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RESUMEN

El presente trabajo de tesis consiste en desarrollar el analisis y disefio estructural de un edificio
destinado a oficinas de 5 niveles y 1 sétano, dicho edificio se encuentra ubicado en el distrito de San
Isidro. El edificio a su vez cuenta con 2 cisternas, una destinada al abastecimiento del edificio y la otra
destinada a ser un sistema de proteccion contra incendios del edificio. Asimismo, cuenta con 2

ascensores y 2 escaleras que van desde el s6tano hacia el altimo nivel.

El proyecto tiene un area total de 2400 m2, asimismo se encuentra en un terreno gravoso con las
caracteristicas comunes del suelo de la ciudad de Lima. La capacidad portante del suelo es de 35tn/m2
y su profundidad de cimentacion es de 1.2m.

El sistema estructural utilizado en el proyecto es de muros estructurales, combinados con porticos de
concreto armado. El sistema de techado es de losas aligeradas armadas en una direccion, y de losas
macizas armadas en dos direcciones. El sétano consta de muros de contencién dispuestos en todo el
perimetro del edificio con la finalidad de soportar los empujes laterales de tierras. El sistema de

cimentacion utilizado seré de zapatas combinadas, zapatas aisladas y zapatas conectadas.

Todos los calculos de disefio y analisis se realizaron siguiendo el Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE) y sus normas gue lo componen; asimismo, se desarrollé un modelo tridimensional en el software
ETABS, el cual ayudo al desarrollo del andlisis por cargas de gravedad y por cargas sismicas; con este
software se obtuvieron los desplazamientos y derivas maximas del edificio, los cuales se encontraban

dentro de los margenes permitidos.
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Andlisis y disefio estructural de un edificio en concreto armado de cinco pisos y un sétano

CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1.-Aspectos Generales

El edificio en analisis y disefio en la presente tesis corresponde a una edificacion destinada a oficinas,
la cual se encuentra ubicada en el distrito de San Isidro. Esta edificacion se encuentra limitada
lateralmente por el este y por el frente con la Avenida Republica de Panama. EI proyecto cuenta con un

sGtano, cinco pisos y una azotea.

El sétano de la edificacion cuenta con un area aproximada de 1 660.75 m2, asi mismo dispone de 39
estacionamientos, dos cisternas de agua y ademas un cuarto de maquinas. En el primer nivel de 1 660.75
m2 se cuenta con dos oficinas de area aproximada igual a 330 m2 cada una; asimismo, se cuenta con
un salon de conferencias y un sal6n de reuniones. El piso tipico de 1160.75 m2 cuenta con cuatro
oficinas las cuales disponen de bafio independiente y un pasadizo comdn para estas. La azotea del
edificio sera de acceso restringido. En la figura 1.1 y 1.2 se muestra la planta de arquitectura del piso
tipico y la elevacion principal del edificio:
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Figura 1.1. Planta de Arquitectura del piso tipico. (Fuente: Propia)



Enrique Alonso Pérez Crosby

7 7 S S s
(B —C) D E {F) s
- C) B E I/
J 800 L3 l £00 | 8.0 ‘ ‘
-
upTime [ Y B B FARRRRRREERRERE || EREARE N
A - - -\ - - - . L -
e -
[ T
[ O
E 1111 111
P.T. OFICINAS {v—v—v—rf M
N.P.T|+18.50 ) ) ) J 1 T T T O O Y JJJd 11
e 1131171 | 11 1] ]| J_1_J_| 11 ]| | 1_J_| |_| _J I J 1|

i

P.T. OFICINAS
N.P.T|

_
'
|

|

1300 R
+ 1250 T e
1717 J
N I111 1111
Il N
o N —’—‘ 1 T
1 ) 1. Jdd T T O O T T T [::]J
P.T. OFICINAS ) [ () | (003333333233333 ,l—ij,-, l
N.P. T]+8.50 ) T O 0
e [ ] | ) I ) Il I )]
JJJd. J . J . ) J . [ ) JJ | JJ
J 111 P M
Ll 1111

P.T OFICNI_I::l..é_L _t_,_‘f
~ !

7

Z

[
.

P_P.OFICINAB T
NP T|+-000 N Il . Il J Jdd

ELEVACION PRINCIPAL DEI EDIFICIO

Figura 1.2. Elevacion principal. (Fuente: Propia)

El edificio cuenta con dos accesos: un vehicular mediante una rampa que conduce a los autos al sétano,
y otra peatonal a través de una rampa de acceso hacia el primer nivel del edificio. La circulacion es a
traves de corredores que recorren de norte a sur la longitud del edificio. La circulacion vertical entre los
seis niveles es facilitada por medio de 2 ascensores que se ubican en la parte este y oeste del edificio,
asimismo al lado de estos ascensores se encuentran 2 escaleras principales. En la figura 1.3 se mostrara

el corte X-X de la presente edificacion.
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Figura 1.3. Corte X-X. (Fuente: Propia)
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1.2. -Caracteristicas del sistema estructural

El sistema estructural empleado es un sistema de muros estructurales en combinacién con pérticos de
concreto armado en ambas direcciones principales. Se us6 un f’c de 210 kg/cmz2 en todos los elementos
estructurales como las zapatas, columnas, muros de corte, vigas y losas. Se empled concreto simple
para las losas de los s6tanos. Ademas, se optd por el empleo de barras de refuerzo de acero de grado
60, cuyo esfuerzo de fluencia es de 4200kg/cm2, de acuerdo a la norma ASTM A-615.

En el sétano se cuenta con muros de contencidn que son los encargados de resistir los empujes laterales
por el suelo. La capacidad portante del suelo es de 35 tn/m2 y la profundidad de cimentacién sera de
1.20m. La cimentacién del edificio estad conformada por zapatas aisladas, cimientos corridos, zapatas
conectadas y zapatas combinadas.

Los tabiques son de arcilla cocida KK de 18 huecos. Para realizar el andlisis y disefio de la edificacion
, se empled el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) ;especificamente de las normas E.020 ,de
la cual se obtuvo las sobrecargas necesarias por el tipo de edificacién; de la norma E.030, de la cual se
obtuvo los criterios y recomendaciones para realizar el analisis sismico del edificio; de la norma E.0.60,
de la cual se obtuvo los criterios de disefio y andlisis en concreto armado; y de la norma E.050 de la
cual se obtuvo los criterios y recomendaciones para el andlisis del terreno y disefio de la cimentacion

del edificio.

CAPITULO 2: ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

2.1. Criterios de estructuracion

Se requiere que la estructura se comporte de una manera satisfactoria ante solicitaciones sismicas,
puesto que esta se encuentra dentro de una de las zonas con mayor sismicidad en el mundo. La estructura
debe ser capaz de encontrarse dentro del rango elastico cuando esta sea afectada por sismos frecuentes,
y asimismo debe ser capaz de desarrollar un comportamiento inelastico aceptable cuando esta se vea
afectada por sismos raros. Para lograr este comportamiento sismo-resistente satisfactorio, es necesario

que se sigan los siguientes criterios de estructuracion:



a.

Enrique Alonso Pérez Croshy

Simplicidad y Simetria

Se requiere que una estructura sea lo méas sencilla y simétrica con el fin de que los efectos por
problemas de torsion sean reducidos, asimismo en una estructura simétrica es mas facil predecir el
comportamiento que esta presentara frente a cargas sismicas y cargas gravitatorias. (Blanco Blasco,

Estructuracion y disefio de edificaciones de concreto armado, 1994, pag. 5)

Resistencia y Ductilidad

Es importante que un edificio tenga una resistencia adecuada en ambas direcciones principales, de
tal forma que se garantice la estabilidad de la estructura; ademas es importante que una estructura
presente una buena resistencia para poder soportar los efectos que ocasionan los sismos frecuentes

y que esta pueda comportarse elasticamente.

De la misma manera es importante que una estructura presente una alta ductilidad para que la
estructura pueda disipar la mayor cantidad de energia mediante las rétulas plasticas que se generan
durante un sismo severo. Es preferente que estas rétulas plasticas se formen en las vigas y no en las
columnas para de obtener un mecanismo de colapso con buena ductilidad; asimismo tener una mayor

ductilidad, brinda un mayor nivel de seguridad a la estructura frente a eventos inesperados. (Blanco

Blasco, Estructuracion y disefio de edificaciones de concreto armado, 1994, pag. 6)

Hiperestaticidad y Monolitismo

Es conveniente que las estructuras presenten una disposicion hiperestatica, debido a que esta ayuda
a la formacion de rotulas plasticas y a su vez contribuye a que se disipe la mayor cantidad de energia

sismica y da una mayor resistencia al edificio.

Uniformidad y Continuidad de la Estructura

Una estructura debe ser uniforme y continua, tanto en la planta como en elevacién, puesto que una
discontinuidad de elementos, lo que genera es una concentracion de esfuerzos, y ademas puede
generar que una losa deje de comportarse como un diafragma rigido y se comporte como un elemento
flexible. Asimismo, si se requiere eliminar placas en niveles inferiores o superiores, lo recomendable
es realizar transiciones y no eliminar directamente una parte de esta en un nivel, ya que esto causa

que los niveles inferiores se vean expuestos a generar una mayor ductilidad. (Blanco Blasco,

Estructuracion y disefio de edificaciones de concreto armado, 1994, pag. 9)

Tomando en cuenta este criterio, nuestra edificacion es uniforme tanto en planta como en elevacion;

asimismo todos los elementos estructurales son continuos en todos los niveles del edificio.

4
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e. Rigidez lateral

“Para que una estructura sea capaz de resistir fuerzas horizontales sin presentar grandes
deformaciones, sera necesario incorporar en ambas direcciones principales, elementos que aporten
rigidez lateral” (Blanco Blasco, Estructuracion y disefio de edificaciones de concreto armado,
1994, péag. 9). Los muros de corte le aportan a la estructura gran rigidez, es por eso que colocar
estos elementos en ambas direcciones mejora mucho el comportamiento de las estructuras frente a
solicitaciones horizontales. Las placas se encargan de limitar la flexibilidad de los porticos,
disminuyendo en gran cantidad las deformaciones y de la misma manera se mejora las posibilidades

de disipacion de energia sismica.

Diafragma Rigido

Una losa debe tener una gran rigidez axial para poder considerarse como un diafragma rigido, un
diafragma rigido se encarga de distribuir los esfuerzos de manera proporcional a las rigideces de los
elementos a los que llega, asimismo un diafragma rigido evita que se presenten diferentes
deformaciones para un mismo nivel. Debe evitarse que se presenten aberturas en los diafragmas

rigidos, ya que estas aberturas podrian disminuir de forma significativa la rigidez de los diafragmas.

Elementos no estructurales

En el analisis debe considerarse el efecto que producen los elementos secundarios, este es el caso de
los tabiques, vigas chatas y todo elemento que no aporte rigidez a la estructura. Estos elementos
deben disponerse de manera simétrica en el edificio, ya que pueden contribuir a que se genere
excentricidad entre el centro de masas del edificio y el centro de rigidez de este; y por ende se
produzcan efectos de torsién, el cual es indeseable. Debe tenerse en cuenta también que estos
elementos también generan efectos positivos en la estructura, ya que muchas veces cuando estos se
encuentran agrietados, ayudan a los elementos resistentes a disipar energia sismica, aliviando los
esfuerzos que se presentan en estos. (Blanco Blasco, Estructuracion y disefio de edificaciones

de concreto armado, 1994, pag. 10)

En la estructura en andlisis y disefio, se consideraran solo muros en el perimetro de este, debido a
que los ambientes serdn separados mediante planchas de drywall, de esta forma dichos muros estaran

distribuidos de manera simétrica y uniforme por el edificio.
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2.2. Estructuracion

En la direccion Y-Y tendremos muros estructurales en los dos linderos, en los ejes D-E, en la caja de
ascensores y escaleras, y en los demas ejes solo tendremos porticos. En la direccion X-X también se
colocaron placas en los ejes 2 y 8; asimismo, se dispone de placas en la caja de los ascensores y
escaleras. Se cuenta con una buena cantidad de columnas y vigas peraltadas que aportan rigidez en

ambas direcciones.

En lo que respecta al techado, se decidid colocar losas aligeradas en la direccién Y-Y debido a que en
esta direccion se presentan las luces mas cortas y ademas resulta una opcién econémica. En los pisos
de los bafios y pafios donde correspondian escaleras y ascensores, se emplearon losas macizas armadas
en dos direcciones debido a que son zonas donde se necesita bastante refuerzo y por donde se pasan
bastantes tuberias de agua por lo que resulta mas practico colocar losas macizas. Se colocaran vigas

chatas solamente como apoyo de los ascensores.

En el s6tano se emplean muros de concreto armado para resistir el empuje del terreno. Los muros de
albafiileria no confinada son considerados elementos no estructurales y no se tomara en cuenta la rigidez

que puedan estos aportar a la estructura.

2.3. Criterios de pre dimensionamiento

El pre dimensionamiento reside en dar dimensiones a los elementos estructurales basadas en las
recomendaciones de la Norma Técnica Peruana E 0.60. Las dimensiones dadas a los elementos deberan
ser compatibles con las dimensiones arquitectonicas y de otras especialidades. Las dimensiones dadas

en este analisis se deberan verificar en el disefio final.

a. Losas

En el caso de las losas aligeradas unidireccionales, se hizo uso del siguiente criterio:

e h=17cms ... para luces <4 m.
e h=20cms ...para luces entre 4-5.5 m.
e h=25cms ... para luces entre 5-6.5m.

e h=30cms..para luces entre 6-7.5m.

donde “h” representa el espesor de la losa a usar. Asimismo, las dimensiones obtenidas mediante esta
recomendacién son muy similares a usar la relacion peralte=LLUZ/25. Se debe mencionar que el criterio
presentado en la parte superior solo es aplicable para edificaciones con s/c entre 300-350 kg/m2. Como

la edificacion en estudio esta destinada a oficinas, y en dichas oficinas no se encontraran salas de



Andlisis y disefio estructural de un edificio en concreto armado de cinco pisos y un sétano

archivos ni sobrecargas importantes, se puede considerar una sobrecarga actuante de 300 kg/m2 y por

ende se pudo aplicar el criterio establecido lineas mas arriba.

b. Vigas

El criterio empleado para el pre dimensionamiento de vigas fue dividir la luz libre entre caras de apoyos
entre 12 (peralte=luz/12); asimismo, segin la norma peruana de concreto armado E.060, el ancho
minimo de una viga peraltada con responsabilidad sismica debe ser 0.25m. Asimismo, se usaran las
siguientes recomendaciones segun el libro de estructuracion y disefio de edificaciones de concreto

armado del Ing. Antonio Blanco Blasco:
e L<.5.5m = 25x50, 30x50.
e L <6.5m= 25x60,30x60,40x60.
e | <7.5M=25x70,30x70,40x70,50x70
o | <B8.5m=30x75,40x75,30x80,40x80
e | <9.5=30x85,30x90,40x85,40x90.

En la direccion X-X como resultado del pre dimensionamiento se obtuvo vigas con peralte de 80 cm, a
la cuales siguiendo las recomendaciones y también con el fin de uniformizar los elementos, se les asigno
un ancho de 30 cm. Ademas, en la direccidn Y-Y se obtuvieron vigas con peraltes de 50 y 60 cm, a las
cuales siguiendo las recomendaciones y con el fin de uniformizar los elementos, se les asigno un ancho
de 30 cm. Las vigas de las cajas de ascensores y escaleras, al ser vigas secundarias, se les asigno un
ancho de 25 cm con un peralte de 50 cm respectivamente. Se elabor6 la siguiente tabla a manera de

ejemplo para mostrar el pre dimensionamiento realizado para las vigas de la edificacién en estudio.
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Tabla 2.1: Resumen de pre dimensionamiento de vigas

PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS PRINCIPALES Y SECUNDARIAS
VIGA | luz | peralte calculado ‘ peralte final ‘ ancho adoptado VIGA luz peralte calculado| peralte final ancho adoptado
VIGAS X-X VIGAS Y-Y
VIGAS-1 9.5 0.79 0.80 0.3 VIGA B7-6 5] 0.5 0.5 0.3
VIGAS-2 9 0.75 0.80 0.3 VIGAB5-4 6 0.5 0.5 0.3
VIGA7-BC 9 0.75 0.80 0.3 VIGAB4-3 6.5 0.542 0.6 0.3
VIGA7-CD 9.5 0.79 0.20 0.3 VIGAC8-7 6 0.5 0.5 0.3
VIGA7-DE 9 0.75 0.80 0.3 VIGAC7-6 6 0.5 0.5 0.3
VIGA7-EF 9 0.75 0.80 0.3 VIGAC5-4 6 0.5 0.5 0.3
VIGA7-FG 9 0.75 0.20 0.3 VIGAC4-3 6.5 0.542 0.6 0.3
VIGA6-BC 9 0.75 0.80 0.3 VIGAC3-2 6 0.5 0.5 0.3
VIGA6-CD 4.75 0.396 0.80 0.3 VIGAD7-6 6 0.5 0.5 0.3
VIGA6-DE 9 0.75 0.80 0.3 VIGADE-5 6 0.5 0.5 0.3
VIGAG-EF 4.4 0.367 0.20 0.3 VIGADS-4 6 0.5 0.5 0.3
VIGAG-FG 9 0.75 0.80 0.3 VIGAD4-3 6.5 0.542 0.6 0.3
VIGAS-BC 9 0.75 0.80 0.3 VIGAE7-6 6 0.5 0.5 0.3
VIGAS-CD 4.75 0.396 0.20 0.3 VIGAEG-5 6 0.5 0.5 0.3
VIGAS-DE 9 0.75 0.20 0.3 VIGAES5-4 6 0.5 0.5 0.3
VIGAS-EF 4.4 0.367 0.80 0.3 VIGAE4-3 6.5 0.542 0.6 0.3
VIGAS5-FG 9 0.75 0.80 0.3 VIGA F8-7 6 0.5 0.5 0.3
VIGA4-BC 9 0.75 0.20 0.3 VIGA F7-6 6 0.5 0.5 0.3
VIGA4-CD 9.5 0.792 0.80 0.3 VIGA F5-4 5] 0.5 0.5 0.3
VIGA4-DE 9 0.75 0.80 0.3 VIGA F4-3 6.5 0.542 0.6 0.3
VIGA4-EF 9 0.75 0.80 0.3 VIGA F3-2 6 0.5 0.5 0.3
VIGA4-FG 9 0.75 0.20 0.3 VIGA G7-6 6 0.5 0.5 0.3
VIGA3-BC 9 0.75 0.80 0.3 VIGA G5-4 6 0.5 0.5 0.3
VIGA3-CD 9.5 0.792 0.80 0.3 VIGA G4-3 6.5 0.542 0.6 0.3

c. Columnas

El pre dimensionado de las columnas toma en cuenta el efecto de la carga axial y de los momentos
flectores que puedan producirse en estas.

Para edificios que tengan muros de corte en ambas direcciones, donde la rigidez lateral y la resistencia
van a estar principalmente brindadas por los muros de corte, las columnas internas se pueden

dimensionar conjeturando un area igual a:

Pservicio

A de col =—
rea de columna = —=er

; mientras que, para las columnas externas, se puede conjeturar un area igual a:

Pservicio

Area de col =
rea de columna 035f'c

donde la carga de servicio (Pservicio) es igual a 1tn/m2 x &rea tributaria de la columna en andlisis. Se
presume como cargas de servicio el valor de 1 ton/m2 para edificaciones que no tengan una sobrecarga
muy considerable. Como resultado del andlisis realizado para nuestro proyecto y considerando un
fc=210kg/m2, se obtuvo columnas con dimensiones de 60x60 cm, a excepcion de las columnas

laterales, que resultaron de 40x60 cm.

Se elabord una tabla resumen en la cual se muestran las dimensiones obtenidas para cada columna
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producto del pre dimensionamiento realizado.

Tabla 2.2:Resumen de pre dimensionamiento de columnas

PREDIMENSIONAMIENTO COLUMNAS
7

Columna Esq o central? | Largo trib io(m) | Ancho trib io(m) | Area trib it ) | Pasum(tn/m2) Pservicio(tn) # PISOS |Area ida (cm2) hofem) gof
7C 1 18.5 12 55.5 1 55.5 6 3524 60 60
7F 1 18 12 54 1 54 6 3429 60 60
6D 1 18.5 12 55.5 1 55.5 6 3524 60 60
6E 1 18 12 54 1 54 6 3429 60 60
5D 1 18.5 12 55.5 1 55.5 3 3524 60 60
SE 1 18 12 54 1 54 6 3429 60 60
48 0 9 12.5 28.125 1 28.125 6 2296 40 60
4C 1 18.5 12.5 57.8125 1 57.8125 6 3671 60 60
4D 1 18.5 12.5 57.8125 1 57.8125 © 3671 60 60
4E 1 18 12.5 56.25 1 56.25 6 3571 60 60
aF 1 18 12.5 56.25 1 56.25 3 3571 60 60
4G 0 12.5 9 28.125 1 28.125 6 2296 40 60
3C 1 18.5 12.5 57.8125 1 57.8125 6 3671 60 60
3F 1 12.5 18 56.25 1 56.25 6 3571 60 60

d. Placas

Es complicado poder brindar un criterio para el pre dimensionado de muros de corte, debido a la
responsabilidad sismica que estos tienen, estos deberan llevarse un aproximado del 80% del cortante
basal total segln lo indica la norma E 0.30. La norma establece un valor minimo de 10 cm para el
espesor de estos muros, pero hormalmente este valor se adopta cuando el edificio va a ser un edificio
de muros de ductilidad limitada, como este no es el caso, se emplearan muros de corte de 25 cm de
espesor en ambas direcciones, y para las cajas de ascensor y escaleras también se empleara el mismo
valor. Luego de realizar el analisis sismico se verificara si estos espesores son los adecuados para el

control de deformaciones y esfuerzos.

CAPITULO 3: ANALISIS POR CARGAS DE GRAVEDAD

3.1. Generalidades

a. Definicién de carga

Fuerza u otras acciones que resulten del peso de los materiales de construccion, ocupantes y sus
pertenencias, efectos del medio ambiente, movimientos diferenciales y cambios dimensionales

restringidos.
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b. Definicion de carga muerta

Son las cargas gravitatorias que actuarn en la estructura durante su vida util y las cuales tendran una
minima variacién de su magnitud en el tiempo. Estas cargas son el peso propio de la estructura, los
acabados que estaran permanentemente sobre ella, los equipos o tabiques que estaran de forma fija en

la estructura.

c. Definicion de carga viva

Son las cargas gravitatorias mdviles que actuan en la estructura, las cuales no estadn fijas
permanentemente durante la vida Util de la estructural; estas cargas pueden variar su magnitud en el
tiempo. Estas cargas estan conformadas por el peso de los ocupantes, materiales, equipos, mobiliario y

otros elementos moéviles soportados por la edificacién.

Los pesos unitarios, asi como las sobrecargas actuantes en nuestra edificacion fueron extraidas de la

norma peruana de cargas E.0.20; las cuales seran resumidas en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1:Cargas muertas y cargas vivas empleadas

Cargas muertas empleadas
Material Peso

Losa aligerada(h=25cm) 350 kgf/m2
Concreto armado 2400 kgf/m3

Agua 1000kgf/m3

Piso terminado 100kgf/m2
Unidades de arcilla cocida huecas 1350 kgf/m2

Enlucido o tarrajeo de muros 50 kgf/m2

Cargas vivas empleadas

10
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Ocupacion Cargas repartidas
Oficinas 250 kgf/m2
Corredores y escaleras de oficinas 400 kgf/m2
Azotea 100 kgf/m2

Con los pesos actuantes sobre la estructura, se procedié a realizar el analisis y disefio estructural de la

estructura.

3.2. Analisis de losa aligerada

El sistema de techado por medio de losas aligeradas unidireccionales, actualmente es uno de los
sistemas mas empleados en nuestro pais. Esto se debe a que los aligerados reducen notablemente el
costo del sistema de piso o techo. El ahorro se obtiene directamente al suprimir cierto volumen de

concreto e indirectamente por reduccién del peso en comparacion con el de una losa maciza.

Las losas aligeradas unidireccionales, se pueden modelar como elementos unidimensionales y se le
asignan cargas distribuidas correspondientes al peso propio de una vigueta, al piso terminado que carga
este elemento en su ancho tributario y la sobrecarga actuante también en su ancho tributario. Estos
elementos se consideran simplemente apoyados sobre otras vigas debido a que las vigas no restringen
su rotacion, pero si se consideran empotradas cuando estas llegan a pafios de losas macizas 0 a muros
de espesor considerable. En nuestro caso se comprobara que los extremos de estos realmente se
encuentran empotrados, esto se realizara llevando a cabo el analisis de rigideces relativas entre una

vigueta y el muro en el que se apoya esta.

En la tabla 3.2 se muestra el metrado realizado para una vigueta de un piso tipico. Asimismo, en las

figuras 3.1y 3.2 se muestran la distribucion de carga muerta y viva para las viguetas.

11
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Tabla 3.2: Metrado de cargas muertas y cargas vivas para una vigueta de piso tipico

Carga muerta distribuida
Losa aligerada 25 cm 0.35tn/m2 x 0.40 m 0.14 tn/m
Piso terminado 5 cm 0.10 tn/m2 x 0.40 m 0.04 tn/m
Wcm =0.18 tn/m
Carga viva distribuida
Aligerado 0.35tn/m2 x 0.40 m 0.14 tn/m
Wecv=0.14 tn/m
W amplificada(1.4Wcm+1.7Wcv)= 0.476 tn/m
© | ? ? 1) ? ? | 1)
[ A [ B C D | E F | G |
Figura 3.1. Distribucion de carga muerta en las viguetas. (Fuente: Propia)
© . 1 1) ? 7 | 1)
A B C D E F G

Q
Q

014

Figura 3.2. Distribucidn de carga viva en las viguetas. (Fuente: Propia)

3.2. Andlisis de losa maciza

Una losa maciza es una losa de concreto armado de determinado espesor, la cual trabaja en 2

direcciones, dicha losa se encarga de soportar su peso propio, el del piso terminado, tabiques y
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sobrecargas actuantes. Generalmente se usan losas macizas para los pafios de bafios, escaleras y en el
perimetro de cajas de ascensores. En nuestra edificacidon se han empleado 4 losas macizas destinadas a
los pafios de los bafios, las cuales tienen dimensiones de 9.5m x 6m; y 9m x 6m; asimismo, se han

empleado losas macizas en las escaleras y en el perimetro de las cajas de ascensores.

El andlisis de estos elementos se hizo en el software SAP2000 considerando una discretizacion en
elementos finitos en un elemento bidimensional, la condicion de borde definida para cada losa maciza

fue obtenido del andlisis realizado en la planta del edificio.

Las cargas fueron distribuidas por &rea considerando el peso propio de una losa maciza de espesor igual
a 20 cm, el piso terminado y la sobrecarga actuante. Todas las cargas que acttan sobre la losa fueron
amplificadas y se realiz6 el analisis con las cargas ultimas de disefio (1.4CM+1.7CV).

En el metrado de losa se considera:
Carga muerta:
Peso propio= 0.2 m * 2.4 tn/m3= 0.48 tn/m2
Piso terminado = 0.1tn/m2
Carga viva:
Sobrecarga= 0.35 tn/m2
Carga de servicio actuante =Wm+Wv=0.93 tn/m2
Carga ultima actuante=1.4Wm-+1.7Wv= 1.407 tn/m2

En la figura 3.3 se mostrara a manera de ejemplo el modelado bidimensional de una losa maciza
correspondiente a un pafio de bafio ubicado entre los ejes B-D y 2-3 con sus correspondientes
condiciones de borde, las cuales son las siguientes: tres bordes simplemente apoyados debido a que no
existe continuidad de momentos en dichos extremos, y un borde empotrado, ya que existe continuidad

de momentos con el tramo aligerado adyacente.
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Figura 3.3. Modelo bidimensional para losas macizas. (Fuente: Propia)

3.4. Andlisis y metrado de escaleras

En la edificacion hay 2 escaleras, ambas escaleras conectan un nivel inferior con un nivel superior;
asimismo cada escalera consta de 3 tramos. Cada escalera debe ser correctamente aislada del edificio
para que de esta forma solo se vea solicitada por cargas de gravedad y no cargas sismicas. A
continuacion, se presentaran las dimensiones obtenidas de un pre-dimensionamiento hecho en base a
las consideraciones brindadas por el Reglamento Nacional de Edificaciones(RNE) para el primer tramo

de nuestra escalera.

e Numero de contrapasos en toda la escalera = 24

e Altura de cada contrapaso= ‘;—T =0.16m < 17.5cmy > 15cm
e Longitud de cada paso = “Tm =0.30m

e Longitud del descanso =1.54 m

e Anchode escalera=1.68m>1.20m

_364m

" =0.15m

e Ancho de la garganta= ZL—S

e Deberia cumplirse que: 2cp+p=60-64 cm
e Se verifica que: 2cp+p=62 cm, se encuentra en el rango de 60-64 cm.

e Angulo de inclinacion (o) = arctg(cp/p) =31.636°.
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Una vez realizado el pre-dimensionamiento se procedi6 a efectuar el metrado de cargas para la escalera,
con lo cual posteriormente se realizd el analisis y disefio por cargas de gravedad. Debe notarse que el
primer tramo de la escalera estd compuesto por un descanso horizontal y una losa maciza inclinada,
ademas el segundo tramo esta compuesto por 2 descansos horizontales y una losa maciza inclinada entre
estas; finalmente el Gltimo tramo esta compuesto por un descanso horizontal y una losa maciza inclinada
hasta llegar al nivel superior. En la tabla 3.3 se muestra el metrado de cargas realizado para el tramo
inclinado del tramo 1 de la escalera.

Se mostrard a continuacion la relacion empleada para la obtencion del peso propio repartido en el tramo
inclinado de la escalera.

t
cos(0)

ido = 2.4 (2 = n
Wrepartido = 2.4 —x(5- + ( )) =0.6136 —

Tabla 3.3: Metrado de cargas muertas y cargas vivas para un tramo inclinado de la escalera

METRADO DE CARGAS EN PRIMER TRAMO INCLINADO DE ESCALERA (por metro de ancho)

Carga muerta distribuida

Peso propio 0.6136 th/m2 x 1m 0.6136 tn/m

Peso piso terminado 0.10 tn/m2 x 1m 0.10 tn/m

Wem=0.7136 tn/m2

Carga viva distribuida

Sobrecarga actuante= 0.40 tn/m2 x 1m 0.40 tn/m

W viva= 0.40 tn/m2

W Ultima=1.4CM+1.7CV= 1.68 tn/m2
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Para el metrado de cargas y analisis del descanso (tramo horizontal), se consider6 una losa maciza de
1m x .0.15m, asimismo se consideré el piso terminado colocado y la s/c correspondiente a escaleras de
0.40 tn/m2.

En la tabla 3.4 se indica el metrado realizado para el descanso correspondiente al primer tramo de la

escalera.

Tabla 3.4: Metrado de cargas muertas y cargas vivas para el descanso de la escalera.

METRADO DE CARGAS EN EL DESCANSO DEL TRAMO 1 DE LA ESCALERA (por metro de
ancho)

Carga muerta distribuida

Peso propio 0.36 tn/m2 x 1m 0.36 tn/m

Piso terminado 0.10 tn/m 2x 1m 0.10 tn/m

Wcm=0.46 tn/m

Carga viva distribuida

Sobrecarga actuante= 0.40 tn/m2 x 1m 0.40 tn/m

W viva= 0.40 tn/m

W Ultima=1.4CM+1.7CV=1.324 tn/m

3.5. Andlisis tridimensional del edificio

El programa que se empled para modelar y analisis estructural del edificio fue el ETABS. En dicho
programa se realiz6 el modelo tridimensional del edificio, se modelé las columnas y vigas como
elementos unidimensionales. En el caso de vigas se considerd una baja rigidez torsional, ya que solo se
trata de rigidez de compatibilidad. Las losas aligeradas y macizas fueron modeladas como elementos

bidimensionales (tipo Membrana en Etabs), las cuales se encargan de trasmitir las cargas a las vigas y
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placas.

Asimismo, se consider6 un material definido como concreto con f°c =210 kgf/cm2 y acero grado 60
con fy= 4200 kgf/cm2. Se definio un diafragma rigido por cada piso del edificio, aquello nos asegura
gue cada punto de cada piso se desplace de manera similar y con la misma magnitud; ademas se
considerd brazos rigidos en las uniones entre vigas y columnas. A los muros de corte se les dividio en
franjas horizontales y verticales (mesh de 1x4), de forma que el programa pueda calcular las fuerzas
internas de la placa de una manera mas precisa. Asimismo, se considerd un empotramiento en las bases
del edificio. En el nivel 0, se coloco la restriccion de traslacion en las direcciones X e Y; y de rotacion

en Z; esto se debe a que el s6tano no se ve afectado por el movimiento sismico.

En la figura 3.4 se presenta el modelo tridimensional de la edificacion, ademas la figura 3.5 muestra la
planta de sétano, la figura 3.6 muestra la planta tipica; y finalmente la figura 3.7 muestra la planta de la
azotea del edificio

Figura 3.4. Modelo tridimensional del edificio (Fuente: propia)
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Figura 3.6. Planta estructural del piso tipico (Fuente propia)
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} ( 1 b 1
([ | [ b 1
} | b 1

Figura 3.7. Planta estructural de la azotea (Fuente propia)

CAPITULO 4: ANALISIS SISMICO

4.1. Introduccioén

El analisis sismico permite obtener la respuesta de una edificacién frente a un evento sismico, asimismo
permite verificar si esta edificacion cumple con los requerimientos establecidos por la norma E.0.30.
Este analisis se llevara a cabo siguiendo las recomendaciones de la Norma de disefio sismo-resistente
E.0.30, la cual solicita llevar a cabo dos analisis en ambas direcciones principales X e Y: Analisis

Estatico y Andlisis Dinamico.

Una vez realizado ambos analisis, con los resultados obtenidos, se procedera a verificar que las derivas
inelasticas del edificio sean menores que el maximo valor fijado por la Norma (articulo 32); asimismo,
se calculara la junta de separacion sismica (s) que debe tener la edificacion para que de este modo se

eviten colisiones con las edificaciones vecinas colindantes.

El programa empleado para llevar a cabo este andlisis fue el ETABS 2016, en el cual se cre6 el modelo
tridimensional, en el cual se han considerado 3 grados de libertad, 2 de traslacién en sus direcciones

principales y uno de rotacion. Ademas, se considerd brazos rigidos entre las uniones vigas-columnas, y
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se consider6 un estado elastico, por lo que el programa considera rigideces e inercias brutas. Con las

fuerzas internas obtenidas producto de los analisis efectuados, se procedi6 a realizar el disefio de los

elementos estructurales de la edificacién. En la figura 4.1 se muestra el modelo tridimensional empleado

para el analisis de la edificacion en estudio.

Figura 4.1. Modelo tridimensional del edificio. (Fuente propia)

4.2. Analisis dinAmico

El andlisis dinamico del edificio se llevé a cabo primero obteniendo los parametros sismicos de la

estructura, estos parametros se obtuvieron de la norma vigente de disefio sismo-resistente E.0.30

considerando la zona sismica en la que se encontraba nuestra edificacion, el perfil de suelo en el que se

encuentra cimentado y la categoria de edificacion que esta segun su funcion tiene.

Los parametros obtenidos fueron los que se muestran a continuacion:

>

Factor de zona: Z = 0.45 (El edificio se encuentra en la ciudad de Lima, la cual se encuentra
dentro de la zona 4 de peligro sismico).

Parametro de suelo: S=1 (EI edificio se encuentra en el distrito de San Isidro, el cual tiene el
suelo tipico de Lima o “grava limefia”, el cual es un suelo rigido).

Factor de uso: U=1 (La categoria de la edificacion corresponde a una categoria tipo “C” 0
edificaciones comunes).

Factor de amplificacion sismica: C (Este factor depende del periodo de la estructura, y de los
factores “Tp” y “T1”, los cuales son hallados mediante el valor del factor de suelo “S”)
Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas: Rox=6 y Roy=6 (Estos factores dependen

del sistema estructural presente en cada direccion principal de analisis, para nuestra edificacion
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en ambas direcciones principales se tiene un sistema de muros estructurales).

Luego de haber realizado este analisis, se procede a realizar el analisis de “Regularidad Estructural”,
mediante el cual se analizara la edificacién frente a irregularidades tanto en altura como en planta, las
cuales son indicadas por la norma peruana de disefio sismo-resistente E.0.30. Si la edificacion presenta
alguna irregularidad de altura o irregularidad en planta segun las tablas propuestas por la norma, los
coeficientes basicos de reduccion de fuerzas sismicas se veran afectados por factores de irregularidad
(Ia e Ip); en caso la estructura sea regular en sus direcciones principales de analisis, los factores “la” e

“Ip” tendran el valor de 1.

La edificacion en anélisis presento una irregularidad en planta en la direccion X-X debido a esquinas
entrantes, por lo que se tuvo que considerar un favor de irregularidad “Ip” igual a 0.9; asimismo en la
direccion Y-Y se present0 la irregularidad de esquinas entrantes, por lo que el factor “Ip” fue igual a
0.9y el factor “Ia” igual a la unidad.

Finalmente, los coeficientes de reduccién de fuerzas sismicas (R) son el producto de: Ro*la*Ip; por lo

que se obtuvo para cada direccion en analisis:

e Rx=09x1x6=54
e Ry=09x1x6 =54

4.2.1. Masas sismicas y masas participativas

El metrado de masas sismicas consiste en realizar la cuantificacion numérica del peso proveniente de
la carga muerta y carga viva proveniente de todos los elementos estructurales presentes en un nivel. La
norma E.0.30 establece que debe considerarse el 100% de la carga muerta y un porcentaje de la carga
viva para el analisis. El porcentaje de carga viva a considerar, dependera de la categoria de la edificacion
en analisis. La edificacion en analisis como esta destinada a oficinas se encuentra dentro de la categoria

“C”, por ende, el porcentaje de carga viva que le corresponde es del 25%.

A continuacion, en la figura tabla 4.1, se presentaran los resultados obtenidos del software ETABS
2016; asimismo se presentara la masa sismica total y el peso total de la estructura en sus direcciones

principales.
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Tabla 4.1: Masas sismicas de la estructura.

MASAS SISMICAS CON EXCENTRICIDAD

Cumulative | Cumulative
) Mass X Mass Y XCMm YCM XCCM YCCM XCR YCR
Story Diaphragm X Y
tonf-s}/m | tonf-s}/m m m tonf-s3/m | tonf-s’/m m m m m

Sotano D1 156.99 156.99 20.49 16.68 156.99 156.99 20.49 16.68
ler piso D2 140.24 140.24 20.47 16.71 140.24 140.24 20.47 16.71 22.80 20.20
2do piso D3 138.44 138.44 20.47 16.70 138.44 138.44 20.47 16.70 22.78 20.15
3er piso D4 138.44 138.44 20.47 16.70 138.44 138.44 20.47 16.70 22,77 20.06
4to piso D5 138.44 138.44 20.47 16.70 138.44 138.44 20.47 16.70 22.76 19.98
Azotea D6 115.90 115.90 20.47 16.58 115.90 115.90 20.47 16.58 22.76 19.93

El andlisis modal se realizé considerando 3 grados de libertad por nivel (2 traslaciones y 1 giro), lo que
en total para nuestra edificaciéon suma 18 grados de libertad. El anélisis modal nos permite hallar los
modos de vibracion mas importantes en nuestra estructura en ambas direcciones principales. Segin
establece la Norma E.0.30, estos modos son aquellos cuyas masas participativas en dichas direcciones
sume mas o igual al 90% de la masa total en dicha direccidn. A continuacion, en la tabla 4.2 se presentan

los modos de vibracion mas importantes en cada direccion y sus respectivas masas participativas.

Tabla 4.2: Masas participativas y modos fundamentales.

Modos de vibracion "X" Modos de vibracion "Y"
Modo T(s) Ux Modo T(s) Uy
2 0.45 0.7374 1 0.46 0.7649
5 0.102 0.1739 4 0.425 0.1734
8 0.336 0.0417 7 0.336 0.0429
Ux acum 0.953 Uy acum 0.9812

4.3. Analisis por superposicion espectral

La Norma E.0.30 exige que se realice un analisis por superposicion espectral, en este se representa las
solicitaciones sismicas mediante un espectro de disefio, en donde los parametros varian dependiendo de
las caracteristicas de la estructura y las caracteristicas de la zona sismica y tipo de suelo donde se
cimentara la estructura. Los parametros que se emplearon son los mismos que se describieron en el
acépite 4.2. Asimismo, la combinacion que se usé para hallar la respuesta de los distintos modos fue la

combinacion cuadréatica completa(CQC).

4.3.1. Espectro de analisis

Los pardmetros sismicos empleados para hallar el espectro de disefio establecido por Norma, fueron los

siguientes:
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o 7=0.45¢ e Ro0=6
e U=1 e J|a=1

e C=variaentre 2.5R y 0.125R. e Ip=0.9
e S=1 e R=54

Asimismo, la ecuacion que se utilizé para establecer una relacion entre las seudo aceleraciones

y los periodos fue la siguiente:

En la figura 4.2 se puede apreciar la definicion de este en el software ETABS.

44 Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 X i

Funclion Damping Ratio
Function Name Esp Analsis ™ 005
Parameters Define Function
Seismic Zone o 5 Period Acceleration
Occupation Category c v
S0l Type st v 1
imegulariy Factor, la [1 ig: 0.2083
imegularty Factor, Ip [od 05

Basic Response Modfication Factor, RD [e
Plot Options

@ Linear X - Linear Y
(O UnearX-Log Y
O Log X - Linear Y

Convert to User Defined O LogX-Log Y

Function Graph

Cancel

Figura 4.2. Espectro de analisis. (Fuente propia)

4.3.2. Respuesta de desplazamientos

La Norma E.0.30 establece en el articulo 31.1 que, para hallar los desplazamientos laterales inel&sticos,
se debe amplificar por 0.85R los desplazamientos elésticos obtenidos para edificaciones irregulares.
Asimismo, establece en el articulo 32 que el desplazamiento lateral relativo admisible para una
estructura de concreto armado es de 0.007. En tabla 4.3 se muestran las derivas maximas inelasticas

obtenidas para cada nivel.
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Tabla 4.3: Desplazamientos maximos y derivas inelasticas por nivel.

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS Y DERIVAS MAXIMAS INELASTICAS
Nivel Direccién | Desp.mdximo(m) | Deriva max | Direccién Desp.mdximo{m) | Deriva max
Azotea X 0.074925 0.004082 Y 0.075478 0.003974
4to piso X 0.058669 0.004318 Y 0.059664 0.00427
3er piso X 0.041476 0.004233 Y 0.042675 0.004273
2do piso X 0.024591 0.003676 Y 0.02564 0.003822
ler piso X 0.009902 0.002201 Y 0.01037 0.002304

Se puede apreciar que la deriva maxima inelastica en la direccion “X” de la estructura es 0.004082 y en

la direccion “Y” de 0.003974, valores que cumple con la exigencia normativa de ser menores a 0.007.

Una vez concluido el analisis de las derivas inelasticas en cada direccion principal y satisfecho las
disposiciones reglamentarias, se procedi6 a verificar que no existiesen irregularidades tanto en planta
como en altura adicionales a las consideradas en el andlisis inicial. Este proceso se llevo a cabo
siguiendo las pautas y normas establecidas por la Norma de disefio sismo resistente E.0.30.

En las figuras 4.3 y 4.4 se muestran los desplazamientos maximos obtenidos por nivel y la distribucién

de derivas en la altura del edificio.

Derivas maximas inelasticas

o)

2 3

a ——X
2 ol Y
1 /

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

deriva (m/m)

Figura 4.3. Desplazamientos maximos por nivel. (Fuente propia)
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Desplazamientos maximos por nivel

Piso
w
\

—0—X

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

desplazamiento (m)

Figura 4.4. Derivas maximas inelasticas. (Fuente propia)

4.3.3. Fuerzas de disefio

La Norma E.0.30 establece que la fuerza cortante basal obtenida del analisis modal espectral debera ser
escalada al 80 u 90% de la fuerza cortante basal estatica dependiendo de la regularidad estructural de la
edificacion.

Previamente a realizar el escalado de fuerzas, se procedi6 a verificar que el sistema estructural para
ambas direcciones principales sea de muros estructurales. Se elaboré la siguiente tabla, en la cual se
muestra la comprobacion realizada a la suposicion inicial que para ambas direcciones principales el

sistema era de muros estructurales.

Tabla 4.4: Comprobacidn del sistema estructural en ambas direcciones.

Tabla resumen comprobacion de "R"

Vbasal "X"(tnf) |Vbasal"Y"(tnf) | 70%Vbasal"X"(tnf) | 70%Vbasal"Y"(tnf) | Vplacas"x"(tnf) | Vplacas"y"(tnf)

1421.0225 1390.2977 994.71575 973.20839 1295.1603 1263.9857

Como puede apreciarse de los resultados presentados en la tabla 4.4, la fuerza cortante basal obtenida
en los muros de corte es mayor al 70% de la fuerza cortante basal total de la estructura en ambas

direcciones, por ende, el sistema estructural en ambas direcciones principales es de muros estructurales.

Una vez realizada dicha comprobacidn, se procedi6 a hallar el factor de escalamiento de fuerzas. En la

tabla 4.5 se presenta el factor de escala hallado para cada direccidn principal.
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Tabla 4.5: Factores de escala de fuerzas dinamicas.

X Y
z 0.45 0.45
U 1 1
C 2.22 2.17

(7]
=
=

Ro 6
1A 1 1
1P 0.9 0.9
PESO SISMICO 8127.15 8127.15
R 5.40 5.40
VbasalEst 1354.52 1325.08
REGULAR? NO NO
VhasalRed 1219.07 1192.57
Vbasaldin 905.22 933.93
Factor de escala 1.35 1.28

4.3.4. Distribucion de fuerzas internas

Como se observa en la tabla 4.4, los muros estructurales son los elementos que se encargan
principalmente de resistir los efectos sismicos. Las columnas basicamente se encargan de resistir las
cargas gravitatorias de la estructura. Asimismo, las vigas peraltadas se encargan de brindar rigidez
lateral a la estructura. En la figura 4.5,4.6,4.7 y 4.8 se muestran los diagramas de fuerza cortante y

momento flector correspondientes a los pérticos del eje B y del eje 2.

_——- Azolea

4to piso

_. ser o

2do piso

- o

Sotano

*
*

Base

g
&

Figura 4.5. Diagrama de momentos flectores(tn*m) del eje B correspondiente al sismo en la direccion Y-Y. (Fuente
propia)
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Azotea

4to piso

3er piso

2do piso

1er piso

Sotano

Base

Figura 4.6. Diagrama de fuerzas cortantes(tn) del eje B correspondiente al sismo en la direccion Y-Y. (Fuente propia)

Azotea

4to piso

3er piso

2do piso

1er piso

Sotano

Base

Figura 4.7. Diagrama de momentos flectores(tn*m) del eje 2 correspondiente al sismo en la direccién X-X. (Fuente
propia)
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Azotea

4to piso

Jer piso

2do piso

1er piso

Sotane
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Z
5 Base
X [==] ==] [==] ch

Figura 4.8. Diagrama de fuerzas cortantes (tn) del eje 2 correspondiente al sismo en la direccion X-X. (Fuente propia)

4.3.5. Junta sismica

Segun el articulo 33 de la Norma de disefio sismo resistente E.0.30: “Toda estructura debe estar separada
desde el nivel del terreno natural una distancia minima “s” para evitar el contacto con otras edificaciones

vecinas durante un movimiento sismico”.

La edificacion en andlisis colinda lateralmente por un extremo con una edificacion vecina. Se asumira

que la edificacion vecina ha dejado la junta sismica reglamentaria.
La altura total de la edificacion es: 20.5m
Por lo tanto s = 0.006 * 20.5 = 0.123m y se cumple que s > 0.03m.

El desplazamiento méaximo de la azotea es: 0.074925m

2
§Desp.maximo azotea = 0.04995m

, ademas:

S 0123 0.0615
5= =0 m

Comparando ambos resultados obtenidos, la junta de separacién sismica reglamentaria del edificio

sera la mayor de estas, con la cual obtenemos el valor de 7cm.
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CAPITULO 5: FUNDAMENTOS DEL DISENO EN CONCRETO
ARMADO

5.1. Criterios de disefio

5.1.1. Disefio por resistencia

La Norma E.0.60 exige que el disefio para elementos compuestos de concreto armado deberé realizarse
segun el criterio de resistencia. Este criterio establece que en todas las secciones de un elemento de
concreto armado, las resistencias de disefio (gRn) deberan ser por lo menos iguales a las resistencias
requeridas, calculadas para las cargas y solicitaciones actuantes, mayoradas segun los diversos factores
de amplificacion que se plantean en la Norma E.0.60.

El elemento estructural o estructura resistird de forma segura las cargas o solicitaciones, si en cada

seccion de este se cumple que:
Resistencia de Disefio > Resistencia requerida

Resistencia de Disefio: Es la resistencia nominal de los elementos afectada por los factores de reduccion.
La resistencia nominal es propia de cada seccion dependiendo de su geometria, refuerzo y propiedades

mecanicas de sus componentes.
Resistencia de disefio = Factor de reduccién (g) x Resistencia nominal

El disefio por resistencia puede resumirse en las siguientes relaciones:

Flexion: gMn=Mu
Fuerza cortante: gVn=Vu
Fuerza axial: @Pn>Pu
Momento torsor: gMtn>Mtu

Los factores de reduccion de resistencia(s) empleados para el disefio en concreto armado segun la

Norma E.0.60 son los siguientes:

En elementos sometidos a flexion simple: =0.90
En elementos sometidos a traccion y traccion + flexion: =0.90

En elementos sometidos a fuerza cortante: g=0.85
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En elementos sometidos a torsion: =0.85

En elementos sometidos a compresion y flexo comprension: g=0.75

Resistencia requerida: Resistencia que se obtiene producto de la amplificacion de cargas que actlan
sobre la estructura. Las cargas que actdan sobre la estructura en anélisis son Cargas Muertas (CM),
Cargas Vivas(CV) y Cargas Sismicas(CS). Dichas cargas se multiplicaron por su factor de
amplificacién y luego se sumaron sus aportes, obteniendo como resultado la resistencia requerida para

mAaximos positivos y maximos negativos.
Las combinaciones de cargas usadas para el analisis y disefio estructural fueron los siguientes:
U=09CM £ CS
U=125(CM+CV)+CS

U=14CM +1.7CV

5.1.2. Disefio por capacidad

El disefio por capacidad se utiliza en un elemento estructural para prevenir los modos de fallas
indeseables. Por ejemplo, para evitar que una viga, columna o placa falle por cortante antes que, por
flexion, comprometiendo el sistema de soporte de las cargas verticales, antes de que las vigas que

concurren al nudo hayan fallado por flexion.

El disefio por fuerza cortante (estribos y espirales) debera realizarse para el valor de Vp y no para el
valor de Vu, de tal modo que la resistencia en cortante de la viga exceda el valor de la carga asociada

con la falla por flexion.

5.2. Disefio por flexion

La ecuacion basica para el disefio por Resistencia es:
PMn > Mu
Siempre deben cumplirse las siguientes condiciones fundamentales;

e Equilibrio de fuerzas
e Compatibilidad de deformaciones

o Relaciones constitutivas entre esfuerzos y deformaciones(o-€)
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Las hipétesis basicas para el disefio por flexion que deben cumplirse son la siguientes:

e Las secciones planas permanecen planas (Hipdtesis de Navier). Esta hipétesis es valida para todo
tipo de vigas, excepto para las vigas con gran peralte o vigas pared.

o No debe haber deslizamiento relativo entre el acero y el concreto que lo rodea, debe haber
adherencia.

o Los esfuerzos actuantes en el concreto y acero pueden ser calculados a partir de las deformaciones
utilizando las relaciones constitutivas del acero y concreto.

e El diagrama constitutivo del acero de refuerzo puede suponerse elastopléstico perfecto.

e Se puede despreciar el aporte de resistencia en traccion del concreto.

e Se asume que el concreto falla cuando su deformacién en compresion (Ecu) alcanza el valor de
0.003.

(Ottazzi Pasino, 2016, pag. 144)

El ACI y la Norma Peruana aceptan reemplazar el diagrama “real” de esfuerzos del concreto, por un

bloque equivalente de compresiones tal como se muestra en la figura 5.1.

"
o
=

Cc=0.851c¢ Iﬁ'1c b

& = profundidad del bloque
\ i Eje Neulro - equivalente de compresiones

g T G equivalente

Figura 5.1. Simplificacion del bloque de compresiones seguin la Norma E.0.60.

Tomado de “Apuntes del curso Concreto Armado 17, Ottazzi (Lima),2016.

[IPRL) €69

En dicho grafico “c” representa la distancia del eje neutro a la fibra mas comprimida de la seccion, “a
es la longitud del bloque de compresiones equivalente, f’c es la resistencia a compresion del concreto,
la cual para nuestra edificacion es 210kg/cm2, “b” es el ancho de la seccion en analisis y finalmente
“B1” es igual 0.85 ya que este valor es el correspondiente para concreto con un f°¢<280 kg/cm2. Para

el calculo de la resistencia nominal en una seccion se pueden emplear las siguientes expresiones.

As * fy

a:0.85*f’c*b
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Mn:As*fy*(d—%)

donde:

e a=longitud del blogue de compresiones

e As= Area de acero

o fy=resistencia en traccion del acero de refuerzo

e d=distancia de la fibra en compresion mas alejada al centroide del acero en traccion

e b=ancho de la seccion

5.2.1. Consideraciones para el disefio

Las ecuaciones empleadas para el disefio de secciones de concreto armado sometidas a flexion pura

fueron las siguientes:

2|Mul|
P*085f'c*xb

|Mul
As = 7l
B+ fy*(d—73)

Acero maximo: La norma E.0.60 fija la cantidad maximo de acero en traccion que se puede colocar
en una seccion, en funcion del area de acero que produce la falla balanceada. La falla debe ser por

traccion y no por compresién o secciones sobre reforzadas. La cantidad de acero no debe exceder de:
Asmax = 0.75 * Asb

Esta limitacion equivale a limitar la cantidad maxima de compresién en el concreto (Cc) al 75% de la

correspondiente a la falla balanceada. (SENCICO, 2009, pag. 78)

Acero minimo: Para evitar una falla fragil o repentina es necesario proveer una cantidad minima de

acero que garantice una resistencia de la seccion agrietada mayor que la no agrietada.

El acero minimo permite una mejor transicion entre el estado no agrietado y el agrietado de una seccion,

provee ductilidad a la seccion y ayuda a controlar el ancho de las grietas térmicas y retraccion.

La Norma Peruana exige que el acero minimo de cualquier seccion en flexion, debe ser tal que garantice
que la resistencia de la seccion fisurada sea por lo menos 1.2 veces el momento flector que causa el

agrietamiento de la seccién, es decir:
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PMn = 1.2Mcr
donde “Mcr” es el momento de agrietamiento de la seccion bruta

En secciones rectangulares y secciones “T” con el ala en compresion, el acero minimo exigido por la

Norma Peruana, viene dado por:

0.7 +/f'c

* bw * d
fy

Asmin =

Asimismo, para losas macizas y zapatas el acero minimo de flexién que se debe colocar en la zona de
momento positivo, se le denomina acero de temperatura y retraccion, el cual viene dado por la siguiente

expresion:
Asmin = 0.0018 *b x h

donde “h” es el peralte de la losa, y este Asmin no debe superar tres veces el espesor de la losa ni de
0.40m. (SENCICO, 2009, pag. 77)

5.3. Disefio por cortante

La resistencia al corte de una seccién(Vn) viene dada por el aporte de la resistencia al corte del

concreto(Vc) y la resistencia aportada por el acero de refuerzo(Vs).
El aporte del concreto(\Vc) para el caso de flexion simple viene dado por:

Ve=053*,f'cxbwxd

En el caso de elementos sometidos a fuerza axial elevada en compresion (columnas), la resistencia del

concreto deberé calcularse con la siguiente expresion:

Nu
Ve=053%*,f C*<1+140Ag>*bw*d

Mientras que, para elementos sometidos a una carga en traccion elevada, se debe emplear la siguiente

expresion:

N
Vc=O.53*,/f’c*(1—1401;g)*bw*d

Donde “Ag” es el area gruesa de la seccion transversal en cm2, y “Nu” es la carga axial en kgf.
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En este proyecto se usaran estribos cerrados como refuerzo para resistir las fuerzas cortantes que se
presenten en los elementos. Ademas, la fuerza cortante que se empleara para el disefio sera la fuerza

cortante reducida a una distancia “d (peralte efectivo)” medida desde la cara del apoyo.

Las ecuaciones de disefio a emplearse son las siguientes:

|4 Vu |4
s=—-Vc
)
_Avxfyxd
5= Vs

donde:

e Vs=resistencia al corte suministrado por el refuerzo

e Vu=fuerza cortante Gltima medida a “’d” de la cara del apoyo
e Vc=resistencia al corte suministrado por el concreto

e s=espaciamiento maximo entre cada estribo

e g=factor de reduccion por fuerza cortante (=0.85)

Av=area de estribo

La Norma adicionalmente exige para los estribos, que:

e SiVs<11lx*,f'cxbwx*d..entoncess < 0.60mos <

Al NI

o SiVs=11x*,/f'cxbw=d..entoncess <0.30mos <

Cuando la fuerza cortante Vu se encuentre dentro de 0.5 * @ * Ve < Vu < @Vc¢, deberd colocarse

estribos minimos de acuerdo al mayor de los siguientes valores:

Av * fy
Smax = ————
0.2 % bw */f'c
S _ Avxfy
MaxX =3 5% bw)

Asimismo, en secciones donde no se requiera colocar estribos debido a que el concreto pueda resistir
integramente los esfuerzos cortantes, debera colocarse estribos minimos para facilitar el armado de la

seccion y ademas brindar ductilidad a la seccion.

En losas aligeradas no se colocan estribos de refuerzo por fuerza cortante, pero se deben realizar

ensanches corridos o alternados por fuerza cortante en el caso de que @Vc¢ < Vu .Para losas aligeradas
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y nervadas segun la Norma Peruana , se permite un incremento del 10% en Vc. (Ottazzi Pasino, 2016,
pag. 343)

5.4. Disefio por flexocompresion

Acero minimo: La cuantia minima requerida por la Norma Peruana es del 1% del &rea gruesa de la
seccion transversal, esto se debe a que el concreto en compresion se ve bajo la acciéon de cargas

sostenidas, lo cual origina creep o flujo plastico.
pmin = 0.014g

Acero maximo: En elementos con responsabilidad sismica, la Norma Peruana limita el acero maximo
al 6% del area gruesa de la seccidn transversal del elemento; asimismo se establece este limite con el

fin de evitar congestionamientos del refuerzo.
pmax = 0.064g

Debido a que las secciones transversales de todas las columnas de la edificacion son cuadradas o
rectangulares, el nimero minimo de barras que debe ir en cada una de estas es de 4. Asimismo, el
tamafio minimo de las columnas de nuestra edificacién es de 25cm de ancho, esto se debe a que la

edificacion en estudio se ve afectada por solicitaciones sismicas.

Para el anélisis y disefio de columnas se usaran los diagramas de interaccion, los cuales describen

completamente la resistencia de una seccion sometida a flexocompresion.

Un diagrama de interaccion, se define como el lugar geométrico de las combinaciones de carga axial y
momentos flectores que agotan la capacidad de la seccion. Estos suelen construirse variando la posicion
del eje neutro, para cada valor asumido de este, se calcula su resistencia nominal asociada. (Ottazzi
Pasino, 2016, pag. 388).

En la figura 5.2 se presenta el diagrama de interaccion de disefio para una columna con estribos.
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Falla por compresion

Falla por traccion

Figura 5.2. Diagrama de interaccion de disefio para una columna con estribos.

Tomado de “Apuntes del curso Concreto Armado 17, Ottazzi(Lima),2016.
A continuacion, se detallaran algunos de los puntos notables presentes en dicho diagrama.

e Punto A: Falla en compresion pura

e Punto B: Limite a partir del cual la seccion se agrieta

e Punto C: Esfuerzo cero en el refuerzo en traccion mas alejado del borde en compresion.

e Punto D: Esfuerzo en el refuerzo en traccion mas alejado del borde en compresion equivalente
al 50% del de fluencia.

e Punto E: Punto de falla balanceada.

e Punto F: Falla en flexion pura

e Punto G: Falla en traccion pura.
(Ottazzi Pasino, 2016, pag. 389)

Como el edificio en analisis solo tendra columnas con estribos, la carga axial se limitard a 0.80gPo,
donde el valor de ¢ es igual a 0.70. Asimismo, si los valores obtenidos del analisis estructural y luego
de haber aplicado las combinaciones de cargas (Pu, Mu), resultan fuera del rango del Diagrama de

Interaccion, se debera incrementar la cuantia de acero presente en dicha seccidn hasta que se satisfaga

esta condicion.
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CAPITULO 6: DISENO DE LOSAS ALIGERADAS Y MACIZAS

6.1. Consideraciones para el disefio

Ademas de las consideraciones gue se deben tener para realizar el disefio por flexion y fuerza cortante,
se debe tener en cuenta algunos requerimientos adicionales para el disefio y armado de losas aligeradas
unidireccionales y losas macizas. A continuacion, se detallan algunas consideraciones que se han tenido

para ambos elementos estructurales.

6.1.1. Consideraciones para losas aligeradas:

Se han considerado viguetas tipicas que estan espaciadas cada 40 cm, medida sobre la cual se realizo el
metrado de cargas gravitatorias para el analisis de estas. Asimismo, la losa por tener un espesor de 25
cm, esta cuenta con un peso por m2 de area de 350 kg/m2. Para el disefio de una vigueta tipica de este
aligerado, se considerd una seccion T para el disefio por flexion positiva y una seccion rectangular para
el disefio por flexion negativa. El disefio por fuerza cortante se realiz6 comprobando que las fuerzas
cortantes ultimas sean menores que la resistencia a cortante suministrada por el concreto de la seccion
T, si estos valores fuesen mayores que el @V ¢ suministrado por el concreto , entonces se procede a
realizar ensanches alternados a los lados del apoyo para poder cubrir la demanda de fuerza cortante y
lograr un comportamiento satisfactorio. En caso no se cumpla la demanda por fuerza cortante asi se
haya realizado el ensanche, se debera aumentar la resistencia f’c del concreto, o modificar las

dimensiones de la seccidn vigueta o aumentar el peralte del aligerado.

A continuacién, se detallan las propiedades de una seccion T de una vigueta tipica, asi como la

resistencia al corte suministrado por el concreto de una seccion T.

e Dbf=40cm
e bw=10cm
e hf=b5cm
e h=25cm
e d=22cm

e QPVc=0.85%11%053*v210%10%*22=15798tn

Finalmente, perpendicularmente al acero por flexion colocado en cada vigueta, se colocé acero de

temperatura de ¢1/4” @ 25cm para ayudar a controlar retracciones por temperatura.
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6.1.2. Consideraciones para losas macizas:

La norma E.0.60 pide que se coloque un acero minimo de 0.0018bh, el cual ayudara a controlar
contracciones por temperatura. La losa maciza en nuestra edificacion es de 20 cm de espesor, por lo
cual para el disefio por flexion se tomaran secciones rectangulares de 100cmx20cm vy se realizara el
disefio del refuerzo para esta seccion. Asimismo, para el disefio por fuerza cortante de una losa maciza,
el concreto es el encargado de proveer la resistencia para poder soportar las fuerzas cortantes
provenientes de la estructura. A continuacion, se muestra la resistencia al corte suministrado por el

concreto

@Vc =0.53%0.85*v210* 17 *100 = 11.10 tn/m

6.2. Ejemplo de disefio de losa aligerada

A continuacidn, se presentara el disefio de una vigueta tipica ubicada entre los ejes B-C, la cual tiene
una s/c de disefio 300 de kg/m2 la cual corresponde a la suma de una s/c para oficinas de 250kg/m2 y

una s/c de 0.50kg/m2 correspondiente a tabiqueria maévil presente en la estructura.

El analisis estructural de la vigueta se realizo considerando la posible alternancia de cargas vivas
presentes en la edificacion, es por este motivo que se decidio realizar una comparacion entre las fuerzas
internas resultantes de aplicar el metodo de los coeficientes y de emplear un modelo matematico en el
software SAP2000 en el cual se definiran los distintos casos de alternancia de sobrecarga y donde
finalmente se creara la envolvente de fuerzas, de la cual se tomaran los valores maximos de la

envolvente para el disefio.
Los resultados de estos analisis se presentan a continuacion en la tabla 6.1.

Tabla 6.1: Comparacién de momentos entre distintos métodos.

METODO DE COEFICIENTES
M2- M23+ M3- M34+ Ma- M45+ M5- M56+ M6- M67+ M7- M78+ Ms-
0.62 1.35 1.61 1.10 1.35 0.93 1.35 0.93 1.35 0.93 1.48 1.35 0.62
MOMENTOS DEL SAP2000
M2- M23+ M3- M34+ M4- M45+ M5- M56+ M6- M67+ M7- M78+ Ms-
0 1.45 1.65 1.04 1.2 0.9 1.32 0.97 1.04 0.83 1.51 1.48 0
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Como se puede apreciar no existe una diferencia muy significativa entre los valores de los momentos

obtenidos para cada uno de los casos de analisis. La Unica diferencia radica en que el método de
.. . . 1 2 .
coeficientes considera un momento negativo de Zwul en los apoyos de los extremos mientras que en

el modelo computacional no se ha considerado y es por eso que los momentos positivos en los tramos
extremos salen mayores que los del método de coeficientes.

Debido a que no se presentan variaciones significativas en los resultados, se optd por disefiar el
aligerado con las fuerzas internas provenientes del SAP2000, pero considerando que existird un
pequefio momento negativo en los extremos, el cual se cubrird colocando acero minimo en estos

extremos.

En la figura 6.1 y 6.2 se muestran las envolventes de momento flector y fuerza cortante obtenidas del

programa.
IHJ._, 1 ik -l .]II{
1] |‘_‘2| 7 - =TT P’ -Sr T [ 1 T g ] i z ~] 1“9,[ I [T
= L . - oL | [=
3 4 3) 6 7 8
Figura 6.1. Envolvente de momentos flectores para una vigueta. (Fuente: Propia)
\|{||F| .\.IH .|JH .\IH I\IH I
NEEES NBES s = TP
3 4 5 6 7 8

Figura 6.2. Envolvente de fuerzas cortantes para una vigueta. (Fuente: Propia)

Para el disefio por flexion de una vigueta tipica se considero una seccion T con las caracteristicas
geometricas que ya se detallaron previamente en el acapite 6.1. Primeramente, se calculo el valor de
“a”, enseguida con los valores de los Mu= se determino el area de acero requerido tanto para flexion
positiva como para flexion negativa. Finalmente, con estos valores determinados se procedio a realizar

el armado de cada seccion longitudinal de la vigueta.

En latabla 6.2 y 6.3 se muestra un resumen de las areas de acero requerida para los momentos ultimos

por flexion negativa como positiva.
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Tabla 6.2: Acero negativo instalado.

{t:::;n) d e?:i::)ado a(cm) As (cm2) As instalado (cm2) ¢*I\;I:::ir:1::::)lado Acero final
0.62 22 1.83 0.78 1,29 1 1g1/2"
1.65 22 5.16 2.26 2.58 1.85 2g1/2"

1.2 22 3.71 1.58 2 1.49 1¢1/2"+1¢3/8"
1.04 22 3.17 1.35 2 1.49 1¢1/2"+1¢3/8"
1.35 22 4.23 1.8 2 1.49 1¢1/2"+1¢3/8"
1.51 22 4.79 2.04 2 1.49 1¢1/2"+1¢3/8"
0.62 22 1.83 0.78 1.29 1 1p1/2"
Tabla 6.3: Acero positivo instalado.

Mu+ d estimado As instalado | | $*Mn .

(ton*m) (cm) a(cm) As (em2) (em2) instalado Acero final
(ton*m)

1.35 20 1.08 1.84 2 1.47 1p1/2"+103/8"

1.1 20 0.88 1.49 2 1.47 1p1/2"+103/8"

0.93 22 0.67 1.14 1.29 1.05 1p1/2"

0.97 22 0.77 1.31 1.29 1.05 1p1/2"

0.83 22 0.67 1.14 1.29 1.05 1p1/2"

1.35 20 1.08 1.84 2 1.47 1p1/2"+103/8"

Una vez finalizado el disefio por flexidn, se procedio a realizar la verificacion por fuerza cortante para
determinar si se requiere o no realizar ensanches en las viguetas. En la tabla 6.4 se muestra la
comparacion entre los valores de las cortantes tltimas medidas a “d” de la cara del nudo con la

resistencia nominal a fuerza cortante provista por el concreto.

Tabla 6.4:Valores de Vu vs gVc.

Nudo Vu aVc
23 1.30 1.58
32 1.49 1.58
34 1.41 1.58
43 1.41 1.58
45 1.30 1.58
54 1.30 1.58
56 1.30 1.58
65 1.30 1.58
67 1.30 1.58
76 1.30 1.58
78 1.50 1.58
87 1.30 1.58
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Como se puede observar de la tabla 6.5, los valores de @Vc son mayores a las fuerzas cortantes ultimas

provenientes del analisis estructural, por ende, se concluye que la seccion es capaz de resistir

integramente las solicitaciones por fuerza cortante.

Finalmente, para verificar la durabilidad y funcionalidad del aligerado en andlisis, se procedi6 a
comprobar que la suma de deflexiones por carga muerta y por carga viva no excedan los valores
méaximos fijados por la Norma E.0.60. Es de suma importancia que este limite se cumpla para evitar
gue se presentes dafios en elementos no estructurales presentes en la edificacidn, asi como evitar una
mala percepcion de la calidad de la estructura en las personas si se encontraran flechas visibles ante los
0jos de estas.

En la tabla 6.5 se muestran las deformaciones obtenidas debido a las cargas actuantes en servicio,
asimismo se muestra una comparacion frente a las deflexiones méaximas permisibles. Los valores de
deflexion por carga muerta y carga vivan se obtuvieron del software ETABS luego de haber realizado
el analisis por cargas de servicio, mientras que el valor de la deflexion méaxima permisible fue obtenido

dividiendo el valor de la longitud del tramo en analisis entre 360.

Tabla 6.5: Tabla comparativa entre deflexiones.

DEFLEXION | DEFLEXION | DEFLEXION | DEFLEXION

TRAMO LONGITUD POR CARGA | POR CARGA | TOTALEN MAXIMA
DETRAMO MUERTA VIVA SERVICIO | PERMISIBLE

1 5.7 0.00161 0.001001 0.002611 0.011875
2 6.2 0.000512 0.00095 0.001462 | 0.01291667

3 5.7 0.000378 0.000705 0.001083 0.011875

4 5.7 0.000497 0.000694 0.001191 0.011875

5 5.7 0.000196 0.000715 0.000911 0.011875

6 5.7 0.00126 0.000912 0.002172 0.011875

Como se puede apreciar todos los valores obtenidas para las deflexiones en servicio son menores que
las deflexiones maximas permisibles por la Norma E.0.60. Puede concluirse que el disefio y desempefio
del elemento es satisfactorio.

Como conclusidn final se presentara una vista en planta del armado de un sector del techo en anélisis.
En la figura 6.3 se muestra 2 pafios del tramo del aligerado en analisis correspondiente al eje B-C y 6-
8.
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Figura 6.3. Vista en planta de un sector de encofrado de piso tipico. (Fuente: Propia)

6.3. Ejemplo de disefio de losa maciza

Se realizara el analisis y disefio de una losa maciza armada en 2 direcciones correspondiente a un pafio
de un bafio ubicado entre los ejes C-D,2-3. El analisis y obtencion de momentos maximos y minimos
se realiz6 mediante el uso del software SAP 2000.En este software se realizé el andlisis mediante
elementos finitos de un pafio de losa, a la cual se le asigno sus condiciones de borde, las cuales fueron:
apoyado en 3 lados y empotrado en 1 de sus lados. Asimismo, se le asigno la carga ultima amplificada
con lo cual el programa calculo los momentos Ultimos a ambos extremos y centro del pafio en analisis.

El disefio se realiz6 considerando una seccion integra de concreto de 100cm x 20cm.
En la tabla 6.6 se muestra las cargas gravitatorias actuantes sobre la losa maciza.

Tabla 6.6: Metrado de cargas de losa maciza.

Cargas muertas Cargas vivas
peso propio 0.48 tn/m2 s/c oficinas 0.25 tn/m2
pIso 0.1 tn/m2 s/c tabiqueria 0.05 tn/m2
terminado movil
Wmtotal= 0.58 tn/m2 Whtotal= 0.3 tn/m2
Wservicio= 0.88 tn/m?2
Wultima= 1.322 tn/m?2
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En la figura 6.4 se presenta la distribucion de momentos ultimos en la direccion X-X.

112
0.98
0.84

0.7
0.56
0.42
0.28
0.14

-0.14
-0.28
-0.42
0.56

-0.7

Figura 6.4.Distribucion de momentos en X-X. (Fuente propia).
El valor maximo obtenido para momentos positivos fue:
Mmax(centro del pano) = +1.12 tn*m

Los valores de los momentos en los apoyos extremos (X-X) fueron casi nulos, por ende para dichos

extremos se colocara solo el acero minimo exigido para losas macizas(Amin = 0.0018 = b * h).

En la figura 6.5 se muestra la distribucion de momentos Gltimos en la direccion Y-Y.

24
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138
24

36
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Figura 6.5.Distribucion de momentos en Y-Y. (Fuente propia).

Los valores maximos obtenidos para momentos positivos como negativos del analisis fueron los

siguientes:

43



Enrique Alonso Pérez Croshy

Mmax positivo = +2.822tn+m
Mmax negativo(empotramiento) = —5.41tn*m

En la tabla 6.7 se muestra el area de acero requerido y area de acero instalado para las solicitaciones

actuantes en Y-Y.

Tabla 6.7: Acero requerido e instalado en Y-Y.

. . $*Mn Mn
d estimado Asinstalado | . .
Mu (ton*m) a(em) As req (em2) instalado instalado
{em) (em2)
(ton*m) (ton*m)
-5.41 17 211 8.98 10 5.98 6.64
+2.822 17 1.07 4.53 4.97 3.08 3.42

Finalmente, el armado final que se adopto fue colocar una malla de acero positivo de 3/8"¢ @ 15 cmy

para el refuerzo negativo colocar 1/2 “g@ @ 20 cm + bastones de 3/8” @ 20 cm.

Asimismo, para el refuerzo en la direccion X-X como se obtuvieron valores de momento que no
generaban mucha demanda de acero instalado, se optd por colocar el acero minimo tanto en los apoyos

extremos como para la malla de refuerzo positiva.
En la tabla 6.8 se muestra el area de acero requerido para las solicitaciones actuantes en X-X.

Tabla 6.8: Acero requerido e instalado en X-X.

. . $*Mn Mn
d estimado Asinstalado | | .
Mu (ton*m) a(cm) As req (em2) instalado instalado
(em) (em2) N N
(ton*m) (ton*m)
+1.12 17 0.42 1.76 3.87 2.42 2.69

Como se aprecia los valores requeridos son menores al acero minimo, por ende, se opt6 por colocar el

acero minimo tanto para flexion positiva como negativa.
El armado final en la direccion X-X fue el siguiente:

Se colocd una malla positiva de 1/2" ¢ @ 30 cm y para el refuerzo negativo se coloco acero de 3/8” @

@ 25 cm.

Posteriormente, se procedioé a verificar que la seccion pudiese resistir los esfuerzos cortantes que se
presentaban en la losa. Vale mencionar que las losas macizas no llevan refuerzo por fuerza cortante, si
por cualquier motivo el valor de Vu resultase mayor a @Vc, se deberia incrementar el valor de f’c o

aumentar de peralte a la seccion.
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La resistencia al corte suministrado por el concreto es la siguiente:

@Vc = 0.85+%0.53 *v210 100 * 17 = 11.10 tn

En la figura 6.6 se muestra la

1T 2.75) . . .,

: T . distribucidn de las fuerzas cortantes en

1.65 ~ sgs .

i el pafio en analisis.

055
0

= [LmiN=4913 MAX=2633 |

-1.65.
-22
— 275
33
385
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Figura 6.6.Distribucion de fuerzas cortantes. (Fuente propia).

Se puede concluir que el disefio es satisfactorio ya que se cumple que la seccion de concreto puede
resistir holgadamente los esfuerzos de corte generados sin necesidad de incrementar el f’c o aumentar

el espesor de la losa.

En la figura 6.7 se muestra el armado final del pafio de losa maciza perteneciente a un bafio.

Figura 6.7.Armado final de pafio de bafio. (Fuente propia).
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CAPITULO 7: DISENO DE VIGAS PRINCIPALES Y SECUNDARIAS

En el presente capitulo se desarrollard el analisis y disefio de las vigas principales y secundarias
presentes en la edificacion. Las vigas secundarias, las que no llevan sismo, son las vigas de las escaleras,
vigas de ascensores y vigas chatas. Dichos elementos se disefiaran inicamente con la amplificacion de
cargas correspondientes a las cargas de servicio gravitatorias(1.4CM+1.7CV) y siguiendo la
metodologia del disefio por resistencia que se ha venido aplicando en el desarrollo de la presente tesis.
La Unica variante que se presenta en el disefio de estos elementos es que, para el disefio por fuerza
cortante, este se realiz6 de forma convencional y no aplicando el disefio por capacidad que exige la

Norma para vigas que trabajan para sismo.

Las vigas con responsabilidad sismica se disefiaran tomando en cuentas los valores maximos y minimos
correspondientes a la envolvente de disefio definida y siguiendo la metodologia del disefio por
resistencia que se ha venido aplicando en el desarrollo de la presente tesis. Para el disefio por fuerza
cortante se realizara el disefio por capacidad que exige la Norma E.0.60. Finalmente, se verificara que

las vigas cumplan las exigencias de ductilidad y confinamiento exigidas por la Norma.

7.1. Ejemplo de disefio de viga secundaria

Primeramente, se realiz el metrado de cargas actuantes sobre la viga. A continuacion, se procedio a
realizar el andlisis estructural de fuerzas internas de la viga considerando ambos extremos simplemente
apoyados. Después de esto, con los momentos Gltimos positivos se procedio a calcular el area de acero
requerido para momento positivo y el acero minimo correspondiente para el acero de refuerzo negativo.
Una vez realizado el armado por flexion de la viga, se procedid a colocar el refuerzo por fuerza cortante

en la viga.

En la figura 7.1 se muestra en planta a la viga en analisis.
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Figura 7.1.Viga de escalera en analisis. (Fuente propia).

En la figura 7.2 se muestra el area tributaria considerada para realizar el metrado de cargas
correspondiente a la viga V-ESC, ademas de dichas cargas se consider6 también el peso propio de la

viga.
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Figura 7.2.Area tributaria de viga en analisis. (Fuente propia).
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En las figuras 7.3 y 7.4 se aprecian los diagramas de fuerza cortante y momento flector para

una combinacion de cargas ultimas.

Con los valores provenientes de los diagramas se procedié a calcular el area de acero requerido para
poder satisfacer las necesidades demandadas. En la tabla 7.1 se muestra el &rea de acero instalado para

las solicitaciones demandadas.

Figura 7.3.Diagrama de fuerzas cortantes(tn). (Fuente propia).

g

11

Figura 7.4.Diagrama de momentos flectores(tn*m). (Fuente propia).

Tabla 7.1: Acero requerido e instalado

. - - ¢*Mn Mn
d estimado As min As max Asinstalado | .
Mu (ton*m) a(cm) As req (cm2) instalado instalado
(em) (em2) (em2) (em2)
(ton*m) (ton*m)
12.53 44 2.64 17.53 7.78 8.26 8.52 12.88 14.31

Finalmente, se decidié emplear para el refuerzo positivo 2 aceros corridos de ¢3/4” y un baston de 3/4"
@; mientras que para el refuerzo negativo se emplearan solamente 2 barras de 5/8” @ corridos. Estos

refuerzos cumplen con ser mayores al acero minimo exigido (2.64cm2) y de satisfacer los

requerimientos por flexion.
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Para el disefio por fuerza cortante, del analisis estructural se extrajo el valor de la mayor fuerza cortante
actuante a “d” de la cara de los apoyos. Con dicho valor se realizd la comparacion con el gV¢ aportado
por el concreto y se calcul6 el “Vs” requerido por los estribos. Con dicho valor de “Vs” se calculd el

espaciamiento requerido para cada estribo.

En la tabla 7.2 se muestra un resumen de los valores obtenidos para el disefio por fuerza cortante.

Tabla 7.2: Solicitaciones por fuerza cortante.

Vudisefio(tn) 8.11

#Vc(tn) 7.18

Vs(tn) 1.09
Vslim(tn) 17.53
s1 (cm) 240.15
s2(cm) 22.00

Como puede apreciarse el requerimiento por fuerza cortante practicamente el concreto soporta todo.
Sin embargo, se colocaran estribos minimos para facilitar el armado de la viga y optimizar los procesos
constructivos. El corte de fierro para el baston positivo se hizo tomando una longitud mayor a la suma

de la longitud desarrollo recta del acero de 3/4" ¢ y el peralte efectivo de la viga rectangular.

Finalmente, se colocaron estribos de 3/8” ¢ @ 20 cm. En la figura 7.5 se muestra una elevacion con el

armado final de la viga.
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Figura 7.5.Viga de escalera V-ESC. (Fuente propia).
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7.2. Ejemplo de disefio de viga principal

En la figura 7.6 se muestra la ubicacién en planta de la viga sismica V-4
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Figura 7.6. Ubicacion en planta de la viga V4 (Fuente: Propia).

Primeramente, se procedio a realizar el metrado de cargas de la viga en andlisis. Las cargas consideradas

para el andlisis son las cargas gravitatorias y el sismo. A continuacion, se procedio a realizar la

idealizacion de la viga VV-4. Se considerd una viga bi-empotrada en sus extremos con todas las cargas

actuantes vertical y horizontalmente

idealizacion de la viga V-4

. En la figura 7.7 se muestra una vista en elevacion de la

— e

Figura 7.7. Idealizacién de viga V4(Fuente: Propia).
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En la figura 7.8 se muestra la envolvente de momentos flectores correspondientes a la viga V-4 en todo

el edificio.

Azotea
T —— 2.703
23772 4to piso
e ssunar™ -1.9693
2.117 3er piso
T — 21914
21527 2do piso
-2.1414
2.584 1er piso
T —— 2331
3.3399 Sotano
4
> X Base
Figura 7.8. Envolvente de momentos flectores (Fuente: Propia).
Una vez obtenidos los valores maximos correspondientes al momento flector positivo y negativo, se
procedi6 a realizar el disefio por flexion de la viga V-4.
Se elabord la siguiente tabla resumen, en la cual se muestra los resultados obtenidos por flexion, asi
como el area de acero instalada tanto para flexion positiva como negativa.
Tabla 7.3: Acero instalado en viga V-4.
d estimado X Asinstalado | ¢*Mninstalado |Mn instalado
Mu (ton*m) As min (cm2) |As max (cm2) a (cm) As req (cm2) #Barras de acero
(cm) (em2) (ton*m) (ton*m)
42.72 74 5.33 35.38 13.15 16.76 18.14 45.86 50.96 3g1"+1@3/4"
25.98 74 5.33 35.38 7.68 9.8 10.2 26.99 29.99 291"
22.9 74 5.33 35.38 6.73 8.58 10.2 26.99 25.99 2p1"
22.57 74 5.33 35.38 6.63 8.45 10.2 26.99 25.99 2¢1"
42.86 74 5.33 35.38 13.19 16.82 18.14 45.86 50.96 3g1"+1@3/4"
-64.798 74 5.33 35.38 21.21 27.04 28.34 67.37 74.86 501"+193/4"
-58.83 74 5.33 35.38 18.91 24.11 25.5 61.69 68.54 S5pl"
-55.49 74 5.33 35.38 17.67 22.53 25.5 61.69 68.54 5¢1"
-64.46 74 5.33 35.38 21.08 26.87 28.34 67.37 74.86 5¢1"+1@3/4"
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Como se aprecia de la tabla 7.3 se decidié colocar 2 aceros corridos de ¢ 1 tanto para el refuerzo
superior como inferior, el resto del refuerzo tanto positivo como negativo consistira de bastones de

refuerzo con un determinado didmetro segln sea requerido.

Una vez culminado el disefio por flexion de la viga, se realiz6 la comprobacion por ductilidad del acero
instalado exigida por la Norma E.0.60 en el articulo 21.4.4.3. En la tabla 7.4 se realiza la verificacion

de ductilidad para cada nudo de la seccién de la viga.

Tabla 7.4: Requisitos de ductilidad instalada.

Nudo 1

Mn- Mn-/3 Mn+

29.99 10.00 50.96
Nudo 2

Mn- Mn-/3 Mn+

74.86 24.95 29.99
Nudo 3

Mhn- Mn-/3 Mn+

08.54 22.85 29.99
Nudo 4

Mn- Mn-/3 Mn+

68.54 22.85 29.99
Nudo 5

Mn- Mn-/3 Mn+

74.86 24.95 29.99
Nudo 6

Mn- Mn-/3 Mn+

29.99 10.00 50.96

Como puede apreciarse de la tabla 7.4, las secciones de la viga en andlisis cumplen con los

requerimientos de ductilidad solicitados por la Norma E.0.60 en el articulo 21.4.4.3.

Una vez realizada la comprobacion de que el acero instalado por flexion es el correcto, se realizo el
disefio por capacidad para fuerza cortante en vigas. El disefio por capacidad, asi como el armado del
refuerzo transversal de la viga se hizo siguiendo las recomendaciones que brinda la Norma E.0.60 en el
articulo 21.4.3y 21.4.4.

Una vez calculada la fuerza cortante de disefio de la viga en cada tramo, se procedio a calcular el

(31}

espaciamiento “s” requerido para el refuerzo transversal de la viga. Las expresiones empleadas para el

calculo de dicho espaciamiento ya se expusieron previamente en el capitulo 5 de la presente tesis.
Se decidié emplear estribos de 3/8” @, los cuales contaran con un area “Av” igual a 1.42.

TP L)

En la tabla 7.5 se muestra los espaciamientos “s” requeridos en cada tramo de la viga en analisis.
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Tabla 7.5: Espaciamientos requeridos por fuerza cortante.

Velkg)= 17050.6 vie(kg)= 17050.6 ve(kg)= 17050.6 Velkg)= 17050.6 Velkg)= 17050.6
Veltn)= 171 Veltn)= 171 Veltn)= 171 Veltn)= 17.1 Veltn)= 171
Vsitn)= 27.3 Vs(tn)= 24.8 Vs(tn)= 23.3 Vsitn)= 234 Vsitn)= 27.1
A= 142 Ay= 142 Ay= 142 Av= 142 A= 142
sifcm)= 16.2 s2{cm)= 17.8 s3{cm)= 19.0 sd{cm)= 13.8 s5({cm)= 16.3
Vslim= 35.39 Vslim= 35.38 Vslim= 35.39 Vslim= 35.39 Vslim= 35.39

Como puede apreciarse debido a la variacion que se presenta en la magnitud de la fuerza cortante de
disefio en los distintos tramos de la viga, se presentan distintos espaciamientos “s” requeridos. Sin
embargo, para facilitar el armado de dicha viga, se opt6 por colocar todo el refuerzo por fuerza cortante
en la zona central de la viga al mismo espaciamiento “s”. El espaciamiento “s” a emplear en todas las

zonas centrales de los distintos tramos de la viga es 15 cm.

Finalmente, para concluir con el disefio completo de la viga se procedié a calcular el espaciamiento
requerido en las zonas de confinamiento de la viga segun lo establece la Norma E.0.60.

En la figura 7.9 se muestra el armado final del tramo central correspondiente a la viga V-4.

|

Figura 7.9. Tramo inicial de viga V-4. (Fuente: Propia).

La elevacion completa de la viga V-4 junto a los detalles de las distintas secciones se mostraran en los

Anexos correspondiente a la presente tesis.

Por ultimo, se realiz6 la verificacion de que el parametro “Z” en las diversas zonas de la viga

no sobrepase el valor limite establecido por la Norma E.0.60 de 26,000 kg/cm.

En la tabla 7.6 se muestra el calculo de todos los factores involucrados en la determinacion
del parametro “Z”, asimismo se muestra el parametro “Z” obtenido para cada tramo de la

viga V-4.
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Tabla 7.6: Control de fisuracién en viga V-4.

PARAMETRO
rz" ler

v-4 ‘ ‘ 2do v-4 ‘

tramo de viga tramo de viga
fs 2483.30684 Mservicio(kg*cm) | 2811600 fs 1717.71772 Mservicio(kg*cm) 1716000
de{cm) 6 As(cm2) 17 dec{cm) 6 As{cm2) 15
Act 135 d{cm) 74 Act 120 d{cm) 74
X troide del
{centroide de X (centroide del
Z(kgfcm) 23097 acero de 9 Z(kgfcm) 15362 6
acero de refuerzo)
refuerzo)
Zmax(kg/cm) 26000 bw(cm) 30 Zmax(kg/cm) 26000 bw(cm) 30
cumple? cumple #barras 4 cumple? cumple #barras

Puede concluirse que no se presentan problemas de fisuracién en la viga V-4, asi como en ninguna de
nuestras vigas, ya que al igual que en la viga V-4 se realizo el calculo de los parametros “Z” y estos

resultaron menores al valor méximo establecido por la Norma E.0.60.

CAPITULO 8: DISENO DE ELEMENTOS VERTICALES

8.1. Ejemplo de disefio de columna

En el presente capitulo se desarrollara el disefio por flexo-compresion y fuerza cortante de 1 columna
presente en la edificacion en estudio. La columna a desarrollar a manera de ejemplo es la columna C-1

ubicada en la interseccion de los ejes 4-D.

La metodologia de disefio a emplear sera el disefio por resistencia que establece la Norma E.0.60.
Primeramente, se armara una seccion tentativa con una cuantia de refuerzo que se encuentre dentro de
los limites del 1-6% establecidos por la Norma E.0.60 y se construira su diagrama de interaccion con el
refuerzo seleccionado. A continuacion, se obtendran los valores de todas las fuerzas internas presentes
en la columna del programa ETABS provenientes de todas las combinaciones de carga establecidas por
la Norma E.0.60. Luego de ello, se verificara que todos los valores de Mu y Pu provenientes de las
combinaciones de carga se encuentren dentro del diagrama de interaccidn construido con la cuantia de
refuerzo asumida inicialmente. Si alguno de estos valores no cumpliese con estar dentro del diagrama
de interaccidn, se aumentara la cuantia de refuerzo progresivamente hasta que todos los pares de puntos
se encuentren dentro del diagrama de interaccion. Asimismo, si se tuviese una seccion que se encuentre
muy holgada respecto a las solicitaciones a las que se encuentra expuesta, se tratara de reducir en lo

posible la cuantia de refuerzo asumida, de modo que se obtengan secciones lo mas econémicas posibles.

Una vez concluido el disefio por flexo-compresion, se procedera a realizar el disefio por fuerza cortante.
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La fuerza cortante Ultima de disefio se obtuvo segun el articulo 21.4.3 de la Norma E.0.60.

Una vez calculada la fuerza cortante de disefio, se procedid a realizar el armado por fuerza cortante

segun lo establece la Norma en los articulos 21.4.5.3, 21.4.5.4 y 21.4.5.5.

En la figura 8.1 se muestra la localizacion en planta de la columna C-1.
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Figura 8.1. Ubicacion en planta de la columna C-1. (Fuente: Propia).

Primeramente, se realiz6 el disefio por flexo-compresion de la columna siguiendo todo lo indicado en

el inicio del presente capitulo.

En el primer y segundo nivel de la columna, se asumio una cuantia del 1.4% del &rea bruta de la seccidn,
con lo cual resulto un area requerida de acero de 50.4 cm2. En dichos niveles se instal6 un area de acero
igual a 52.16 cm2 (8¢1”+493/4”). En la figura 8.2 se muestra la seccion empleada, asi como la

distribucion del acero longitudinal para la construccién del diagrama de interaccion.

Figura 8.2. Columna C-1. (Fuente: Propia).
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Una vez realizado el armado tentativo de la seccion de la columna, se procedié a obtener las fuerzas
provenientes de las combinaciones de cargas de todos los niveles. En la tabla 8.1 se muestra las fuerzas
actuantes en la base de la columna C-1.

Tabla 8.1: Fuerzas actuantes en la base de la columna C-1.

1ER PISO
P V2 V3 M2 M3
14cm+l7?
o 371.8627 0.7554 0.4631 11384 17259
1.25(cm+cv)
+C5x Max 1579515 5.1716 1.2937 3.1355 12.7706
1.25{cm+ev)
+CSx Min 163.1195 -4.584 -0.8568 2.5856 119386
1.25(cm+cv)
+CSy Max 153.2893 1.4601 4.468 117464 3.3685
1.25{cm+cv)
+CSy Min 167.7817 -0.8726 -4.032 11.1965 2.5345
0.9CM+CSx
Max
310.1914 5.5052 14693 3.3508 13.2425
0.SCM+C5x
Min
315.3594 -4.2504 -0.6812 23703 11 4666
0.9 cm +Csy
Max
305.5292 1.7938 46446 119617 3.8384
0.9 cm +Csy
Min
320.0216 -0.5389 -3.8564 109812 2.8004

Finalmente, se procedio a construir el diagrama de interaccion de la columna y verificar que todos los
pares (Mu; Pu) provenientes de las combinaciones de cargas se encuentren contenidos en el area

encerrada por este diagrama.

En las figuras 8.3 y 8.4 se muestran los diagramas de interaccion para flexién biaxial de la columna C-

1 correspondiente a los 2 primeros niveles.

M33-P(ler y 2do piso)
700

-100 -0 -60 -4 -20 Q 20 40 &0 20 100

Figura 8.3. Diagrama de interaccion P-M33. (Fuente: Propia).
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M22-P(1ler y 2do piso)
700
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Figura 8.4. Diagrama de interaccion P-M22. (Fuente: Propia).

Como puede apreciarse de los graficos presentados anteriormente, todos los pares de valores Pu vs Mu
provenientes de las distintas combinaciones de carga se encuentran dentro del diagrama de interaccion
de la columna, por ende, se puede concluir que el refuerzo longitudinal instalado cumple con las

exigencias demandadas.

En los niveles superiores, como la demanda por cargas es menor, se optd por reducir la cuantia de
refuerzo a un 1.1%, con lo que se requiri6 un area de acero igual a 39.6 cm2. Finalmente, se opto6 por

instalar un area igual a 43.12 cm2(4¢1”+893/4”).

En las figuras 8.5 y 8.6 se muestra los diagramas de interaccion correspondiente a los 3 ultimos

niveles.

M33-P(3er y 4to piso)
500

500
%00 ~
300
200
100

8 =

GO0 |

200

=300

Figura 8.5. Diagrama de interaccion P-M33. (Fuente: Propia).
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M22-P(3er, 4to y 5to piso)
800

=
-20 £0 40 20 0 g7 0 B0 0

Figura 8.6. Diagrama de interaccion P-M22. (Fuente: Propia)

Concluido el disefio por flexo-compresién de la columna en todos sus niveles, se procedio a realizar el
disefio por fuerza cortante de la columna. Se siguié todo lo establecido en el numeral 21.4 de la Norma

E.0.60 para el disefio y armado del refuerzo transversal de la columna.

Se usaran estribos de 3/8” en 2 ramas y un gancho de 3/8” para el armado del refuerzo transversal de
la columna. En la figura 8.7 se muestra el armado final del refuerzo transversal para los 2 primeros

niveles y para los 3 ultimos niveles

/

Figura 8.7. Distribucion del refuerzo transversal en columna C-1. (Fuente: Propia)

En la tabla 8.2 se muestra un resumen del disefio por fuerza cortante para la zona central de la columna

en el primer nivel (fuera de la zona de confinamiento).
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Tabla 8.2: Espaciamiento requerido por capacidad en zona media de columna C-1 en el primer nivel.

1er nivel

Pu(ton) Mn(tn*m) Lnfm)  \Vumax comb\Vu final(ton) eve Vs(ton) sfem)

371.8627 66.117 3.7 12.82 12.82 38.4923 |-30.202706 | -21.326301
157.9515 66.117 3.7 12.82 12.82 28.517368 |-18.467492 | -34.878152
163.1195 66.117 3.7 12.82 12.82 28758358 | -18.75101 | -24.35079
153.2893 66.117 3.7 12.82 12.82 28.299964 |-18.211723 | -35.367989
167.7817 66.117 3.7 12.82 12.82 28975762 |-19.006779 | -33.888541
310.1914 66.117 3.7 12.82 12.82 35.616494 | -26.819405 | -24.01664
315.3594 66.117 3.7 12.82 12.82 35.857484 |-27.102923 | -23.765407
305.5292 66.117 3.7 12.82 12.82 35.39909 |-26.563636 | -24.247885
320.0216 66.117 3.7 12.82 12.82 36.074888 | -27.358692 | -23.543231

Como puede apreciarse en la tabla 8.2, el espaciamiento requerido por fuerza cortante resulta en valores
negativos o en valores de espaciamiento muy grandes, por ende, se optd por colocar los estribos
espaciados cada 25 cm en la zona central. Dicho espaciamiento cumple con las exigencias requeridas
en el acépite 21.4.5.4 de la Norma E.0.60.

Para el armado del refuerzo en la zona de confinamiento de la columna, se siguio lo establecido por la
Norma E.0.60 en el acépite 21.4.5.3.

Finalmente, el armado final para estribos de 3/8” para los diferentes entrepisos de la columna C-1 fue

el siguiente:

e ler piso: 1@5cm, 5@10cm, rto@ 25 cm (en ambos extremos)

e Resto de entrepisos: 1@5cm, 5@10cm, rto@ 25cm (en ambos extremos)

Asimismo, el refuerzo transversal en los nudos viga-columna se coloc6 cada 15 cm, cumpliendo de esta

forma lo establecido en el acépite 21.4.5.5 de la Norma E.0.60.

8.2. Ejemplo de disefio de muro de corte

En el presente capitulo se desarrollard a manera de ejemplo el disefio por flexocompresion y por

capacidad de 1 placa presente en la edificacion en estudio.

La placa a desarrollar en el presente capitulo es la placa PL-6 correspondiente al ascensor ubicados

entre los ejes C-D, 5-6.
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El analisis y disefio de dicha placa se realizara bajo los criterios de flexocompresion y de fuerza cortante
por capacidad. Asimismo, se seguira estrictamente los requerimientos solicitados por la Norma E.0.60

correspondiente a los capitulos 11 y 21 para el caso de muros estructurales.

En la figura 8.8 se muestra la ubicacién en planta de la placa PL-6 correspondiente al ascensor oeste

del edificio

1y | | p ol
) 4 } ) )
N E R |

R )

) vl o ]

%—11 | b

Figura 8.8. Ubicacion en planta de placa PL-6. (Fuente: Propia)

Se trabajé con la totalidad de la placa puesto que el 10% de la altura total del edificio resultaba un valor
muy cercano a la longitud total de la placa tanto en X como en Y. Es por dicho motivo que se decidié

trabajar con la totalidad de la placa.

El dimensionamiento de los elementos de borde se realizé considerando un 15% de la luz libre en la
direccion en la que se dimensionan los elementos de borde. EI armado del refuerzo longitudinal en
dichos nucleos se realizé partiendo de una cuantia tentativa mayor al 1% y menor al 4% para evitar
congestionamiento del refuerzo. El valor final de la cantidad de acero presente en cada elemento de
borde se basé primordialmente en que se satisfagan los requerimientos por flexocompresion actuantes

en la placa, ya que estos son los que proveen la resistencia principal a flexocompresion de la placa.

La cuantia de acero instalada vertical y horizontalmente en el alma de la placa se realiz6 comparando

el valor de la fuerza cortante ultima (Vu) en cada direccién con el valor de 0.27 = ,/f’c x Awd. La

Norma E.0.60 establece los siguientes limites de refuerzo distribuido:
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Refuerzo vertical (pv):

o Vu>0.27%*,/f'c*xAcw..entonces pv = 0.0015
o Vu<0.27%*,/f'c*Acw..entonces pv = maximo(0.0025;0.0025 + 0.5 * (2.55 —

hm
) (ph —0.0025)
Refuerzo horizontal(ph):

o Vu>0.27%*,/f'c*xAcw..entonces pv = 0.0020

o Vu<0.27%*,/f'c*Acw..entonces pv = 0.0025

Para el caso de analisis en X se obtuvo un valor de fuerza cortante ultima igual a 69.36 tn y para el caso

de andlisis en Y se obtuvo un valor de fuerza cortante ultima igual a 80.37 tn. Los valores obtenidos de
0.27 */f'c * Acw tanto para el analisis en X como en Y son 32.64 tn y 36.56 tn. Como puede

apreciarse los valores de Vu son mayores a los valores de 0.27 = ,/f'c = Acw, por lo tanto para ambas
direcciones se considerd una cuantia minima horizontal de 0.0025 y una cuantia minima vertical
distribuida de 0.0025.

Dichos valores de cuantia resultan en areas de refuerzo distribuidos horizontal y vertical de 6.25 cm2/m,
lo cual es equivalente a colocar 2 lineas de refuerzo distribuido vertical y horizontal de 3/8” @0.20 cm.
Se parti6 de estos valores, y luego con los resultados obtenidos del diagrama de interaccién se decidira

si se debe aumentar o no el area de refuerzo tanto para el refuerzo distribuido vertical como horizontal.

En la tabla 8.3 se aprecian las fuerzas obtenidas de las combinaciones de carga producto del analisis en

el primer piso.

Tabla 8.3: Fuerzas actuantes en el primer nivel.

FUERZAS PRIMER NIVEL
Load P Vy-y Vx-x. My-y WMx-x
Case/Comb tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
14CM+17C
W 471024 18427 7.0257 33.8554 133552
0.8CM+C5x
Max 2250347 403299 664183 6265467 2207313
0.5CM+CSEx
Min 231.5396 -38.7605 -60.5253 628.2897 2249168
0.8CM+Csy
Max 219.205 159.9671 19.3967 165.4627 8925611
0.8CM+Csy
Min 237.3692 | -158.3977 -13.5057 167.2057 896.7466
125CM+1.2
SCVHCSK
Max 3599.0414 41.0925 £9.3599 625.5577 218.5884
125CM+1.2
SCWHCER
Min 4055463 -37.9979 -57 5837 6292787 2270597
125CM+1.2
5CV4CSY
Max 383.2118 160.7297 22.3383 164.4737 8904182
125CM+1.2
5CV4CSY
Min 411376 -157.6351 -10.562 168.1947 898.8895
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Con la ayuda del software ETABS 2016 se construyd el diagrama de interaccion del muro de corte tanto
en el eje X como en el eje Y. En las figuras 8.9 y 8.10 se muestran los diagramas de interaccion

obtenidos junto a los pares de las combinaciones de carga.

3500 P-MX-X

3000

2500

-3000 -2000 -1000 1000 2000 3000

500
-1000

Figura 8.9. Diagrama de interaccion Pu vs Mux. (Fuente: Propia)

3500 P-My-y
3000
2500

-3000  -2000  -1000 gny 1000 2000 3000 4000
-1000

Figura 8.10. Diagrama de interaccion Pu vs Muy. (Fuente: Propia)

Una vez concluido el disefio por flexocompresion en ambas direcciones principales, se procedi6 a
realizar la verificacion del area de acero horizontal instalado en la placa. Para realizar esta verificacién
se procedio a realizar el disefio por capacidad que establece la Norma E.0.60 en el numeral 21.9.5. El

numeral 21.9.5 establece que:

Mn
Vu > Vua * (

nltta)

, donde:

e Vu=fuerza cortante Ultima de disefio
o M ~0.5R0
Mua

¢ Vua=fuerza cortante Ultima actuante proveniente del analisis.
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¢ Mn=momento nominal resistente del muro asociado a la carga Pu

e Mua=momento ultimo actuante proveniente del anélisis.

Una vez hallada la fuerza cortante ultima de disefio, se procedio a calcular la resistencia al corte de cada
tramo de placa. Con la diferencia entre estas se hallo la fuerza cortante necesaria que deberia ser provista
por el acero. Finalmente, se calculd el espaciamiento entre barras requerido para poder cumplir con la

demanda por fuerza cortante.

En la tabla 8.4 se muestran los célculos de los espaciamientos requeridos por capacidad tanto para X-X

como para Y-Y.

Tabla 8.4: Espaciamiento de refuerzo horizontal por capacidad en XeY.

Cortante por capacidad en X

Cortante ultimo actuante(Vua) 69.36 Mn/Mu 1.22 Vs(tn) 61.46
Momento nominal (Mn) 1100.00 Cortante ultimo de disefio{ton) 24.88 Av(cm2) 1.29
M.ultimo actuante(Mua) 893.88 @¥c(ton) 32.64 espaciamiento”s" (cm) 35.26

se recomienda colocar 1/2" @ 20 cm ( direccion X-X)

Cortante por capacidad en Y

Cortante ultimo actuante(Vua) 8037 Mn/Mu 167 Vs(tn)
11464
Momento nominal (Mn) 1050.00 Cortante ultimo de disefio{ton) 134.00 Av(cm2) 1.29
M.ultimo actuante{Mua) 629.77 oVe(ton) 36.56 espaciamiento”s” (em) 21.17
Se recomienda colocar 1/2" @ 20 cm [ direccion Y-¥)
1
donde:

e @Vc(ton) = 0.85%0.53xv210xb 0.8 Lm

1% 14
e Vs(ton) = ?u — %
nxAvxfy*0.8xLm
¢ S(Cm) = Vsx1000

De los resultados obtenidos, puede concluirse que la cuantia considerada inicialmente de 0.0025 no es

suficiente para satisfacer los requerimientos por capacidad tanto en X comoen Y.
Finalmente, para el refuerzo horizontal tanto en X como en Y se instalara acero de 1/2" 10 cm.

Esta disposicion se limita segun el numeral 21.9.5.3 a una altura del muro medida desde la base

equivalante al mayor valor de:
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e Lm
Mu
. —
4Vu

o Alturade los 2 primeros pisos

En la tabla 8.5 se muestra la extension de la zona de cortante por capacidad tanto para la direccion X

como Y.

Tabla 8.5: Extension de zona de confinamiento para elementos de borde en X e Y

Longitud de zona de confinamiento X Longitud de zona de confinamiento ¥
Imifem) 250 Im{cm) 280
0.25Mu/NVu(cm) 323.99 0.25Mu/Vu[cm}) 323.99
altura 2 primeros pisos 850 altura 2 primeros pisos 850
H.zona confinamiento 850 H.zona confinamiento 850

Una vez realizado el calculo del espaciamiento del refuerzo horizontal por capacidad, y la extension de
este en la altura de la placa, se procedid a calcular el espaciamiento del refuerzo horizontal para los
pisos superiores. En este analisis ya no se trabajé con la fuerza cortante por capacidad, sino solo con la

cortante ultima proveniente del analisis para los pisos superiores.

En la tabla 8.6 se muestra el espaciamiento del refuerzo horizontal para los pisos superiores tanto para

la direccién X-X como para la direccion Y-Y.

Tabla 8.6: Espaciamiento por fuerza cortante Gltima en pisos superiores.

Cortante en pisos superiores en X

Cortante ultimo actuante(Vua) 69.36 Mn/Mu 0.00 Vs(tn) 4320
Momento nominal (Mn) 0.00 Cortante ultimo de disefio{ton) 69.36 Avlcm2) 1.29
M.ultimo actuante{Mua) 0.00 aVe(ton) 32.64 espaciamiento”s” [cm) 5017

Se recomienda colocar 1/2" @ 30 cm ( direccion X-X)

Cortante en pisos superioresen Y

Cortante ultimo actuante(Vua) 80.37 Mn/Mu 0.00 Vs(tn)
5154
Momento nominal (Mn) 0.00 Cortante ultimo de disefio{ton) 80.37 Avlem2) 129
M.ultimo actuante{Mua) 0.00 oYe(ton) 36.56 espaciamiento”s" {cm) 47.09

Se recomienda colocar 1/2" @ 30 cm ( direccion Y-Y)
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Una vez concluido el disefio por flexocompresion y por fuerza cortante de la placa, se procedio a
verificar la necesidad de tener que confinar los elementos de borde presentes en la placa seguin lo

establece la Norma E.0.60 en el numeral 21.9.7.4.

Los desplazamientos maximos obtenidos producto del anélisis en la azotea de la placa tanto para X

como Y fueron;
Sux =1.60cm

duy = 1.70 cm

.. . 5
Asimismo, debe tenerse en cuenta que el cociente ﬁ > 0.005.

Con todo ello expuesto, se presentard a continuacién en las tablas 8.7 y 8.8 el célculo de las
profundidades de los ejes neutros tanto para X como para Y. Ademas, se mostrara la comparacién entre

[TP% ]

el valor de “c” y el “Clim” y la necesidad de emplear confinamiento en dichos nlcleos.

Tabla 8.7: Confinamiento en elementos de borde en “X”

Confinamiento en X
"c" calculado (cm) 110 requiere confinamiento? N| Pu(ton) 411.37
Ru/hm 7.83073E-06 c/2 55 Mu(ton*m) 898.88
"c" limite (cm) 83.33 C-0.1Lm 82 Vu(ton) 69.36
Longitud confinamiento(cm) 82 Im (cm) 250
0.25Mu/Vu (cm) 323.99
Altura de confil i 323.99

Tabla 8.8: Confinamiento en elementos de borde en “Y”’

Confinamiento en Y
"c" calculado (cm) 113 requiere confinamiento? S Pu(ton) 411.37
Au/hm 8.31171E-06 c/2 56.5 Mu(ton*m) 680.3157
"c" limite (cm) 93.33 C-0.1Lm 85 Vu(ton) 80.38
Longitud confinamiento(cm) 85 Im (cm) 280
0.25Mu/Vu (cm) 211.59
Altura de confi i 280.00

Como puede apreciarse se obtienen dos alturas de confinamiento en los nucleos distintas tanto para X
como para Y, lo cual resulta I6gico puesto que la placa tiene distintas longitudes en ambas direcciones
y, ademas, predomina esta condicién sobre la condicion de 0.25Mu/Vu. Para fines practicos se decidio
colocar la misma altura de confinamiento en todos los elementos de borde, tanto para la direccion X

como para la direccion Y.
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La altura de confinamiento a emplear serd de 3.25m en todos los elementos de borde.

Como puede observarse de los resultados presentados en las tablas 8.6 y 8.7 se requerird de ampliar el
nucleo de confinamiento en X e Y a 82y 85 cm. Las zonas gue se encuentren dentro de dichas distancias
y no se encuentren confinadas, seran confinadas con estribos de 3/8” ¢ hasta cumplir con dicha distancia

de confinamiento.
En la tabla 8.9 se muestra el espaciamiento adoptado para los estribos en los elementos de borde.

Tabla 8.9: Espaciamiento de estribos en zona de confinamiento.

Espaciamiento de estribos en zona de confinamiento
gbarra longitudinal menorlcm] 191 1. 19.1
menor dimension seccion 25 2 25
3 25
Espaciamiento de estribos 191

Se opto por colocar estribos de 3/8” ¢ @ 15 cm en los elementos de borde.

Finalmente, puede concluirse que el disefio de la placa PL-5 es satisfactorio, y que ademéas se ha
cumplido con todos los requerimientos exigidos por la Norma E.0.60 en el capitulo 11 y capitulo 21.

Debe mencionarse ademas que en los pisos superiores se optd por colocar una menor area de acero en
los nucleos de confinamiento puesto que las solicitaciones por cargas ultimas actuantes eran menores y
se creyd innecesario mantener la misma cuantia de acero. De esta forma se reducen un poco los costos

totales de obra.

En la figura 8.11 se muestra el armado final en planta de la placa PL-6 para todos los niveles de la

edificacién en estudio.
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Figura 8.11. Armado de placa PL-6. (Fuente: Propia)

CAPITULO 9: DISENO DE CIMENTACION

9.1. Generalidades

El presente proyecto se encuentra ubicado en el distrito de San Isidro, zona en la que el suelo presente
es la tipica grava de Lima. Segun el estudio realizado de mecénica de suelos en el emplazamiento, se
encontré que la capacidad admisible del suelo es de 3.5 kg/cm2 y que el valor del angulo de friccion
interna del suelo es igual a 30°. La cimentacion que se empleara en el presente proyecto es superficial
debido a las buenas condiciones del terreno. Se empleara zapatas aisladas, zapatas conectadas, zapatas
combinadas. Ademas, debido a que el presente proyecto cuenta con un sétano, se empleardn muros de
concreto en todo el perimetro del edificio para poder contener los empujes de tierra generados por el

terreno; y la cimentacion empleada para estos muros de concreto seran cimientos corridos.

El pre-dimensionamiento de las zapatas basicamente consistio en emplear las cargas provenientes de
las columnas a nivel de servicio y mediante el uso de la capacidad portante del suelo, obtener un area
de zapata tentativa en la cual la distribucion de presiones sea uniforme y ademas el esfuerzo generado

en dicha zapata sea menor al esfuerzo admisible del suelo.
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La ecuacion que se emple6 para determinar el area tentativa a cimentar para zapatas aisladas centradas
fue:

(P + Pyy * 1.05
0aamx0.9

Aredientativa =

Mientras que para las zapatas aisladas con carga excéntrica se empled la siguiente relacion:

(P, + Pv) * 1.20
Areaientativa =

Jadmx0.9

Se empled el factor de 1.05 en la primera ecuacién debido a que se esta incluyendo el peso propio de la
zapata y del suelo dentro de la carga axial total actuante. Mientras que, en la segunda ecuacion se usa
el factor de 1.20 debido a que aparte de incluirse el peso propio del suelo y de la zapata, se esta

incluyendo los efectos generados por la excentricidad de las cargas actuantes.

En ambas ecuaciones, a la presidn admisible del suelo se le est4 afectando por 0.9 debido a que esta
brindandose una holgura en esta primera aproximacién del area, ya que no esta considerandose los
efectos provenientes de las acciones sismicas. Debe mencionarse que, con las dimensiones finales
obtenidas para la zapata con el uso de estos factores, se deberd comprobar que los esfuerzos actuantes

sean menores al esfuerzo admisible del suelo.
El pre-dimensionamiento del peralte de las vigas de conexion se hizo usando la relacion h=Ln/8.

El disefio en concreto armado de las zapatas se hizo empleando las cargas amplificadas provenientes
del analisis. Primeramente, se halld el peralte requerido en cada zapata para que el punzonamiento
actuante a d/2 de las caras de la columna no sea mayor a la resistencia provista por la zapata propia al

punzonamiento.

En las figuras 9.1 y 9.2 se muestra la zona de punzonamiento en zapatas.

Figura 9.1. Zona de punzonamiento.

Tomado de “Diseiio Estructural de un edificio de concreto armado de seis pisos y dos s6tanos”, Loa(Lima),2017.
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Slel

// gy/'f' .
7 Seccion critica (b,)
é % % °
Area tributaria | LR |

| L |

Figura 9.2. Seccidn critica por punzonamiento.
Tomado de “Capitulo 5: Disefio de cimentaciones superficiales”, Higashi(Lima),2019.

En el andlisis por punzonamiento se debe cumplir la siguiente relacion:

Vu<0.85%1.06*./f'c*box*d

, donde:
Vu = ou * (Atotal — Ao)
Ao = (L1+d)* (L2 + d)
bo = 2(L1+d) + 2(L2 + d)
En las cuales:

e Ao=area de la seccion critica

e bo= perimetro de la seccion critica
e L1=base de la columna

e L2=ancho de la columna

e = peralte efectivo de zapata

Una vez hallado el peralte efectivo “d” en cada zapata, se procede a realizar la verificacion de dicho

peralte por fuerza cortante en una seccion critica ubicada a “d” de las caras de la columna
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Figura 9.3. Zona de falla por esfuerzo cortante.

Tomado de “Diseiio Estructural de un edificio de concreto armado de seis pisos y dos s6tanos”, Loa(Lima),2017.
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Figura 9.4. Seccidn critica por esfuerzo cortante.

Tomado de “Capitulo 5: Disefio de cimentaciones superficiales”, Higashi(Lima),2019.

En dicho anélisis debe cumplirse que:
Vu<0.85+053x*,/f'cxbxd
, donde:

Vu = ou * (volado — d)

Concluida esta verificacion, se realiza el disefio por flexion de la zapata para cada volado en ambas

direcciones. En la figura 9.5 se muestra la seccion critica para el disefio por flexion.
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Figura 9.5. Seccion critica por esfuerzo cortante.

Tomado de “Capitulo 5: Disefio de cimentaciones superficiales”, Higashi(Lima),2019.

Debe recalcarse que los volados se hallan de la siguiente manera:

(L—L1)

Volado, = >

(B —L2)

Volado, = >

Para cada volado el momento ultimo actuante con el cual se llevara a cabo el disefio es:

o, * (volado,?)
2

Mux(tn * m) =

Oy * (voladoyz)

Muy(tn *m) = >

Con dichos momentos Gltimos se procede a hallar el area de acero requerido por flexion considerando
una seccion rectangular de 1m x h m. Debe tenerse en cuenta que si debido a los efectos de los momentos
altimos actuantes, las areas de acero requerido son menores al area de acero minimo requerido, se

instalara el acero minimo en cada volado
El &rea de acero minimo para una zapata se define como:

ASpin(cm?) = 0.0018 xb * h

El disefio en concreto armado de las vigas de cimentacion seguird el mismo proceso de disefio que

siguen las vigas convencionales, con la salvedad de que, para el disefio por fuerza cortante, no se
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empleara el disefio por capacidad. En la figura 9.6 se muestra el analisis de una viga de cimentacion.

=
L |e—o
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X

| [ T
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Figura 9.6. Andlisis de una viga de cimentacion.

Tomado de “Diseiio Estructural de un edificio de concreto armado de seis pisos y dos sétanos”, Loa(Lima),2017.

9.2. Ejemplo de disefio de zapata aislada

En la presente seccién, se procederd a mostrar el ejemplo de disefio de una

correspondiente a la columna interior C-8.
En la figura 9.7 se muestra la localizacion en planta de dicha columna.
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Figura 9.7. Ubicacion en planta de columna C-8. (Fuente: Propia)

En la tabla 9.1 se muestran las cargas actuantes en la base de la columna C-8.
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Tabla 9.1: Fuerzas actuantes en base de columna C-8.

CARGAS ACTUANTES
Cargas axiales (tn) Momentos en X(tn*m) Momentos en Y(tn*m)
Carga muerta(tn) 208.44 Mom.muerta x{tn*m) 0 Mom.muerta y(tn*m) 0
Carga viva(tn) 77.29 Mom.viva x(tn*m) 0 Mom.viva y(tn*m) 0
Axial sismo X-X(tn) -2.9121 Momento sismo en X(tn*m) 0 Momento sismo en Y(tn*m) 0
Axial sismo Y-Y(tn) -10.352

Como primer paso se procedio a hallar el &rea tentativa de zapata y a verificar que los esfuerzos
actuantes sin considerar momentos provenientes del sismo sean menores que el esfuerzo admisible del
terreno.

En la tabla 9.2 se muestra el area tentativa hallada con las relaciones presentadas en el subcapitulo 9.1,
las dimensiones adoptadas para la zapata y la primera verificacion de esfuerzos sin considerar
momentos provenientes del sismo.

Tabla 9.2: Verificacién sin sismo.

1ERA VERIFICACION (Momentos sin sismo)
AREA TENTATIVA(m?2) 9.38 Esfuerzo x(tn/m2) 33.34
a-b(cm) 0 Esfuerzo admisible(tn/m2) 35
B(m) 3 CUMPLE? CUMPLE
L(m) 3 Esf.ultimo aproximado(tn/m?2) 53.34

Se adoptaron medidas de 3m x 3m para la zapata interior, y con dichas dimensiones se cumplen los

requisitos de esfuerzos para cargas gravitatorias y acciones sismicas.

Ya que todos los esfuerzos actuantes cumplen con ser menores que el esfuerzo admisible del suelo, se

procede a realizar el disefio por punzonamiento de la zapata.
El esfuerzo ultimo actuante a considerar para el disefio es:
o, = 53.34tn/m2

En la tabla 9.3 se muestra la longitud de los volados obtenidos en cada direccidn, asi como el peralte

efectivo que verifica la condicion que Vu < @Vec.
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Tabla 9.3: Disefio por punzonamiento.

DISENO POR PUNZONAMIENTO

vol 1(m) 1.2 peralte efectivo(m) 0.7 Ao(m2) 1.69
vol 2(m) 1.2 bo(m) 5.2 Atotal(m2) 9
Vu(tn) 389.89 h zapata (m) 0.8
gVc(tn) 475.26
Vu>gVc? NO

El peralte efectivo de la zapata obtenido es de 0.7m y la altura total de la zapata es de 0.8m.

Una vez concluido el andlisis por punzonamiento se procedié a verificar que la fuerza cortante actuante
en la seccion critica ubicada a “d” de las caras de la columna sea menor a la resistencia al cortante

suministrada por el concreto de la zapata.
En la tabla 9.4 se muestra la verificacién realizada para las dimensiones adoptados de zapata.

Tabla 9.4: Disefio por cortante.

DISENO POR FUERZA CORTANTE
Vu(tn) 80.00
gVc(tn) 137.10

Vu>gVc? NO

Para culminar, se realiz6 el disefio por flexion de los volados tanto en X como en Y. Ya que la longitud
de los volados es la misma para ambas direcciones, se presentard Unicamente el disefio por metro de

ancho de un volado.

En tabla 9.5 se muestra el momento ultimo actuante en el volado, el acero requerido y el acero instalado

en cada direccién por metro de ancho.

Tabla 9.5: Disefio por flexion.

DISENO POR FLEXION
Mu(tn*m) 115.21
Mu(tn*m/m) 38.40
Area de acero requerido(cm2/m) 14.88
Area de acero instalado(em2/m) 3/4"@.15

En la figura 9.8 se muestra el armado final de la zapata Z-1 correspondiente a la columna C-14.
Asimismo, debe mencionarse que las dimensiones en planta obtenidas para la zapata Z-1 se
uniformizaron a los valores de 3.3m x 3.3m, ya que se buscd tener la mayor similitud posible entre

todas las zapatas interiores.
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Figura 9.8. ZAPATA Z-1. (Fuente: Propia)

9.3. Ejemplo de disefio de zapata conectada

El pre dimensionamiento de las zapatas siguié la misma ldgica expuesta en el subcapitulo 9.1, con la
salvedad que para la zapata con carga excéntrica se considerd un factor de amplificacion de 1.2 para

el calculo del area tentativa.

Debe mencionarse que las zapatas conectadas se emplean principalmente cuando se tienen limites de
propiedad en los linderos del edificio y no se pueden colocar zapatas aisladas centradas con la columna.
La viga de conexion toma los momentos actuantes producto de la excentricidad entre la columna y la
zapata, lo cual genera que la zapata de la columna excéntrica trabaje Unicamente bajo esfuerzos

constantes.

En la tabla 9.6 se muestra las cargas actuantes tanto en la columna interior como en la columna exterior.

Tabla 9.6: Cargas actuantes en columnas.

CARGAS ACTUANTES COL 1
Cargas axiales (tn Momentos en X[(tn*m) Momentos en Y[tn*m)
Carga muerta(tn) 14 4838 Mom.muerta x{tn*m) 0 Mom.muerta y[tn*m) 0
Carga viva(tn) 45334 Mom.viva x{tn*m) o Mom.viva y(tn*m) ]
Axial sismo X-X{tn) -1.47736 Momento sismo en X[{tn*m) o Momento sismo en Y(tn*m)) 0
Axial sismo Y-Y([tn) -1.4166
CARGAS ACTUANTES COL 2
Cargas axiales (tn Momentos en X[(tn*m) Momentos en Y[tn*m)
Carga muerta(tn) 2295132 Mom.muerta x{tn*m) 0 Mom.muerta y[tn*m) 0
Carga viva(tn) 96.4125 Mom.viva x{tn*m) 0 Mom.viva y(tn*m) 0
Axial sismo X-X{tn) -14 0772 Momento sismo en X[{tn*m) o Momento sismo en ¥[tn*m)| 0
Axial sismo Y-Y([tn) -8.3279

Se obtuvieron dimensiones tentativas de 1.8 m x 3m para la zapata de la columna 5 (excéntrica) y

dimensiones de 3.2 m x3.2m para la zapata de la columna 12 (interior). Se verificd por cargas de

75



Enrique Alonso Pérez Crosby

servicio y cargas sismicas que las dimensiones adoptadas para cada zapata brindaban esfuerzos

menores al esfuerzo admisible del suelo.
A continuacidn, se hallé el esfuerzo de disefio ultimo para cada zapata, los cuales resultaron:

tn
®  Oultimo1l = 53-61ﬁ

tn
®  Ouitimo2 — 55]5@

Se realizo el disefio por punzonamiento, fuerza cortante y flexion de cada zapata, con lo cual se

obtuvo:

o Peralte de zapata interior:90 cm
e Peralte de zapata exterior:80 cm
e Refuerzo instalado para volados en “X e Y” de zapata interior: 3/4" ¢ @.15cm.

e Refuerzo instalado para volados en “X e Y” de zapata exterior: 3/4" ¢ @.125cm.

En la figura 9.9 se muestra una vista en planta de la cimentacion de la zapata conectada.

Figura 9.9. Zapata conectada. (Fuente: Propia)

Finalmente, en las figuras 9.10 y 9.11 se muestran los diagramas de fuerza cortante y momento flector

de las cargas que producen las fuerzas internas maximas para la viga de cimentacién VC-1
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Figura 9.10. DFC ultimo para viga de cimentacion VC-1. (Fuente: Propia)

Figura 9.11. DMF (ltimo para viga de cimentacion VC-1. (Fuente: Propia)

, de los cuales los valores maximos de fuerza cortante y momento flector que se obtuvieron fueron:

e Vmax Gltima(tn) = 22.12 tnf
e M- méx ultimo (tnf*m) =187.15 tnf m

En la figura 9.12 se muestra la elevacion del armado final de la viga de cimentacion VC-1.
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Figura 9.12. Detalle de viga de cimentacion VC-1. (Fuente: Propia)
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CAPITULO 10: DISENO DE OTROS ELEMENTOS

10.1. Disefio de escaleras

Las escaleras son elementos que tienen como finalidad comunicar 2 niveles distintos presentes en una
edificacion. Las escaleras se analizan y disefian como losas macizas inclinadas. El disefio de estos
elementos se realiza para 1 metro lineal de ancho con su respectiva altura o “garganta” determinada
producto del pre dimensionamiento de la escalera. A continuacion, se presentara el analisis y disefio de
1 tramo de la escalera principal presente en la edificacion. En la figura 10.1 se puede apreciar la escalera

principal y el tramo en analisis en el presente ejemplo.

GG i

|

7

Figura 10.1. Escalera principal presente en la edificacion (Fuente:Propia).

En primer lugar se predimensiono la escalera y se realizé el metrado de cargas presente en dicho
elemento.Para realizar el predimensionamiento de la escalera se siguieron las recomendaciones y pautas
brindadas por el Reglamento Nacional de Edifaciones(RNE).EI predimensionamiento y metrado de
cargas se realizo en la seccion 3.4 del presente trabajo.Para el analisis, se idealizo mediante vigas
simplemente apoyadas inclinidas y horizontales en el programa SAP2000.Dicho programa nos brindo
las fuerzas internas producto del analisis estructural.En la figura 10.2 se mostrara el modelo empleado

para el analisis en el software SAP2000.
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2 2 2
A B C
AT

Figura 10.2. Modelo empleado para el analisis en el software computacional.(Fuente:Propia)

Luego de haber realizado el analisis en el software, se obtuvieron los diagramas de fuerzas cortantes y
el diagrama de momento flectores .Con los valores obtenidos de dichos diagramas se realizo el disefio
estructural de dichos elementos. En las figuras 10.3, 10.4 y 10.5 se muestran los diagramas de fuerzas

internas obtenidos del analisis y la deformada de la estructura.

>
&

Figura 10.4. Diagrama de fuerzas cortantes para carga ultima(tn).(Fuente:Propia)
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N

Figura 10.5. Configuracion deformada.(Fuente:Propia)

El disefio de la escalera se hizo considerando secciones rectangulares de concreto armado de 100 cmx

15 cm. Las relaciones empleadas para el disefio son las mismas que las indicadas en la seccion 5.2.1.Se

comprob6 que el acero instalado por flexién tenga el mismo o mayor valor que el acero minimo

requerido para losas macizas ; asimismo se verificd que las fuerzas cortantes Gltimas actuantes sean

menores que la resistencia nominal al corte brindada por la seccidn de concreto.

En la tabla 10.1 se muestra un resumen del disefio realizado para los momentos negativos y positivos

presentes en ambos tramos de la escalera en analisis.

Tabla 10.1: Resumen de los valores obtenidos para el disefio

Multimo(tn*m) d(cm) a(cm) Asreq(cm2) | Asinst(cm?2) |@ y # de barras| gMn(tn*m)
0.97 12 0.51 2.18 2.84 4¢3/8" 1.25
0.27 12 0.14 0.6 2.84 4¢3/8" 1.25

En ambos casos, el acero requerido era menor al minimo, por lo que el acero instalado fue una

cantidad mayor al acero minimo para poder cumplir con las disposiciones de la Norma. Asimismo, se

instal6 el acero minimo en la direccion perpendicular al armado del refuerzo principal, con el fin de

proteger la escalera frente a dafios por retraccion y temperatura.

En la figura 10.6 se aprecia la elevacion final del tramo 1 disefiado en este ejemplo, se muestra el

acero de refuerzo instalado a lo largo de esta, asi como sus diametros y espaciamiento entre estos.
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7,

Figura 10.6. Elevacidn de la escalera E-1. (Fuente: Propia)

10.2. Disefio de muros de s6tano

Los muros de s6tano de la presente edificacién en todas las direcciones cardinales soportan los empujes
laterales de tierra mas una sobrecarga de 0.5 tn/m2 proveniente del transito vehicular y peatonal. Cabe
recalcarse que la edificacién con la que se limita por el este no presenta sétanos, por ende, se debe

considerar el empuje de tierras para el muro de s6tano que se encuentra en el este.

Se consideraron muros de concreto de 25 cm de espesor en todo el perimetro del edificio. Dicho espesor
adoptado de un pre dimensionamiento rapido, se comprobara con el disefio por fuerza cortante, en el

cual o se mantendra, o se incrementara.

Los parametros del suelo que se consideraron para el disefio de los muros fueron el peso especifico del
suelo(tn/m3), el angulo de friccion interna (°) y el empuje activo del suelo, cuyos valores son los

siguientes:

()
#(°) =30

)
Ka = tan(45 — E)Z =0.33
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El anélisis de estos muros se realizo en el software SAP2000, en el cual se les model6 como vigas
articuladas en el nivel de inicio de cimiento y el nivel +0.00. A estos modelos se les asigno la carga
triangular correspondiente al empuje activo del terreno y una carga uniforme rectangular
correspondiente a la sobrecarga del terreno. A continuacidn, se muestran los valores obtenidos para el

empuje activo y la carga distribuida uniforme por la sobrecarga.

Ea=y+*Ka*H =18tn/m3*0.33%4.6 =2.732tn/m

s s tn
E—=—-xKa=05—7%0.33 =0.165tn/m
c ¢ m2

En las figuras 10.7 y 10.8 se muestra la distribucién de fuerzas debido al empuje activo y al empuje por

la sobrecarga amplificados por 1.7.

K'A

46m

—

Figura 10.7. Empuje activo ultimo. (Fuente: Propia)

029

:

46 m

Figura 10.8. Empuje uniforme altimo. (Fuente: Propia)
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Con ayuda del software, se obtuvieron las fuerzas internas resultantes. En las figuras 10.9 y 10.10 se
muestran los diagramas de fuerza cortante y momento flector ultimo debido a la accién de las cargas.

Figura 10.10.Diagrama de fuerzas cortantes(tn*m). (Fuente: Propia)

Finalmente, se procedio a realizar la verificacion por fuerza cortante de que el espesor adoptado para el

muro sea suficiente para que gVVc > Vu. Asimismo, se procedio a realizar el disefio por flexion del muro
de so6tano, para esto se considerd una viga equivalente con un ancho igual a 100 cm y con un peralte

igual al espesor del muro menos un recubrimiento de 5cm.Se obtuvo los siguientes resultados:
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Vumax = 7.8tn

0.85 % 0.53 % 210 (!;;?2) * 100 cm * (25 — 5)cm
gVc = 1000 =13.05tn

Se comprueba que gVc > Vu, por ende, el espesor adoptado para el muro de sétano es el correcto. En

la tabla 10.2 se muestran los resultados por flexién obtenidos.

Tabla 10.2: Refuerzo vertical positivo instalado para muro de sétano.

) ) X Déficit o $*Mn Mn o,
d estimado As min As max As instalado . ) Distribucién de
Mu (ton*m) (em) {em2) {em2) a(cm) As req (cm2) (em2) exceso instalado instalado #Barras acero
(%)<5% (ton*m) (ton*m)
6.9 20 4.5 31.88 2.28 9.68 12.9 33.3 9.01 10.01 109 1/2" |1/2"@.20+1/2"@.20

Para el refuerzo vertical se decidié colocar ¢1/2"@20 cm como refuerzo corrido tanto para la cara
interior como para la cara exterior del muro. Este refuerzo colocado es mayor al acero minimo requerido
por el muro que es de 4.5 cm2; asimismo, en la zona de momentos positivos se reforzé con bastones de
¢1/2” @20 cm para poder cumplir con los requerimientos de momento positivo. En cuanto al refuerzo
horizontal del muro, se decidi6 colocar también refuerzo de 3/8” @25 cm, el cual es mayor al refuerzo
horizontal minimo exigido por el muro (4.5 cm2). En la figura 10.11 se muestra el armado final del

muro de s6tano perteneciente al lado este de la edificacion.
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Figura 10.11.Corte 4-4. (Fuente: Propia)
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CAPITULO 11: CONCLUSIONES

11.1. De la estructuracion y el pre dimensionamiento

Se concluye que se realiz6 una buena distribucion de elementos estructurales segun la arquitectura
planteada, ya que se logré obtener ejes sismo-resistentes compuestos por muros de concreto y pérticos
de concreto armado tanto en X como en Y, los cuales ayudaron a controlar los desplazamientos

maximos y derivas inelésticas en ambas direcciones.

Asimismo, se concluye que la estructuracion realizada fue la mas adecuada ya que tanto para el sétano
como para los niveles superiores, no se presentaron problemas de interferencia con arquitectura y se

logré obtener una estructura simétrica en planta y con buena rigidez lateral.

Se concluye que el criterio empleado para realizar el pre dimensionamiento de vigas (Luz/12), permitio
obtener vigas con secciones adecuadas, capaces de evitar problemas de deflexiones y fisuracion; asi

como de congestion de refuerzo.

Se concluye que las dimensiones adoptadas tanto para los muros de corte como para las columnas fueron
las mas adecuadas, ya que permitieron obtener secciones sin congestion de acero y una estructura

resistente a la accion de fuerzas sismicas.

Se concluye que el criterio empleado para el pre dimensionamiento de losas aligeradas(Luz/25),

permitié obtener secciones resistentes a las deflexiones y problemas de fisuracion.

11.2. Del andlisis estructural

El andlisis estructural de la edificacion se realizé con ayuda del programa ETABS, en el cual se realizd

el modelo estructural del edificio y se le realizo el analisis modal espectral dado por la Norma E.0.30.

Los elementos sujetos Gnicamente a cargas de gravedad o empujes laterales, se modelaron y analizaron
con la ayuda del software SAP2000 y SAFE, de los cuales se obtuvo las fuerzas internas en estos y con

las cuales se realizd posteriormente el disefio estructural de estos elementos.
Se concluye que el comportamiento del edificio frente a cargas sismicas es satisfactorio, ya que se

obtuvieron derivas maximas inelasticas de 0.4318% en “X” y 0.427% en “Y”, valores que son menores

al 0.7% que establece la Norma E.0.30.
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11.3. Del disefio estructural

Se concluye que tanto el espesor adoptado para las losas aligeradas, como el refuerzo de acero
instalado en ellas fueron satisfactorios, ya que evitaron que se presenten problemas por congestion de

refuerzo, asi como deflexiones excesivas y fisuracion.

Las dimensiones de la viga permitieron que el area de acero de refuerzo colocado no excediera el acero
maximo de estas, lo cual garantizo el comportamiento dictil de la estructura. Asimismo, el rea de acero
de refuerzo colocado en las vigas tuvo cierta holgura con respecto al area de acero requerido por las

fuerzas sismicas, lo cual garantiza un buen desempefio sismico y economia.

Las columnas trabajan principalmente por carga axial, ya que los muros de corte son los elementos que
resisten casi toda la fuerza cortante y momentos sismicos. La cuantia maxima obtenida en una columna
del sétano fue del 2.8%, valor que es menor al 4%, por lo que no se presentaran problemas de congestién

de refuerzo en zonas de encuentro con vigas.

Los muros de corte que requirieron una mayor cantidad de refuerzo horizontal fueron los muros que
encierran las escaleras presentes en el proyecto. Esto es 1dgico, puesto que estas se encuentran situadas
en el medio del edificio y tienen dimensiones grandes, lo cual origina que la mayor fuerza cortante sea

absorbida por ellas.

La cimentacion estuvo compuesta en su mayoria por zapatas aisladas centradas. Sin embargo, también
se tuvieron zapatas excéntricas conectadas por medio de una viga de cimentacion a zapatas centradas
puesto que estas zapatas como estaban en limite de propiedad, no podian centrarse, y ademas recibian
elevados momentos flectores, lo cuales hacian que los esfuerzos admisibles del suelo sean superados.

Asimismo, se obtuvo 2 zapatas combinadas en la zona central del edificio, puesto que las zapatas de las
placas y columnas involucradas se traslapaban y se opt6 por combinarlas y tener una sola zapata que
envuelva a todos estos elementos. El disefio de esta zapata se realiz6 con el programa SAFE, el cual
ayudo a obtener la distribucion de presiones en la zapata, verificar que no se sobrepase el esfuerzo

admisible del suelo y obtener las fuerzas internas para poder realizar el disefio de la zapata.
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ANEXOS

En la presente seccion se anexaran los planos estructurales desarrollados en la presente tesis.
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RESUMEN DE [AS CONDICIONES
DE _CIMENTACION

DE ACUERDO AL INFORME FINAL DEL ESTUDIO DE SUELOS DESARROLLADO

TIPO DE CIMENTACION:Zapatas aisladas, zapatas combinadas, zapatas conectadas
y cimientos corridos

ESTRATO DE APOYO A LA CIMENTACION : Grava Bien Gradada (GW)
PROFUNDIDAD DE LA CIMENTACION : —1.20m (Profundidad a 1.20m a partir del
nivel del sotano mas bajo)
PRESION ADMISIBLE CONSIDERADA : 3.50 kg/cm2
AGRESIVIDAD DEL SUELO A LA CIMENTACION : No agresivo (usar cemento tipo 1)
RECOMENDACIONES ADICIONALES :
1) En la obra deberdn tomarse las precauciones debidas para proteger,
/aj, /:aredes de las. e)l{cavaaonef cim ntaaonei en ggﬂergl Fe las
edjficaciones que _limitan con, e ;yresen e proyecto, meédiante, la
utilizacion de ‘entibaciones y/o calzaduras' con el fin de prote er a los
afios a

operarios, técnicos e ingenieros de obra, asi mismo evitar
terceros conforme lo establecido en la NORMA E—050.

2) El fondo de las excavaciones destinadas al cimiento deberdn ser
cuidadosamente compactados mediante el uso de equipo manual, antes
del vaciado del concreto.

ESPECIFICACIONES

CONCRETO ARMADO
CONCRETO f'c = 210 kg/cm2 (todo el edificio)

FIERRO CORRUGADO fy = 4200 kg/cm2
SUELO wt = 3.50 kg/cm2

CONCRETO SIMPLE
CIMIENTO CORRIDO f'c=,_175 Kg/cm2 + .3;’9% P.G.
Tama 6

no maximo
SOBRECIMIENTO fes 175 Kg/cm2+207P M.
o
FALSA ZAPATA

Tamafo “maxim
MEZCLA CEMENTO : HORMIGON
1:12+ 30% DE
PIEDRA GRANDE (8" MAXIMO)

SOLADOS f'e= 100 kg/cm2.

RECUBRIMIENTOS

ZAPATAS 10 cm.
PLACAS, MUROS, COLUMNAS Y VIGAS PERALTADAS 4 cm.
VIGAS PERALTADAS y COLUMNAS (e=.15) 3 cem.
VIGAS CHATAS 2.5 cm.
LOSAS Y ALIGERADO 2 cm.

TABIQUERIA

LADRILLO TIPO IV , v'm = 81 kg/em2

MORTERO  (CEMENTO,/ARENA) 1:4

ESPESOR JUNTA ENTRE HILADAS 1.0 cm (Min.)
ALTERNATIVAMENTE SE PUEDE USAR, TABIQUERIA TIFO P—10

ARQUITECTURA INDICA QUE LAS DIVISIONES EN OFICINAS SON
DRYWALL

PARAMETROS SISMO—RESISTENTES

a) SISTEMA ESTRUCTURAL SISMO—RESISTENTE:

XX: MUROS DE CONCRETO ARMADO
YY: MUROS DE CONCRETO ARMADO

b) PARAMETROS PARA DEFINIR FUERZA SISMICA O
ESPECTRO DE DISENO:

—FACTOR DE ZONA (ZONA 4) : Z=0.45
—FACTOR DE SUELO (TIPO S1) : 5=1.0 Tp=0.6s TL=2.0s
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—FACTOR DE REDUCCION : R=6 , Ip=0.9, la=1
Rx=5.4 (Muros) ; Ry=5.4 (Muros)
C) MAXIMO DESPLAZAMIENTOS SISMICOS

DIR XX (Periodo en X=0.458 segundos)
Amax = 2.09 cm.

A /he = 0.0043 <= 0.007

DIR YY (Periodo en Y=0.442 segundos)
Amax = 1.937 cm.

A /he = 0.004246 <= 0.007
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DETALLE DE COLUMNETAS

PARA TABIQUERIA

NOTA: [AS COLUMNETAS SE VACIARAN LUEGO DE

DESENCOFRAR NIVEL SUPERIOR DEL TECHO.

Yard 7/4"¢:7@. 10,Rto@.20
Columneta Ca

ESPECIFICACIONES SOBRE TABIQUERIA

1) LAS COLUMNETAS SE VACIARAN LUEGO DE DESENCOFRAR NIVEL SUPERIOR DEL TECHO.
2) LAS COLUMENTAS SE UBICARAN EN LOS EXTREMOS DE LOS TABIQUES y CUANDO SE

TIENE UN TABIQUE DE MAS DE 4.00 DE LARGO, SIN ARRIOSTRE DE UN TABIQUE

PERPENDICULAR, SE TENDRA UNA COLUMNETA INTERMEDIA.

3) LAS COLUMNETAS SERAN DE .14x.25, CON 483/8" yﬁ7/4"¢:3@.70, RESTO @ .25

4) CUANDO L[AS COLUMENTAS NAZCAN SOBRE UN ALIGERADO SE RETIRAR EL LADRILLO,
RELLENANDO CON CONCRETO y LOS DOBLECES DE LOS FIERROS DE [AS COLUMENTAS

SERAN DE .30 cm.

5) PARA TABIQUES DE ESPESOR=.24 cm, LAS COLUMNETAS SERAN DE .24x.25 m. CON

403/8" y 4"9:3@.10, RESTO @ .25

6) EN CASOS ESPECIALES SE HAN INDICADO EN PLANTA ALGUNAS COLUMNETAS.

7) LOS TABIQUES IRAN UNIDOS A LAS COLUMNAS & PLACAS DE LA ESTRUCTURA, DEJANDO
ANCLAJES HORIZONTALES DE 2 ALAMBRES N°8 6 DE 181/4", CADA 3 HILADAS, QUE SE

PROLONGAN EN LOS TABIQUES UNA LONGITUD DE 0.60 m.

8) LA UNION DE TABIQUES CON SUS COLUMNETAS SERA CON HILADAS ENDENTADAS y CON
DOS ALAMBRES N°8 &6 101/4", CADA 3 HILADAS QUE SE PROLONGAN EN LOS TABIQUES

UNA LONGITUD DE 0.60 m.

CUADRO DE COLUMNAS
COLUMNA
o o c2 C3 C4 c5 c6 c7 c8 C9 C10 C11
(.60x.60) (0.40x0.60) (0.40x0.60) (0.40x0.60) (.60x.40) (.60x.40) (.60x.60) (.60x.60) (.60x.60) (.60x.60) (.60x.60)
5‘6 TANO 8017+403/4" 1083/4” 1283/4" 603,/4"+405,/8" 1261 1083/4” 10011/8” 101"+803/4" 80811/8"+441” 8817"+483/4" | 4011/8"+883/4"
1£73/8°0+03/8°8 | 1,73/8"0+03/8°0|3,73/8"¢ +1(3/8" 1093/8°0+03/8"0 |3L03/8°0+1(3/8°0| 1003/8°0+03/8" | 1L71/2°0+01/20| 1L03/8°0+03/8°0 | 1L01/2°0+01/2°0 | 173/8"0+03/8" | 1L71/2"9+01/2"
1) () (x) () (vi) (vi) (1) (1) (1) (1) (vinr)
(.60x.60) (0.40x0.60) (0.40x0.60) (0.40x0.60) (.60x.40) (-60x.40) (.60x.60) (.60x.60) (.60x.60) (.60x.60) (.60x.60)
1° PISO 8017+403/4” 1005/4" 1283/4" 683/4"+485/8" 1201” 1003/4" 1081” 601"+405/8" 801"+403/4" 8017+403/4" | 4911/8°+803/4”
1093/8"0403/8"0 | 1003/8"0+03/8"0\313 /8% +103/8" 1003/8°0+03/8°0 | 3/93/8"0+1(3/8%| 1 3/80+03/80 | 191 /2"0+01/278| 1£05/8°0+03/8"0| 1091,/2°8+01,/2% | 1093/8°0+03/8" 1091/2"9+01/2"
(1) ) (V) (V) (V) (Vi) (1) (V) (1) (1) (vin)
(-60x.60) (0.40x0.60) (0.40x0.60) (0.40x0.60) (.60x.40) (.60x.40) (.60x.60) (.60x.60) (.60x.60) (.60x.60) (-60x.60)
2° PISO 801"+4083/4" 1083/4" 1283/4" 603/4"+405/8" 1261” 1003/4” 401"+603/4" 601"+405/8" 401"+603/4" 801"+403/4" | 4911/8'+805/4"
S22 3 sererossets | 103/8°0+03/8°03003/8%0 +1 (3/8% 1093/8°0+03/8" |3003/8°0+1(3/8"0| 13/80+03/8"0 | 1191/2°0+01/2°8| 1 43 /8°04+03/8" | 101/2"0+01/2" | 1003/8°9+03/870 1071/2"0+01/2"0
(1) () (v) (V) (Vi) (vir) (V) (V) (V) (1) (vin)
(.60x.60) (0.40x0.60) (0.40x0.60) (0.40x0.60) (.60x.40) (.60x.40) (.60x.60) (.60x.60) (.60x.60) (-60x.60) (.60x.60)
, 4017+803/4” 603/4"+495/8" 1283/4" 603/4"+485,8" 1281”" 1003/4" 4017+603/4” 601"+405/8" 401"+603/4" 8017°+403/4" | 4011/8"+803/4”
D" PISO | 1a3/870403/8% 1093/8°0+03/8"0|3L73/8" +1(3/8"0 1003/8'0+03/8"0 |3003/8°8+103/8°8| 1003/8°0+03/8%0 | 1L01/2°0+01/2°8| 1 3 /8°0403/8% | 1L01/2"0+01/2°8 | 153/8"0+03/8"0 | 141/2"8+01/2°8
(n) () (v) (wv) (v) (i) (v) (V) (v) (1) ( vir)
.60x.60, 60x.60,
(.60x.60) (0.40x0.60) (0.40x0.60) (0.40x0.60) (.60%.40) (.60x.40) 4:7 "+x5 ¢Ji ” (.60x.60) 4:7 "+X6 ¢Ji ” (.60x.60) (.60x.60)
. 4¢7”+8¢3/4" 6¢3/4"+4¢5/8” 72¢3/4 6¢3/4"+4¢5/8" 12¢7" 70¢3/4 ﬂ 6¢1"+4¢5/8" 881 +4¢3/4 4¢77/8"+8¢3/4"
g g B +113/8"0 ” ” " w | 181/2°0+01/27 1091/2°8+01/2"0 ” ” ” »
4° PISO | 13/80:03/8% 7£,73/8,,¢+03/8,,¢3£‘73/8 o +1(3/ 1 93/8°0403/8% |3003/8"0+103/8% 1093/8'8+03/8"2 /( v /. 1 93/8°0+03/8" /2°8+01/- 173/8°8+03/8"0 | 1.71/2"8+01/2"
(n) (W) (v) () (Vi) (Vi) (V) (V) (1) ( Vi)
(.60x.60) (0.40x0.60) (0.40x0.60) (0.40x0.60) (.60x.40) (.60x.40) (.60x.60) (.60x.60) (.60x.60) (.60x.60) (.60x.60)
683/4"+485/8" » » » 1261” » 4617"+6083/4” 601"+405/8" 401"+683/4" 8017+483/4” | 4811/8"+803/4"
AZOTEA 401"4803/4" % % 1203/4 603/4"+4085/8 1003/4 % ) ) ] ) J '
| 183/8003/8%| 103/80+03/8"0\393/8% +1(3/8" 1003/8"8+03/8% | 3053/8°0+103/8"8| 103/8°0+03/8" | 1001/2°0+01/2"8 | 1053/8"0+03/8°8| 1L01/2°0+O01/2" | 1L53/8°0+O3/8"0 | 1471/2"9+01/2"
(i) (V) (v) () (Vi) (i) (V) (V) (V) (1) (i)
0.4 0.4
| 0.6 |
_ 0.6
® [ IS AN j
o ® o ®
© \:E @ MENOR © ©
S ‘/: o Qo ~
o o S
M *
.I .
— ( Vil)
(1) (i)
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d d\: # MAYOR T
B °
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7 I
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i !'\: o MAYOR ( VI)
(1) (V)
0.25
—
4.50 —
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