Figura 14. Seccion transversal “T” de una vigueta tipica.

Para momentos flectores negativos las viguetas se comportan como una
seccion rectangular de 10 x 25 cm. Para momentos flectores positivos se considera
el aporte en compresién del ala superior de la “T” quedando una seccion de 40 x 25
cm, verificando que el bloque de compresiones no sobrepase el espesor de la losa
(a < hf).

. Método de analisis
Se realizé un modelo en el programa SAP2000 Advanced 14.2.4 de los
tramos considerando apoyos articulados en las vigas. Este andlisis permite obtener

con precision los momentos y fuerzas cortantes a lo largo de la vigueta. Por
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recomendacién en la publicacion del Ing. Ottazzi, se considera un momento
negativo equivalente a 1/24 wxIn?— donde, In es la luz libre del tramo en anlisis -

cuando los apoyos externos sean monoliticos (aligerado apoyado sobre una viga,

por ejemplo).
A D =
Tramo1-L=6.125m Tramo 2 -1=6.125m
Figura 15. Modelo de la vigueta analizada.
z
1 x _ — A - i — - 1

Figura 16. Momento flector resultante de la vigueta analizada a ejes.

Figura 17. Fuerza cortante resultante de la vigueta analizada a ejes.

Los resultados mostrados de momentos flectores y fuerzas cortantes
corresponden a los producidos por las cargas muertas y cargas vivas amplificadas

segun estipulaciones de la Norma E.060.
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o Disefio por flexion:
Se analiz6 las secciones criticas por flexion utilizando un concreto de

resistencia f'c = 210 kg/cm? y un peralte efectivo de 22 cm.

a. Momento negativo a la cara del apoyo.

- Sin considerar ensanche alterno:
My = 2.31 ton-m. (Combinacién 1.4CM+1.7 CV)
b=10cm,d=22 cm

As requerido= 3.39 cm?,

- Considerando ensanche alterno:

Mu = 2.31 ton-m. (Combinacién 1.4CM+1.7 CV)
b=25cm,d=22cm
As requerido= 2.97 cm? (1% %" + 10 5/8")
b. Momento positivo.

- Tramo 1:
Mu = 1.24 ton-m. (Combinacién 1.4CM+1.7 CV)
b=40cm, d=22 cm
As requerido= 1.52 cm?, (1P 7" + 10 3/8”)

- Tramo 2:
Mu = 1.39 ton-m. (Combinacién 1.4CM+1.7 CV)
b=40cm, d=22 cm
As requerido=1.71 cm?, (10 %" + 10 3/8”)

Debido a la presencia de tabiqueria en la zona a la cual pertenece la

vigueta, se opta por colocar 2 %" en lugar del acero calculado.

C. Refuerzo minimo por contraccién y temperatura

Al tratarse de barras corrugadas con fy > 4200 kg/cm? se tiene:

AS conttemp = 0.0018xbxh = 0.9 cm? (® %" @ 35 cm)
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) Disefio por corte

Se analiz6 las secciones criticas por flexion utilizando un concreto de
resistencia f'c = 210 kg/cm? y un peralte efectivo de 0.22 m.

El aporte del concreto (V) equivale a 1.58 ton.

- Cortante a “d” de la cara, Tramo 1 izquierda:
V, =0.85 ton. (Combinacién 1.4CM+1.7 CV)

La seccidn es adecuada.

- Cortante a “d” de la cara, Tramo 1 derecha:
V, =2.04 ton. (Combinacién 1.4CM+1.7 CV)

Se deberd emplear ensanches alternados, hasta una longitud de 0.75 m.

- Cortante a “d” de la cara, Tramo 2 izquierda:

V, =1.98 ton. (Combinacién 1.4CM+1.7 CV)
Se deberd emplear ensanches alternados, hasta una longitud de
1.00 m.

- Cortante a “d” de la cara, Tramo 2 derecha:
Vy=0.91 ton. (Combinacién 1.4CM+1.7 CV)

La seccion es adecuada.

La vigueta con ensanche alternado proporciona un aporte del concreto (PV.)

equivalente a 3.95 ton.

o Condiciones de servicio:

Se realiz6 un andlisis del control de fisuracién y de las deflexiones en la
parte central de la vigueta del tramo 2. Para el primero, se hara uso del parametro
Z. Dicho parametro es utilizado por la Norma E.060 para realizar un control indirecto

del ancho de las grietas.

- Célculo del parametro Z en la zona de maximo momento positivo:
Nétese que para el calculo de este parametro se hara uso del ancho
de grieta méas critico independientemente de la exposicion a la que esta

sometida.
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*  Zwax  <26000 kg/cm

. Z = fsx/dc X Act

= Ms = 950 kg-m (Servicio)

= fs =Ms/(As x 0.9 xd) =950 x 100/ (2.58 x 0.9 x 22)
. fs = 1860 kg/cm?

] dc =3cm

= Act =2x(3.63%x10)/2=36.3cm

. z = 1860 x (3 x 36.3)"® = 8890 kg/cm?

. Z < Zwax, Cumple con los requerimientos de la Norma.

- Célculo de deflexiones
Considerando que el peralte de la losa aligerada es de 0.25 m, el
calculo de deflexion es innecesario debido a que éste satisface las

exigencias de la Norma E.060.

7.3 Ejemplo de disefio de losa maciza

Para el disefio estructural de losas macizas armadas en dos direcciones
existen varios métodos de disefio, la Norma Peruana E.060 especifica el método de
coeficientes; sin embargo, éste y los demas métodos son aplicables para el caso de

losas de formas rectangulares.

El presente proyecto esta formado por losas de formas variables por lo que
se ha utilizado un método de disefio a base de elementos finitos. Para ello, se hara
uso del programa SAP2000 Advanced 14.2.4

o Método de anélisis:

Para el andlisis estructural de la losa maciza, lo que se hace es tratar de
modelar lo mejor posible a la losa indicando los apoyos y restricciones que tuviese
para después definir los materiales a usar y, finalmente, se aplican las cargas
provenientes del metrado para luego analizar los resultados obtenidos por el

programa.
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Simplemente apoyado

Figura 18. Modelo de la losa maciza de 25 cm de espesor

. Disefio por flexion
Los diagramas obtenidos estan relacionados a una cuantia minima; es decir,
del orden de1.8%o.

Esta cuantia equivale a 4.5 cm?m lo que hace referencia a una malla
superior e inferior de ® 3/8” @ .20 m (2.84%o.). La malla seleccionada satisface los
requerimientos de la estructura y por ello, no es necesario el uso de bastones

adicionales.

o Disefio por flexién
La fuerza cortante maxima aplicada sobre la losa es de 7.95 ton y el aporte
del concreto en la losa (®V.) es de 14.4 ton. Por lo tanto, no requiere aumentar el

espesor de la losa.

o Refuerzo por contraccion y temperatura
Al ser ésta una losa armada en dos direcciones, la cantidad de acero
obtenida del disefio es mucho mayor a la necesaria para la contraccién vy

temperatura, debido a esto no requiere mayor reforzamiento.
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CAPITULO 8

DISENO DE VIGAS

El disefio de vigas en concreto armado se realiza por el método de
resistencia para requerimientos de flexion y cortante, pero adicionalmente éstas
deberan ser disefiadas teniendo en cuenta las fuerzas de sismo que actian sobre
la estructura, razén por la cual se consideran las cinco combinaciones de carga

para determinar los esfuerzos de disefio.

8.1 Condiciones adicionales para el disefio de vigas
En cualquier seccién de la viga se debe cumplir que el momento nominal
(M), positivo o negativo, sea siempre mayor o igual a la cuarta parte del momento

nominal méaximo (Mnmax) que podamos obtener en cualquier seccién de la viga.

En cada extremo, el M," debe ser por lo menos igual a la tercera parte del
M, en ese extremo, esto es con la finalidad de cubrir el posible caso de inversion

de momentos.

a) Disposiciones especiales de la Norma E.060 para vigas

sismorresistentes

o La resistencia especificada del concreto no sera menor a 210 kg/cm?.

o La calidad de acero de refuerzo no excedera el grado 60 (4200 kg/cm?).

o No deberan existir empalmes a una distancia “d” o menor de la cara de los
nudos.

o El refuerzo transversal estara constituido por estribos cerrados con gancho

estandar a 135° y con un didmetro minimo de 3/8”.

b) Disefio por capacidad en vigas

El objetivo de este método es prevenir fallas fragiles. Para conseguir esto,
se calcula el cortante ultimo mediante la suma del cortante isostatico mas el
cortante producido por la suma de los momentos nominales entre la longitud libre
de la viga. Por otro lado, la Norma E.060 también sugiere un factor de amplificacion

equivalente a 2.5 veces V, del andlisis.
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C) Distribucion minima de estribos cerrados

La Norma E.060 menciona que se debe colocar estribos desde los dos
extremos de la viga. El primero a no mas de 10 cm, y en la zona de confinamiento
(dos veces el peralte de la viga) a un espaciamiento SO, el cual no debe exceder de
la cuarta parte del peralte efectivo, o diez veces el didmetro de la barra longitudinal
o maximo 30 cm; por otro lado, fuera de la zona de confinamiento el espaciamiento

no debe exceder la mitad del peralte efectivo.

8.2 Disefio de vigas peraltadas
A modo de ejemplo se disefia una viga que resiste principalmente cargas de

gravedad y otra donde las solicitaciones sismicas son las mas importantes.

Para el caso en el cual las cargas verticales son predominantes (ver figura
3), se mostrara el disefio de la viga VT — 02 del piso tipico ubicada entre los ejes “5”
y “8”. La figura 19 muestra el esquema de la viga con las secciones de disefio, la
figura 20, el diagrama de envolvente de momento flector y la figura 21, el diagrama

de envolvente de fuerza cortante.

Seccion ! Seccion 2 Seccion 3

\ ./ \

A) L Al
|

| 35

Seccion 4 4?“

Ll L'l L o495/8

T 257 K Tl 250 I
VT — 02 (0.15X0.60)

Figura 19. Viga de ejemplo y seccién de disefio.
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Figura 20. Diagrama de envolvente de momento flector (ton-m).
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Figura 21. Diagrama de envolvente de fuerzas cortantes (ton).

Las siguientes tablas resumen los disefios por flexion y por corte:

Tabla 56. Resumen de disefio por flexion.

M, (ton-m)

As (cm?)

As colocado (cm?)
As max. (cm?)

As min. (cm?)

Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3 Seccion 4
6.92 7.51 1.70 2.26

3.73 cm? 4.07 cm? 0.88 cm? 1.17 cm?
2 ® 5/8” 2 ¢ 5/8” 2 5/8” 2 9 5/8”
12.43 cm? 12.43 cm? 12.43 cm? 12.43 cm?
1.88 cm? 1.88 cm? 1.88 cm? 1.88 cm?
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Tabla 57. Resumen de disefio por corte.

Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3 Seccion 4
Vu (kg) 6210 4710 3450 2060
OV, (kg) 5090 5090 5090 5090
Vs (kg) 1320 - - -
s (cm) 60 - - -
d/2 , d/4 (cm) 25,15 25, 15 25, 15 25, 15

Distribucion

1d8mm; 1@ .10, resto @ .25 c/extremo

Para el caso donde las solicitaciones sismicas son las mas importantes, se

mostrara el disefio de la viga VT — 07 del piso tipico ubicada a lo largo del eje “9”.

La figura 22 muestra el esquema de la viga con las secciones de disefio, la figura

23, el diagrama de envolvente de momento flector y la figura 24, el diagrama de

envolvente de fuerza cortante.

s s e
T \ |/ \
| | | | ]

I I | |
L. Secaiin? ﬂj S § L, |

. i ‘!":7 ‘L 5 ‘* ]

VT - 07 (0.25X0.60)

25

A

25

35

25

e EBL/8 el B3/

Figura 22. Viga de ejemplo y seccién de disefio.
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Figura 23. Diagrama de envolvente de momento flector (ton-m).
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Figura 24. Diagrama de envolvente de fuerzas cortantes (ton).
Las siguientes tablas resumen los disefios por flexién y por corte:
Tabla 58. Resumen de disefio por flexion.
Tramo 01 Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3
My (ton-m) 18.15 1.70 17.02
As (cm?) 10.17 cm? 0.87 cm? 9.47 cm?
As colocado (cm?) 3P5/8” + 203/4” 203/4” 305/8” + 293/4”
As max. (cm?) 13.81 cm? 13.81 cm? 13.81 cm?
As min. (cm?) 3.14 cm? 3.14 cm? 3.14 cm?
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Tabla 59. Resumen de disefio por flexion.

Tramo 02 Seccion 4 Seccion 5 Seccion 6

M., (ton-m) 16.60 1.64 19.07

As (cm?) 9.21 cm? 0.84 cm? 10.75 cm?

As colocado (cm?) 3P5/8”" + 203/4” 203/4” 305/8” + 203/4”
As max. (cm?) 13.81 cm? 13.81 cm? 13.81 cm?

As min. (cm?) 3.14 cm? 3.14 cm? 3.14 cm?

Tabla 60. Resumen de disefio por corte.

Tramo 1 Seccion 1 Seccion 2 Seccién 3
Vu (kg) 6700 5980 7020

®V. (kg) 8490 8490 8490

Vs (kg) - - -

s (cm) 60 60 60

d/2 , d/4 (cm) 25, 15 25, 15 25, 15
Distribucion 193/8”; 1@ .05, 8@.15, resto @ .25 c/extremo

Tabla 61. Resumen de disefio por corte.

Tramo 2 Seccion 4 Seccion 5 Seccion 6
Vu (kg) 6860 5960 6990

DV, (kg) 8490 8490 8490

Vs (kg) - - -

s (cm) 60 60 60

d/2 , d/4 (cm) 25,15 25,15 25,15
Distribucion 193/8”; 1@ .05, 8@.15, resto @ .25 c/extremo

Disefio por capacidad. Se verificard que la fuerza de la cortante de disefio

V. de la viga no sea menor que el valor obtenido por:
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Vu' = 2.5x%Vy

Dénde:
e V, = 6.70 ton
o V! = 16.75 ton.

Para un V, equivalente a 16.75 ton y un ®V.igual a 8.49 ton, le corresponde
un Vs de 9.72 ton. Para estos valores y considerando estribos de 3/8” da como

resultante un espaciamiento s de 30 cm.

Por lo tanto, se verifica que para la distribucién de estribos colocada, la viga

cumple con los requisitos de capacidad.

Control de deflexiones: El pre dimensionamiento se realizé con la finalidad
de no verificar las deflexiones de los elementos estructurales horizontales (losas y

vigas).

En la Norma E.060 se indica en los requerimientos de control de deflexiones
peraltes menores a los recomendados; la diferencia radica en que la Norma solo
prevé criterios de deflexion; en cambio, el pre dimensionamiento realizado involucra

otros factores como rigidez lateral y disefio sismorresistente.

Control de fisuracién: Se analizd el control de fisuracién de la misma
manera que para los aligerados, en el caso mas critico, y se verificd que cumplia

con los requerimientos de la Norma E.060.

El corte de acero se ha realizado de acuerdo al diagrama de momentos

obtenido adicionando una longitud equivalente a “d” o0 12 “db”.

8.3 Disefio de vigas chatas

El disefio de vigas chatas es el mismo que para vigas peraltadas salvo
algunas consideraciones y simplificaciones propias de este tipo de vigas. El analisis
se hace Unicamente en base a cargas de gravedad y mediante modelos simples de
analisis que se detallan mas adelante; por lo tanto, solamente se usara la

combinacion de carga que corresponde para cargas muertas y vivas.

A modo de ejemplo se disefiara la viga chata localizada entre los ejes “A” —

“‘D”. La figura 25 muestra el esquema de la viga con las secciones de disefio, la
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figura 26, el diagrama de momento flector y la figura 27, el diagrama de fuerza

cortante.

Seccion 1 Seccion 3

/ \

|| |

TE 588 T

VCH (0.40x0.25)

Figura 25. Viga chata de ejemplo y seccion de disefio.

6.76

Figura 26. Diagrama de momento flector (ton-m).

Figura 27. Diagrama de fuerzas cortantes (ton).

Las siguientes tablas resumen los disefios por flexién y por corte:
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Tabla 62. Resumen de disefio por flexion.

Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3
M. (ton-m) 0.00 6.96 0.00
As (cm?) 0.00 cm? 9.60 cm? 0.00 cm?
As colocado (cm?) 30 5® 5/8” 3%
As max. (cm?) 14.03 cm? 14.03 cm? 14.03 cm?
As min. (cm?) 2.13 cm? 2.13 cm? 2.13 cm?

Tabla 63. Resumen de disefio por corte.

Seccion 1 Seccion 2 Seccién 3
Vu (kg) 4060 0.000 4060
®V. (kg) 5740 5740 5740
Distribucion 20 ;1@ .10, resto @ .30 c/extremo
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Figura 28. Elevacion de viga VT — 02 con refuerzo colocado (Cargas de gravedad).
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Figura 29. Elevacion de viga VT — 07 con refuerzo colocado (Cargas de sismo).
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Figura 30. Elevacion de viga con refuerzo colocado (Viga chata).
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CAPITULO 9

DISENO DE ELEMENTOS VERTICALES — COLUMNAS

Las columnas son los elementos estructurales que reciben las cargas de
gravedad de las vigas y las transmiten a la cimentacion. Ademas, por ayudar a la
formacion de pérticos junto a las vigas, proporcionan rigidez lateral. En la

estructuracion se determiné tener columnas rectangulares y en forma de “L”.

9.1 Consideraciones adicionales para el disefio de columnas
a) Disposiciones especiales de la Norma E.060 para columnas

sismorresistentes

. La resistencia a compresién minima del concreto sera de 210 kg/cm?.

o El esfuerzo méaximo de fluencia del acero de refuerzo sera de 4200 kg/cm?.
o La cuantia minima y maxima en columnas son: ppin = 1% pmax = 6%

b) Disposiciones por capacidad en columnas

Lo que se busca con este método es proteger a la columna de fallas por
corte. Por tal motivo, hay que buscar que una columna falle por flexién (falla ductil)
antes que falle por cortante (falla fragil). La Norma propone el siguiente

procedimiento:

o En primer lugar, se amplificara el cortante obtenido del andlisis por un factor
de amplificacién equivalente a 2.5.

o Después, se calcula la fuerza cortante de disefio: Vu' = 2.5 X Vy,

o Con esta nueva cortante, se procede a calcular finalmente la separacion

final de los estribos.

) Distribucion minima de estribos cerrados

La Norma propone la siguiente distribucion: Primer estribo a 10 cm, en la
zona de confinamiento (Ln/6, maxima dimensién de la seccidn transversal o 50 cm)
los estribos se separan como maximo la mitad de la menor dimension de la seccién
transversal o 10 cm, y fuera de la zona de confinamiento los estribos se separaran

como maximo 16 veces el diametro de la barra, la menor dimension o 30 cm.

En los nudos, el espaciamiento no deberé exceder a los 15 cm.
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9.2 Ejemplo de disefio de columnas
Como ejemplo se procede a disefar la columna C1 (0.25x1.00) ubicada

entre los ejes “5” y “A” a nivel del primer piso.

Disefio por flexo-compresion

Para la columna seleccionada, se tiene las siguientes cargas de disefio.

Tabla 64. Cargas de disefio de la columna C-1.

Tipo de carga P (ton) M (ton-m) V (ton)
Muerta 110.06 2.57 2.71
Viva 17.04 0.24 0.23
Sismo YY 71.29 13.15 3.74

Tabla 65. Combinaciones de carga para la columna C-1.

Combinacion Pu (ton) My (ton-m) V, (ton)
U= 1.4CM+1.7CV 183.05 4.01 4.19
U= 1.25(CM+CV) + CS 230.17 16.66 7.42
U= 1.25(CM+CV) - CS 87.59 -9.64 -0.01
U=0.9CM + CS 170.34 15.46 6.18
U=0.9CM -CS 27.76 -10.84 -1.30

Diagrama de interaccién C1 (0.25x1.00)
$Mn (tn.m)
-60 -40 =20 0 20 40 60
350.0
/ \ 300.0
= [ 250.0
/ < \ 200.0
1500
X / 5
- 1000 2
o
\ / <
\ f 50.0
0.0
\/ 50.0
-100.0
-150.0

Figura 31. Diagrama de interaccion de la columna C-1.
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Se puede apreciar que las combinaciones obtenidas se encuentran dentro
del diagrama de interaccion. Este diagrama corresponde a una cuantia p = 1.10 %.

Disefio por cortante
De la geometria de la columna se obtiene lo siguiente:

bw=25cm d=94cm Ag = 2500 cm? H=280m

I/C=O.53x\/ﬂx(1+14g:Ag)xwad

s = AvXfyxd
Vs

, Av =2x0.71 =1.42 cm?

Tabla 66. Disefio por cortante de la columna C-1.

Combinacion V, (ton) V¢ (ton) DV, (ton)
U= 1.4CM+1.7CV 4.19 27.49 23.37
U= 1.25(CM+CV) + CS 7.42 29.92 25.43
U= 1.25(CM+CV) - CS -0.01 22.57 19.18
U=0.9CM + CS 6.18 26.83 22.81
U=0.9CM-CS -1.30 19.48 16.56

Disefio por capacidad

Del procedimiento descrito anteriormente, se obtiene lo siguiente:

Tabla 67. Disefio por capacidad de la columna C-1.

3 . VU Vu, Vs
Combinacién s (cm)
(ton) (ton) (ton)
U-1 4.19 1048 - 30
uU-2 7.42 1855 - 30
U-3 0.01 0.03 - 30
u-4 6.18 1550 - 30
U-5 1.30 3.25 - 30
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Por lo expuesto, siguiendo la distribucién propuesta por la Norma, se decide
usar 2 estribos de 3/8”: 7@.10, resto @.20. En los nudos se colocaran 2 estribos de

3/8” @.15 m.

283/4" s

Teg

2P3SE"

25

LE3/L 2 8RR S8
FOFOBRSET @ TE Rfo@ 20
(Desde cada Exfrems)

Figura 32. Seccién transversal de la columna C-1.

79



CAPITULO 10

DISENO DE ELEMENTOS VERTICALES — PLACAS

Los muros de corte o placas son elementos estructurales que poseen gran

rigidez lateral y resistencia, por lo que toman la mayor parte de las fuerzas sismicas

en la estructura y controlan los desplazamientos laterales. Esto es debido a que

tienen una dimension muy superior a su ancho. Al igual que las columnas, también

cumplen con la funcién de transmitir las cargas de gravedad que reciben las losas y

vigas a la cimentacion.

10.1

a)

b)

d)

10.2

Consideraciones adicionales para el disefio de placas

El espesor minimo de una placa sera de 0.10 m, y en caso coincida con un
muro de contencion en el sétano, entonces sera de 0.20 m como minimo.

Si V> ®V,. se debe colocar refuerzo horizontal por corte usando la siguiente
expresion: Vs = Av. fy.d/s Como minimo se considera una cuantia, tanto
horizontal como vertical, igual a 2.5%o.

Si Vy < ®V,, las cuantias minimas horizontal y vertical se podrian reducir a
no menos de 2%o para cuantias horizontales y de 1.5%. para cuantias
verticales.

Respecto al disefio por capacidad, se debe garantizar que se produzca

primero una falla por flexiébn antes que una falla por corte. Para ello, se hace

Mn

uso de la siguiente expresion: : Vy, giseiio = Vi anatisis X .

Ejemplo de disefio de placas

Como ejemplo se procede a disefar la placa PL — 01 a nivel del primer piso.

PL-1

-y

v

~
[

[/

Figura 33. Esquema de la placa PL-1 en el primer piso.
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Cargas de disefio:

o Sismo X — X
Tabla 68. Esquema de la placa PL-1.
. M 2, (ton' M 33 (tOh-
Tipo de carga P (ton) V 22 (ton) V 33 (ton)
m) m)

Muerta 122.00 1.40 6.07 11.55 0.30
Viva 29.00 0.25 0.77 1.56 0.09
Sismo X — X 19.00 13.08 14.18 73.02 2.84
o SismoY -Y

Tabla 69. Cargas de disefio para la placa PL-1.

. M 2., (ton— M 3.3 (ton-
Tipo de carga P (ton) V 2 (ton) V 33 (ton)
m) m)
Muerta 122.00 1.40 6.07 11.55 0.30
Viva 29.00 0.25 0.77 1.56 0.09
SismoY -Y 29.00 38.62 20.32 102.24 11.49

Combinaciones de carga

. Sismo X - X

Tabla 70. Combinaciones de carga para la placa PL-1.

Combinacién Py (ton) M2.2 (ton-m) Ms.3 (ton-m)
U= 1.4CM+1.7CV 220.60 2.40 18.82
U= 1.25(CM+CV) + CS 208.60 15.14 89.41
U= 1.25(CM+CV) - CS 169.70 -11.02 -56.63
U= 0.9CM + CS 128.72 14.34 83.42
U= 0.9CM -CS 89.80 -11.82 -62.63
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° SismoY-Y

Tabla 71. Combinaciones de carga para la placa PL-1.

Combinacion Py (ton) Mz-2 (ton-m) Ms.3 (ton-m)
U=1.4CM+1.7CV 220.60 2.39 18.82
U= 1.25(CM+CV) + CS 208.60 40.68 118.63
U= 1.25(CM+CV) — CS 169.70 -36.56 -85.85
U=0.9CM + CS 128.72 39.88 112.64
U=0.9CM -CS 89.80 -37.36 -91.85
Disefio por cortante
Direccion X = X
b=25cm L=170cm d=0.8L=136cm

— 7 A hm .
¢Vec =0.85X% ac X+/f'c xbxd. El coeficiente ac es 0,80 para s 1.5;

0,53 para ?—;n > 2.0 y varia linealmente entre 0,80 y 0,53 para 7—;" entre 1,5y

2,0. Para este proyecto, ac es 0.53.
PV, = 22.20 ton.
Vu =28.9 ton > ®V, Vs = Vu/® — V. =11.80 ton

s = Avxf—sym S =68.74 cm

As —min = 0.0025 X 25 x 100/2 As = 3.13 cm?m/cara
As — colocado d3/8"@.20 / cara
Direccion Y =Y

b=25cm L=60cm d=0.8L=48 cm

¢Vec =0.85 X% ac X+/f'c xbxd. El coeficiente ac es 0,80 para 7—2 < 15;

0,53 para ?—n": > 2.0 y varia linealmente entre 0,80 y 0,53 para }Z—:: entre 1,5y

2,0. Para este proyecto, ac es 0.53.

DV, =9.80 ton.

Vu =12 ton > ®V; Vs = Vu/® — V. =4.32 ton
s =2 s=82.83¢cm

As —min = 0.0025 x 25 x 100/2 As = 3.13 cm?m/cara

As — colocado $3/8"@.20 / cara
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Disefio por flexo — compresion - Acero en los nacleos extremos
Direccion X = X

La fuerza actuante en cada uno de los nucleos extremos sera:

F= Momento maximo de la combinaciones / Longitud de placa = 15.14 /0.6
F=25.23 ton

As = 6.67cm?

Direccion Y =Y.

La fuerza actuante en cada uno de los nucleos extremos sera:

F= Momento maximo de la combinaciones / Longitud de placa.
F=118.63/1.70 = 69.78 ton

As =18.50 cm? (acero elegido para iniciar calculo)

DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3

$Mn (tn.m)
250 -200 150 100 50 0 50 100 150 200 250
700.0
- 2
/.,f \\ 600.0
500.0
e N
( \ 400.0
300.0 z
\ e e } 200.0 4
\ e e e /
\\ s / 100.0
‘\ " g w
T
— -100.0

-200.0

Figura 34. Diagrama de interaccion de la placa PL-1.

DIAGRAMAS DE INTERACCION M2-2
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Figura 35. Diagrama de interaccion de la placa PL-1.
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Disefio por capacidad

Para la combinacién “1.25 (CM + CV) +Sx” se obtiene un V, = 22.70 ton. La
capacidad asociada a la carga Pu = 208.60 ton es Mn ., = 195.20. Por lo tanto, se

calcula la fuerza cortante de disefo:

89.41

Mn
Vu disefio = Vu X — = 22.70 X
Mu

= 49.55 ton; (

195.20
89.41

)=2.18S6

_ 7 .. h_m .
¢Vec =0.85 %X ac X /f'c x b xd. El coeficiente ac es 0,80 para o < 1.5;

0,53 para ill—:: > 2.0 y varia linealmente entre 0,80 y 0,53 para ?—:nn entre 15y

2,0. Para este proyecto, ac es 0.53.
DV, =22.20 ton.

Vu = 49.55 ton > dV,

__ AvxXfyxd
Vs

As —min = 0.0025 x 25 x 100/2

Vs = Vu/® — V. = 36.09 ton
s=22.48cm

As = 3.13 cm?m/cara

As — colocado D3/8"@.20 / cara

Por lo tanto, se tendra una malla de ®3/8”: @.20 en cada cara del muro. A

continuacion se muestra el armado final de la placa.

25 fas
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Figura 36. Placa PL-1 con refuerzo a flexo-compresion y cortante.
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CAPITULO 11

DISENO DE CIMENTACIONES

La cimentacion de un edificio trasmite las cargas, tanto de gravedad como
de sismo, hacia el terreno; de tal manera que no se exceda la capacidad portante
del suelo.

El esfuerzo admisible de terreno, es un parametro obtenido mediante un
estudio de la mecanica del suelo, el cual es obligatorio para toda edificacion cuya
area techada sea mayor a 500 m? o de mas de cuatro pisos de altura. (Norma
Técnica de Edificacion E.050, Suelos y Cimentaciones, 2006). ElI mencionado
estudio, provee informacién sobre la profundidad de cimentacién, agresividad del
terreno, estrato de apoyo, entre otros. Para el proyecto en analisis, se obtiene una
capacidad portante de 5 kg/cm? a una profundidad de 1.50 metros. Como se

aprecia, estos valores corresponden a un estrato bueno.

En esta edificacion, el tipo de cimentacién se eligi6 de acuerdo a las
caracteristicas y requerimientos de la estructura. Entre las cimentaciones

superficiales elegidas se encuentran: zapatas aisladas y zapatas conectadas.

11.1 Consideraciones adicionales para el disefio de cimentaciones

a) El disefio de una zapata consiste en dimensionarlas de manera tal que las
presiones actuantes en el terreno no excedan el esfuerzo admisible del
mismo. Este dimensionamiento debera estar basado en cargas de servicio.
Por lo tanto, si las cargas de sismo se han obtenido de acuerdo a lo indicado

en la Norma E.030, deberan ser divididas por 1.25.

b) Para estados de carga en los que intervenga el sismo, se permite un
incremento de 30% de la presion admisible, de acuerdo a lo establecido en
la seccién 15.2.4 de la Norma E.060. (Norma Técnica de Edificacién E.060,
Concreto Armado, 2006)

c) Las presiones actuantes se obtienen mediante las siguientes férmulas:
P M,Xc
o actuante = — +t
A Iy,
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Para zapatas rectangulares:
M, X 6

B x 12

o actuante = —+

Ny v

De presentarse tracciones sobre el suelo, el calculo de presién ejercida por

la zapata sobre el terreno se puede calcular mediante las siguientes expresiones:

d)

11.2

o Distribucién triangular:

2P
O-t =
3 X (% - e) X B
o Distribucion rectangular:
P
o N
2 X (% — e) X B

Definida la geometria de la cimentacion, se lleva a rotura las cargas
actuantes y se escoge un peralte que satisfaga las verificaciones por corte y
punzonamiento. Es necesario mencionar, que el peralte de la zapata no sera
menor a 0.60 m para de esta manera asegurar la longitud de anclaje del

refuerzo de elementos verticales.

Con fines précticos, para el disefio en concreto armado y con el objeto de
simplificar el procedimiento, se puede amplificar la capacidad efectiva del
suelo por un factor equivalente a 1.50 para hipotesis de carga de gravedad y
por 1.25 para hipotesis de carga de gravedad mas sismo. (Apuntes de clase
de Concreto Armado 2, 2015)

Ejemplo de disefio de zapata

A modo de ejemplo se disefia la zapata de la columna C-2 (0.25 x 1.00

metros), la cual cuenta con las siguientes cargas en servicio:
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Tabla 72. Cargas de gravedad y de sismo para la columna C-2.

Cargas de gravedad C -2

P muerTa (ton) 133.00 Pviva (ton) 28.50
M muerTa x-x (ton-m) 0.00 M viva x -x (ton-m) 0.00
M muerTa vy-v (ton-m) 0.00 M viva vy -v (ton-m) 0.00

Cargas de sismo C -2
P sismo x-x (ton) 5.50 M sismo x (ton-m) 0.00
P sismov-v (ton) 15.50 M sismo y (ton-m) 14.50

La siguiente figura muestra las secciones criticas para el disefio de la zapata

analizada:

e u‘ Je
1 1

e R seno po o i a
Cisene por ruerza cortante Pisefe por punzonamient

(i}
¥
|
|

Disefio por rlexion

R
—

23

w :

_q

I

Figura 37. Secciones criticas para el disefio de una zapata aislada.

o Pre — dimensionamiento de la zapata
El 4rea necesaria para la zapata se obtiene estimando su peso propio como
el 5% del peso total, ademas la capacidad portante (o) se reduce debido al peso del

suelo sobre el nivel de cimentacion (y x h); por lo tanto, se tiene:

1.05 X (Pcy + Poy)  1.05 X (133 + 29)
L= = = 3.52m?
og—yXh 50 -1.8x09
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Se usa una zapata de 1.55 x 2.30 metros con un peralte de 0.60 m, por lo
gue resulta un peso total de:
PT = PCM + PCV + PPT‘OpiO + PTierra =133 +29+5.10 + 5.67 =173 ton

Con lo que finalmente obtenemos un esfuerzo constante sobre la zapata de:

. to = T _ 173 — 48.50 ton<50 ton
e = T 230155 o w2 S w2
o Verificacion por cargas de sismo

. t
Para el caso con sismo se cuenta con un ¢ adm = 50 % por lo tanto,

21

segun la recomendacion de la Norma E.060 este debe verse incrementado en un

.z , . t
30% obteniéndose asi un ¢ sismo = 65 %

Para este andlisis, se cuenta con la siguiente expresion:

~ 4 (PCM‘|'PCV‘|'P5)+6><(MCM+Mcv+Ms)
Area . B x [?

La expresion anterior puede ser evaluada para las dos direcciones (X —Y);

sin embargo, para este caso solo se analizara la direccion principal (direccién Y).

h E . t
Con los valores establecidos anteriormente se obtiene: ¢ y — max = 63.53 % y un

oy —min = 42.01 =2,

. Calculo del esfuerzo ultimo:

Para calcular el esfuerzo ultimo se amplifica el esfuerzo obtenido por 1.5, ya
gue hay predominancia de cargas de gravedad.

ton
ou gravedad = 48.50 X 1.5 = 72.75 py
ton
ouy sismo = 63.53 x 1.25 = 79.41 p)

Por lo tanto, el oy ultimo = 79.41 to—’; )
m
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. Verificacién por punzonamiento
Parametros a utilizar:
- bo=2x%x(2x%x60+25+100) =490 cm
- Ao =160 x 85 = 13600 cm?
- Bc=2
- El corte por punzonamiento viene dado por :
Vu=oux (A— Ao) =175.10 ton

- Laresistencia del concreto es:

ton
@Ve = 0.85x (053 + 11/p ) x \[f'c x bo x d = 391.11 —

Finalmente, se comprueba que el @Vc > Vu,; es decir, el peralte es el

adecuado.

o Verificacion por fuerza cortante.
Esta verificacion se realizara para la direccion mas esforzada; es decir, la
direccion larga. Ademas, el andlisis se realizard por metro de ancho a una distancia

“d” de la cara de la columna.

L D — col
Vu=au><1><(——d—

> > ) = 3.97 ton

Similarmente:

ton
@Ve = 0.85x0.53 X ,/f"'c x100 x d = 39.17 Tz

Finalmente, se comprueba que el @Vc > Vu.

o Disefio por flexién.
Para la direccion mas larga se tiene lo siguiente:

(E - D‘“’l)z X 0.5 = 16.78 ton —m

- Mu=oux

- As —requerido = 7.51 cm?

- As — minimo = 10.8 cm?

Finalmente, se escoge un refuerzo por flexién de 3/4” espaciado 0.25 m.
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Figura 38. Armado final de una zapata aislada.
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CAPITULO 12

DISENO DE OTROS ELEMENTOS

12.1 Disefio de la escalera
Las escaleras son elementos estructurales que se disefian considerando

cargas de gravedad. Su principal funcion es conectar los niveles en la edificacion.

El analisis de estos elementos es similar al disefio de una losa en una
direccion o a la de una viga chata ancha. Se debe tener especial cuidado en la
distribucion y magnitud de las cargas. EI modelo a usar depende de las condiciones

de apoyo que se presenten (muros, vigas, losas, etc.)

. Disefio por flexion
El disefio por flexion del refuerzo longitudinal se hard usando las mismas
consideraciones indicadas en capitulos anteriores. Por otro lado, al no existir flexion

en la direccién transversal, se utilizara cuantia minima de refuerzo en esa direccion.

o Ejemplo de disefio de un tramo de la escalera

A manera de ejemplo se disefiara el tramo uno de la escalera tipica.

Para uniformizar las cargas correspondientes al tramo inclinado de la
escalera, se calculan por metro cuadrado y actuando en el plano perpendicular a la
horizontal. La equivalencia a usar para convertir las cargas de los escalones y de la

losa a cargas tal como la descrita sera:

cp cp?
VVpp = Yconcreto X ? +tXx [1+—
p
Donde:
- cp : Contrapaso (cm) =17.5cm
-p : Paso (cm) =25¢cm
-t : Espesor de garganta (cm) =15cm.

Del metrado de cargas realizado en el capitulo 2, se tienen las siguientes

cargas:
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Tabla 73. Cargas de servicio correspondientes al tramo 01.

Tramo inclinado

P muerTa (ton) 0.760 Pviva (ton) 0.200
Losa maciza

P muerTa (ton) 0.460 Pviva (ton) 0.200

Gréaficamente se tiene:

Figura 39. Modelo utilizado para el disefio de 1 tramo de la escalera

Figura 40. Diagrama de momento flector para la escalera en estudio (ton — m)
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Figura 41. Diagrama de fuerza cortante para la escalera en estudio (ton)

Con los momentos obtenidos se disefia por flexion como si se tratara de una
losa maciza, considerando que el peralte de dicha losa equivale al espesor de la

garganta.

- Acero minimo:
Espesor = 15 cm
As = 2.16 cm?
As — colocado = ¢ 3/8” @.25

- Seccion 01:
My =0.51ton—m
As =1.10 cm?

As — colocado = Acero minimo (® 3/8” @.25)

- Seccién 02 (zona de escalones):
My =0.43ton—m
As — colocado = Acero minimo (¢ 3/8” @.25)

El disefio por corte se hara de la misma manera como para una losa maciza.
De los diagramas obtenidos resulta un V, = 1.29 ton por metro de ancho. De la
misma manera, se obtiene un ®V. = 7.83 ton. Por lo tanto, la resistencia del

concreto ®V, satisface los requerimientos de V..
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Figura 42. Armado final del tramo 1 de la escalera.

12.2 Disefio de muros de cisternay cuarto de bombas
Los muros de la cisterna son elementos estructurales que estan en
permanente contacto con el agua. Por tal motivo, tienen consideraciones especiales

gue buscan reducir las fisuras que afecten la impermeabilidad del contenedor.

La dotacidon obtenida por medio de las recomendaciones de la Norma de

Instalaciones Sanitarias I1S010 es de 46.3 m®.

Para el disefio del cuarto de bombas se utilizaran los resultados obtenidos
de la cisterna para uniformizar el conjunto, de modo que facilite la construccién de

ambas.
o Consideraciones adicionales para el disefio de muros cisterna.

a) La Norma Técnica de Edificaciéon E.060, Concreto Armado (2006)

sugiere una cuantia minima de 0.3%.
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b)  Existen dos casos que se pueden presentar en el andlisis de estos
elementos: el primero, el contenedor esta lleno; el segundo, esta vacio. De
los dos modelos presentados, se considerard el caso mas critico que es

cuando la cisterna esta vacia y solo existiria el empuje del suelo.

s/

Cargas muerfas

Losa de fecho

Paredes laterales

/ N

[
L
[
L
[
L
L

Losa de fonde

Ps/e Pa

Figura 43. Diagrama de distribucién de cargas en el muro y losa.

Donde:
Po = Empuje en reposo del terreno, Po = ko X yt X h
Psc = Empuje generado por la sobrecarga del terreno.
Ps/c =ko Xs/c
Ko =[1 —sin@]
) = Angulo de rozamiento interno; para el presente proyecto equivale a

30°, ya que se trata de material granular.
- S/C = Sobrecarga, la misma que equivale a 200 kg/m?.

De los parametros se obtiene lo siguiente:
- Ko = 0.5

ton

- Po=ko><yt><h=0.5><1.8><4.35=3.92?

ton

- Ps/c=ko X s/c=0.5x%0.2 =0.107
Las cargas se amplificaran por un factor de 1.7, ya que el empuje es

considerado como carga viva.
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Wu=0.17 ton

4.35

Wu = 6.83 ton

Figura 44. Cargas amplificadas actuantes en el muro.

o Disefio por fuerza cortante:
En primera instancia se asumira un espesor de muros equivalente a 25 cm.
Por consiguiente, con ayuda de las expresiones mencionadas en capitulos

anteriores, se obtienen un ®V.= 14.36 ton.

De esta manera se satisface: ®V. > V..

o Disefio por flexién:
De la carga asignada se obtiene un momento M, = 8.48 ton — m. Por lo

tanto, el acero requerido (As) es 10.82 cm?.

Finalmente, se usara doble malla de V2" @.25.

12.3 Disefio de cuarto de maquinas
El cuarto de maquinas esta conformado por la extensioén de las placas del
ascensor disefiadas anteriormente y las vigas en volado a partir de estas. Esta

estructura se encuentra sobre la caja de ascensores en el Gltimo nivel.

Se analiza y disefia las losas de su piso y techo; asi como también, las vigas

peraltadas en volado.
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a) Disefio de losas.
Para la losa maciza de 0.20 m se obtiene el siguiente metrado de cargas:

Tabla 74. Cargas actuantes en la losa de piso.

Metrado de cargas losa de piso

Peso propio (ton/m?) 0.48
Piso terminado (ton/m?) 0.10
Sobrecarga (ton/m?) 0.80
Carga ultima (ton/m?) 2.17

De las cargas obtenidas, se obtiene un My = 2.74 ton — m. Por ello, el acero

necesario es 4.40 cm?.

Finalmente, se escoge doble malla de 3/8” espaciada cada 0.25 m para

cada direccion.

b) Disefio de vigas peraltadas

Debido a la poca carga que se transmite de la losa maciza, seran disefiadas
con fierro minimo (295/8” tanto en la parte superior como inferior de la viga). De la
misma forma, el refuerzo por cortante sera mediante estribos de 3/8”,1 @ 0.05 my

el resto @ 0.20 m por cada extremo del elemento.

12.4 Disefio de tabiques

En el presente proyecto podemos distinguir dos tipos de muros de
albafileria no estructural. ElI primer tipo consiste en aquellos muros que se
encuentran integrados con la estructura; mientras que el segundo consiste en
aquellos que se encuentran independizados de la misma. El disefio de estos

elementos se ve gobernado por cargas sismicas perpendiculares a su plano.

Para muros integrados a la estructura se tienen columnas intermedias de
amarre entre los distintos elementos estructurales. Dichas columnas, se encuentran
apoyadas en su parte superior en inferior por las losas o vigas de entrepiso. Por
otro lado, los muros independizados poseen columnas de amarre acompafiadas de

vigas soleras y que en conjunto trabajan como un muro en voladizo.
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o Disefo de tabiques integrados a la estructura
Este tipo de elementos son considerados como elementos no estructurales
cuyo disefio se rige por los criterios indicados en la Norma E.030. Las cargas a
utilizar quedan descritas mediante la siguiente expresion:
V=ZxUXC1xP

Los valores de C1 dependeran del tipo de tabiqueria y son aplicables para la
expresion en rotura de la Norma E.030 y para la expresion en servicio de la Norma
E.070. El valor que utilizaremos para este caso en particular sera de 0.90.

Para el disefio de elementos de concreto armado, como columnas de
amarre y vigas soleras, las cargas a considerar son en rotura. Por otro lado, el
disefio de los pafios internos de albafiileria se realiza mediante expresiones en

servicio presentadas en la Norma E.070.

w=080XZXUXClXyXe

M, =m X w X a?

Donde:
- W = Carga sismica uniformemente distribuida — (kg/m?)
- M = Momento flector distribuido por unidad de longitud — (kg — m/m)
- e = Espesor bruto del muro (incluyendo tarrajeos)
-y = Peso volumétrico de la albafiileria.
- m = Coeficiente de momento adicional.
- a = Dimensioén critica del pafio de albafiileria.

[T}

Los valores del coeficiente de momentos “m” y dimension critica “a” son

obtenidos de la siguiente tabla:
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Tabla 75. Valores de coeficiente de momentos “m” y dimension critica “a” — (Norma

Técnica de Edificion EM.070, Transporte Mecanico., 2006).

CASO 1. MURO CON CUATRO BORDES ARRIOSTRADOS

a = Menor dimension
bfa=1,0 1,2 1.4 1.6 1.8 2.0 3.0 o
m = 0,0479 0,0627 0,0755 0,0862 0,0948 01017 0118 0,125

CASO 2. MURO CON TRES BORDES ARRIOSTRADOS

a = Longitud del borde libre

blfa= 0,5 0.6 0.7 08 0.9 1,0 1,5 2,0 o
m = 0,060 0,074 0,087 0097 0,206 0,112 0128 0,132 0,133

CASO 3. MURO ARRIOSTRADO SOLO EN SUS BORDES HORIZONTALES

a = Altura del muro
m= 0,125

CASO 4. MURO EN VOLADIZO

a = Altura del muro
m=05

Para los muros integrados se considera como dimension mayor la altura
libre de entrepiso de 2.55 m y como dimensiéon menor la distancia maxima entre
columnas de amarre adoptada 3.00 m. Se considera muros de albafileria con un

espesor de 15 cm y una resistencia a la traccién por flexion ft' =1.50 kg/cm?.

De la tabla anterior se obtiene los siguientes valores:

Tabla 76. Disefio de tabiques integrados a la estructura.

Disefio de tabiques integrados ala estructura

a (m) 3.00 u 1.00
m 0.048 vy (kg/m3) 1800
c1 0.90 e(m) 0.15
7 0.40 f admisible (Kg/cm?) 1.50

De lo expuesto, se obtuvo:
- w = 77.76 kg/m?
- Ms =33.52 kg — m/m
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Por lo tanto, trabajando en un ancho tributario de un metro se obtiene un
esfuerzo de 0.90 kg/cm?. Por consiguiente, el espaciamiento entre columnas de
3.00 m es valido.

El disefio de columnas de amarre considera cargas en condicién de rotura
proveniente de la Norma E.030. Las columnas seran de 0.30 x 0.15 m distanciadas
3.30 m a ejes.

- V=04x1.00x0.90x1.8x0.15x 3.30 =0.33 ton/m.
- Mu=0.33 x2.55%8 =0.27 ton — m.

- b=30cm;d=12cm

- Se colocan 2 ® 3/8” (1.42 cm?) en cada cara.

Finalmente, se consideraran columnas de amarre a ejes maximo de 3.30 m
de seccioén rectangular de 30 x 15 cm con 4 © 3/8” y estribos de ® 4" distribuidos
de la siguiente manera: 1@ 0.05; 4 @ 0.10; resto @ 0.25 m.

o Disefo de tabiques independizados de la estructura.
Este tipo de tabiqueria conforma parte de los cerramientos externos de los
diversos ambientes. Son utilizados para evitar agregar rigidez adicional en una

direccioén a la estructura, la misma que puede ocasionar problemas por torsién.

Cabe mencionar nuevamente que la altura de piso a fondo de viga es de
2.20 my se ha considerado tabiques de 1.90 m de alto unidas a vigas soleras de 20
x 15 cm. Por esta razén, se debera separar la tabiqueria de la estructura mediante
juntas rellenas con sikaflex de 17, esto con la finalidad de evitar fendbmenos de

torsion.

Los pafios tipicos comprenden tabiques de soga con columnas de arriostre
de 30x15 cm espaciadas cada 3 metros a ejes como maximo. Las columnas de
amarre CA se encuentran en voladizo. La Norma de Disefio Sismorresistente indica
gue para elementos no estructurales la fuerza sismica actuante puede estimarse
como un porcentaje del peso del elemento (Norma Técnica de Edificacién E.030,

Disefio Sismorresistente, 2003) mediante la siguiente expresion:
V=ZXUXC1XP

En donde Z y U son parametros que fueron definidos con anterioridad; C1=

0.9 (tabiques interiores) y P es el peso.

De estos valores se obtiene:
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-V =0.292 ton/m
- My = 0.59 ton — m.

- As = Se colocan 2 ® 14" (2.58 cm?) en cada cara.

Finalmente, se consideraran columnas de amarre a ejes maximo de 3.00 m
de seccion rectangular de 30 x 15 cm con 4 @ %" y estribos de ® 4” distribuidos de
la siguiente manera: 1@.05; 4 @.10; resto @ .25. Asimismo, vigas solera de 20 x
15 cm con 4 © 3/8” y estribos de ® 4" distribuidos de la siguiente manera: 1@.05; 4
@.10; resto @ .25.
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Con la finalidad de determinar la incidencia del acero y del concreto en los
diversos elementos estructurales del edificio, se realizé un metrado de los mismos.
Adicionalmente, este capitulo muestra la cantidad de kilogramos de acero por metro
cubico de concreto, la cantidad de metros cubicos de concreto por metro cuadrado
de &rea techada; de la misma forma, muestra la cantidad de kilogramos de acero

por metro cuadrado de area techada. Cabe recalcar, que cada piso tiene 340 m? de

CAPITULO 13

METRADO DE ACERO Y CONCRETO

area techada.

o Losas (aligeradas y macizas).
- Concreto 184 m®
- Acero : 13220 kg

Incidencia de kg de acero por m? de concreto
Incidencia de m® de concreto por m? de area

Incidencia de kg de acero por m? de area

o Vigas (peraltadas y chatas).
- Concreto 145 m?
- Acero : 18190 kg

Incidencia de kg de acero por m? de concreto
Incidencia de m® de concreto por m? de area

Incidencia de kg de acero por m? de area

. Columnas.
- Concreto 41 m?d
- Acero : 3320 kg

Incidencia de kg de acero por m® de concreto
Incidencia de m® de concreto por m? de area

Incidencia de kg de acero por m? de area

. Placas.
- Concreto 1210 m®
- Acero : 15990 kg

Incidencia de kg de acero por m* de concreto
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: 71.85 kg/m?®
: 0.08 m3/m?
: 5.55 kg/m?

: 125.5 kg/m?®
: 0.06 m3m?
. 7.64 kg/m?

: 80.98 kg/m?®
:0.02 m3/m?
: 1.39 kg/m?

: 75.94 kg/m?



- Incidencia de m® de concreto por m? de area : 0.09 m3/m?

- Incidencia de kg de acero por m? de area : 6.70 kg/m?
o Cimentacion.

- Concreto : 145 m3

- Acero : 6400 kg

- Incidencia de kg de acero por m? de concreto : 44.14 kg/m?®

- Incidencia de m® de concreto por m? de area : 0.06 m3/m?

- Incidencia de kg de acero por m? de area : 2.70 kg/m?

Finalmente, después de obtener los metrados para cada tipo de elemento
estructural podemos obtener el total de metros cubicos de concreto, la cantidad de
acero necesaria para toda la edificacién y ademas con el area techada (2380 m?),

se puede calcular los tres tipos de incidencia mencionados anteriormente.

o Para todo el edificio (incluye cisterna).
- Concreto 725 m®
- Acero : 57120 kg
- Incidencia de kg de acero por m? de concreto : 78.79 kg/m?®
- Incidencia de m® de concreto por m? de area : 0.30 m3/m?
- Incidencia de kg de acero por m? de area : 24 kg/m?
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

1. Tomando en consideracion la NTE E.050 Suelos y Cimentaciones, las
presiones de la estructura transmitidas al terreno de fundacién, son menores a la
capacidad portante del suelo (5kg/cm? a una profundidad de 1.50 m); es decir, el o

actuante < 50 ton/m?2.

2. Se concluye que los periodos fundamentales de la estructura por cada
direccion son Tx= 0.51 sy Ty = 0.55s. Esto se debe al mayor nUmero de placas en
X — X lo que hace que la estructura sea mas rigida en esta direcciéon. Asi mismo,
se cumple con las exigencias de los desplazamientos laterales permisibles que la
Norma establece (limita la deriva en 7 %q) siendo para nuestro caso las maximas

derivas de 3.82 % y 6.59 % en las direcciones X — X e Y — Y respectivamente.

3. El disefio del edificio no presenta ninguna irregularidad torsional en ninguna
de sus direcciones, ya que no cumple las dos condiciones simultaneamente tal

como lo demuestran los analisis:

COI"\dICIén 1 Aprom > 05 Apermisible

4, Se puede apreciar que en el andlisis puramente traslacional los periodos de
vibracién estan bien definidos. Esto se puede concluir después de observar las
masas participantes. Por otro lado, en el modelo de 3 grados de libertad por nivel,
las masas participantes se encuentran dispersas en los diferentes modos e incluso
es necesario recurrir hasta el modo 4 en la direccién X — X y hasta el modo 5 en la
direccién Y — Y para poder lograr que la sumatoria de masas participantes supere
el 90%, tal como lo indica la Norma E.030. Finalmente, se puede concluir que el
modo predominante de los modos mostrados (modol) son similares para el andlisis

traslacional y dinamico.

5. No hay un disefio estructural completo a menos que transmita todas las
fuerzas que actian sobre este hacia un apoyo adecuado para luego ser
transportadas al suelo (cimentacion). Por tanto, hay que tomar medidas con mucho
cuidado ingenieril en edificios altos y bajos, para transferir no solo las cargas
verticales sino también las laterales (viento y sismo) a la cimentacion. Tomando asi
mismo en consideracion cargas debidas a explosiones y colisiones vehiculares

como la incidencia demuestre.
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6. Debido a que los proyectos de ingenieria son componentes fundamentales
en el desarrollo fisico de las ciudades y regiones, el ingeniero civil desempefia un
papel predominante en el planeamiento y disefio de proyectos, en mi condicién de
bachiller de ingenieria civil en esta tesis he volcado todos los conocimientos
adquiridos durante mi formacién universitaria, y el valioso asesoramiento directo e
indirecto de mis profesores para contribuir de manera sostenible, funcional y segura

con el disefio del proyecto propuesto.
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"DISENO DE UN EDIFICIO DE

VIVIENDAS EN SANTA MARIA"

RELACION DE PLANOS
PLANO No. TiTULO )
1 RESUMEN DE LAS CONDICIONES PARA LA CIMENTACION:
E-01 ESPECIFICACIONES GENERALES
- - 7IPO DE CIMENTACION ZAPATAS AISLADAS Y CONECTADAS DE CONCRETO ARMADO
E-02 PLANO DE CIMENTACION Y DETALLE TIPICO DE FALSA ZAPATA ) _
- - PROFUNDIDAD MINIMA DE CIMENTACION | -1.50m. (CON RESPECTO AL NIVEL DE PISO TERMINADO QUE
E-03 DESARROLLO DE CORTES DE CIMENTACION Y VIGAS DE CIMENTACION TIENE EL PRIMER PISO)
E-04 ENCOFRADO TECHO TIPICO PRESION ADMISIBLE _ 5.00 kg/em2 _
e VCOFRADO TECHD 7° PISO PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO NO SE ENCONTRO NAPA FREATICA.
E-06 ENCOFRADO DE AZOTEA Y DESARROLLO DE COLUMNAS 2 LAS EXCAVACIONES DEBERAN MANTENERSE LIBRES DE AGUA ANTES Y DURANTE LOS VACIADOS
E-07 DESARROLLO DE PLACAS DEL CONCRETO.
E-08 DESARROLLO DE VIGAS | 3 NODEBE CIMENTARSE SOBRE TURBA, SUELO ORGANICO, TIERRA VEGETAL, DESMONTE Y
09 FSAPROLLO DE VIGAS T RELLENOS SANITARIOS 0 ARTIFICIALES. ESTOS MATERIALES INADECUADOS DEBERAN SER
REMOVIDOS EN SU TOTALIDAD, ANTES DE CONSTRUIR LA EDIFICACION Y DEBEN SER
E-10 DESARROLLO DE VIGAS Ill REEMPLAZADOS CON MATERIALES ADECUADOS DEBIDAMENTE COMPACTADOS.
-1 DESARROLLO DE VIGAS 1V 4 ENCASO DE QUE AL NIVEL DE CIMENTACION SE ENCUENTRE UN LENTE BOLSGON DE LIMO O ARENA,
E-12 DESARROLLO DE ESCALERA DEBERA PROFUNDIZARSE LA EXCAVACION HASTA SOBREPASARLOS EN POR LO MENOS 0.20m. Y
T DETALLE 1IPICO SE VACIARA A LA ALTURA DE LA SOBRE EXCAVACION EFECTUADA UN FALSO CIMIENTO DE
CONCRETO CICLOPEO.
5 LAS CISTERNAS DEBERAN SER CUIDADOSAMENTE IMPERMEABILIZADAS EN TODAS SUS
SUPERFICIES.
6. LASINSTALACIONES DE AGUA Y DESAGUE DEBERAN CONSTRUIRSE DE TAL MANERA QUE NO SE
CARGAS PRODUZCAN PERDIDAS DE AGUA QUE AFECTEN LAS CARACTERISTICAS FISICO MECANICAS DE LOS
LARUAS SUELOS PARA EL APOYO DE LA CIMENTACION YA QUE PODRIAN DISMINUIR SUS CAPACIDADES
PORTANTES.
CARGAS VIVAS:- ) )
7 ENLAS AREAS DONDE SE CONSTRUYAN PISOS, TERRAZAS 0 PATIOS, DEBERAN RETIRARSE LAS
REGLAMENTO: £.020 CAPAS SUPERIORES DE RELLENO EN UN ESPESOR NO MENOR A 0.25m Y REEMPLAZARCE ESTAS
VIVIENDAS 200 kg/m2 POR UN MATERIAL GRANULAR SELECCIONADO QUE SE COLOCARA EN CAPAS DE NO MAS DE 0.15m
CORREDORES Y ESCALERAS 200 kg/m2 DE ESPESOR COMPACTADAS AL 95% DE LA MAXIMA DENSIDAD SECA DEL ENSAYO PROCTOR
ESTACIONAMIENTOS 250 kg/m2 MODIFICADO. DE ESTA MANERA SE LOGRARA UN APOYO ADECUADO PARA L0S PISOS Y SE
DEPOSITOS 400 kg/m2 EVITARA LA APARICION DE RAJADURAS EN ESTOS. REVISAR TAMBIEN LAS INDICACIONES QUE SE
(UARTOS DE MAQUINAS 1000 kg/mz ALCANZAN EN EL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS.
CARGAS SISMICAS
REGLAMENTO: E.030
FACTOR DE ZONA. Z 0.40
FACTOR DE USO, U 100 CONCRETO
FACTOR DE SUELO, S 100 1 COLOCACION--
COEFICIENTES DE REDUCCION PARA Rx=6.00 (REGULAR Y MUROS DE CONCRETO) , -
LAS SOLICITACIONES SISMICAS, R Ry=6.00 (REGULAR Y MUROS DE CONCRETO) EL CONCRETO DEBE DEPOSITARSE LO MAS CERCA POSIBLE DE SU UBICACION FINAL PARA
- - EVITAR LA SEGREGACION DEBIDA A SU MANIPULACION O TRANSPORTE.
RESULTADOS DEL ANALISIS SISMICO
DIRECCION X-X: LA COLOCACION DEBE EFECTUARSE A UNA VELOCIDAD TAL QUE EL CONCRETO CONSERVE SU
~Txx = 0.57 seg. ESTADO PLASTICO EN TODO MOMENTO Y FLUYA FACILMENTE DENTRO DE LOS ESPACIOS LIBRES
_MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN LA AZOTEA = 6.74cm. ENTRE LOS REFUERZOS.
-MAXIMA DERIVA DE ENTREPISO = 0.0038 hei NO DEBE COLOCARSE EN LA ESTRUCTURA CONCRETO QUE SE HAYA ENDURECIDO PARCIALMENTE,
DIRECCION Y-Y: 0 QUE SE HAYA CONTAMINADO CON MATERIALES EXTRANOS.
-Tyy = 0.55 seg.
-MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN LA AZOTEA = 11.04cm. NO DEBE UTILIZARSE CONCRETO AL QUE DESPUES DE PREPARADO SE LE ADICIONE AGUA, NI QUE
MAXIMA DERIVA DE ENTREPISO = 0.0066 hei HAYA SIDO MEZCLADO DESPUES DE SU FRAGUADG INICIAL.
UNA VEZ INICIADA LA COLOCACION DEL CONCRETO, ESTA DEBE EFECTUARSE EN UNA OPERACION
CONTINUA HASTA QUE SE TERMINE EL LLENADO DEL PANEL O SECCION DEFINIDA POR SUS
LIMITES 0 JUNTAS ESPECIFICADAS.
/’N DICE DE NOMENCLATURAS LA SUPERFICIE SUPERIOR DE LAS CAPAS COLOCADAS ENTRE ENCOFRADOS VERTICALES DEBE
ESTAR A NIVEL.
TODO CONCRETO DEBE COMPACTARSE CUIDADOSAMENTE POR MEDIOS ADECUADOS DURANTE LA
N NIVEL COLOCACION Y DEBE ACOMODARSE POR COMPLETO ALREDEDOR DEL REFUERZO DE LAS
N.T. NIVEL DE TERRENO INSTALACIONES EMBEBIDAS Y EN LAS ESQUINAS DE L 0S ENCOFRADOS.
NPT NIVEL DE PISO TERMINADO
NS.L. NIVEL SUPERIOR DE L OSA 2. CURADO:-
NIT. NIVEL DE JARDIN TERMINADO ) )
EZ VVEL DE FONDO OE ZAPATA A MENOS QUE EL CURADO SE REALICE DE ACUERDO CON LA SECCION 5.11.3 DE LA NORMA TECNICA
e Vel DE FoNDO DF <0LaDo DE EDIFICACION E.060 CONCRETO ARMADO DEBE MANTENERSE A UNA TEMPERATURA POR ENCIMA
o DE 10° C Y EN CONDICIONES DE HUMEDAD POR LO MENOS DURANTE LOS PRIMEROS 7 DIAS DESPUES
NFFZ NIVEL DE FONDO DE FALSA ZAPATA DEL VACIADO (EXCEPTO CUANDO SE EMPLEE CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA INICIAL).
NF.CC NIVEL DE FONDO DE CIMIENTO CORRIDG
SUP./INF. SUPERIOR E INFERIOR 3 ENCOFRADO-
SUP, SUPERIOR
INF. INFERIOR L0S ENCOFRADOS PARA EL CONCRETO DEBEN SER DISENADOS Y CONSTRUIDOS POR UN
TIP. TIPICO PROFESIONAL RESPONSABLE, DE ACUERDO A L0S REGLAMENTOS VIGENTES. EL CONSTRUCTOR
MIN MINIMO SERA EL RESPONSABLE DE SU SEGURIDAD EN LA CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA
MAX. MA,X/MO PROYECTADA.
ESC ESCALA
S/E SIN ESCALA
@ A CADA/HASTA
2 DIAMETRO
RTO RESTO
EXTR. EXTREMO

4.

CALIDAD DEL CONCRETO:-

ELEMENTO RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL TAMANG MAXIMO

CONCRETO A LOS 28 DIAS, (f'c) DEL AGREGADO

FALSAS ZAPATAS
(CONCRETO CICLOPEO 100 ka/cm? 6
+30% DE PIEDRA GRANDE gscm

EN VOLUMEN)

CIMIENTOS CORRIDOS
DE CONCRETO SIMPLE
(CONCRETO CICLOPEO) 210 kg/cm?2 4
+30% DE PIEDRA GRANDE
EN VOLUMEN)

ZAPATAS AISLADAS
DELAS COLUMNAS.

210 kg/cm2 2"

ZAPATAS AISLADAS ¥ -
CORRIDAS DE LAS PLACAS. 210 kg/cm2 2

ZAPATAS CORRIDAS DE

LOS MUROS DE CIMENTACION .

210 kg/cm?2

MUROS DE CONTENCION EN LA
CISTERNA (EXCEPTO CUANDO
ALGUNA COLUMNA ES PARTE
DEL MURO, EN ESTE CASO
CONSIDERAR EN EL MURO LO
ESPECIFICADO PARA LA COLUMNA)

210 kg/cm2

PLACAS 210 kg/cm?2

COLUMNAS 210 kg/cm2 r

VIGAS DE
CIMENTACION 210 kg/cm2 -

VIGAS Y LOSAS EN LOS
ENCOFRADOS DE TECHO

210 kg/cm2 —

COLUMNAS DE ARRIOSTRE
EN LA TABIQUERIA

210 kg/cm?2 3/4"

5  _AUERO DE REFUERZO:-

REFUERZO CALIDAD RESISTENCIA A LA FLUENCIA (fy)
ACEROS LONGITUDINALES | ASTM A615 - GRADO 60 4200 kg/cm2
ESTRIBOS ASTM A615 - GRADO 60 4200 kg/cm2

6. _RECUBRIMIENTOS:-

LOS RECUBRIMIENTOS LIBRES DE LOS REFUERZOS (MEDIDOS DESDE LOS ESTRIBOS 0 LAS VARILLAS

DE CONFINAMIENTO HASTA LA SUPERFICIE EXTERIOR DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES) SERAN LOS

SIGUIENTES, A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE ALGO DIFERENTE EN PLANOS DE DETALLES Y NOTAS.

ELEMENTO RECUBRIMIENTO
ZAPATAS AISLADAS Y CORRIDAS 70 cm
VACIADAS CONTRA EL SUELO )
ZAPATAS AISLADAS Y CORRIDAS 4.0 cm
VACIADAS SOBRE UN SOLADO ]
SUPERFICIES DE MUROS Y LOSAS EN 35 cm
CONTACTO CON AGUA O TERRENG '
SUPERFICIES DE MURGS QUE NO ESTEN 20cm
EN CONTACTO CON AGUA O TERRENO i
PLACAS, MURGS Y LOSAS 2.0cm
COLUMNAS 4.0 cm
COLUMNAS EN LA CISTERNA 5.0cm
VIGAS 4.0 cm
COLUMNETAS EN TABIQUERIA 20cm

10.

11

LAS DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS DE CONCRETO QUE SE INDICAN EN LOS PLANOS NG INCLUYEN

SUS ACABADOS. .
LAS JUNTAS DE CONSTRUCCION PARA EL VACIADO DE CONCRETO QUE NO ESTEN ESPECIFICADAS

ENLAS PLANTAS 0 DETALLES DE ESTOS PLANOS, DEBERAN SER UBICADAS Y APROBADAS POR
EL INGENIERO ESTRUCTURAL.

NO SE CONSIDERARA EN LA CONSTRUCCION DUCTOS O PENETRACIONES ADICIONALES A LAS
INDICADAS EN LOS PLANOS SIN LA APROBACION PREVIA DEL INGENIERO ESTRUCTURAL.
LOS REFUERZOS EN ESTOS PLANOS ESTAN REPRESENTADOS DIAGRAMATICAMENTE, ASI, NO

ESTEN NECESARIAMENTE DIBUJADAS SUS DIMENSIONES REALES.

LOS EMPALMES DEL REFUERZO DEBERAN EFECTUARSE SOLAMENTE EN LAS POSICIONES
MOSTRADAS EN ESTOS PLANOS. CUANDO LOS EMPALMES NO SE ENCUENTREN ESPECIFICADOS
EN LOS PLANOS, ESTOS DEBERAN SER EFECTUADOS PARA DESARROLLAR TODA LA RESISTENCIA

DEL REFUERZC.

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA
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