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RESUMEN

El presente proyecto de tesis aborda el disefio estructural en concreto armado
de un edificio multifamiliar de 7 niveles y un sétano, ubicado en el distrito de
Miraflores, en la provincia y departamento de Lima. La Edificacion sera
construida sobre un area de terreno rectangular de aproximadamente 500 m?,
con un area construida de 3,500 m?. Asimismo, la altura entrepiso en el sétano
y pisos superiores sera 3.40m y 2.75m respectivamente, con una altura total
del edificio de 23 m. El Edificio estara conformado por dieciséis departamentos,
estacionamientos y depdsitos, cuarto de bombas y cisternas, cuarto de
maquinas, y azotea que sirve de area comun.

El sistema estructural estara compuesto de porticos de columnas y vigas, y
mayoritariamente de muros de corte. Ademas, los techos estaran conformados
por losas aligeradas en una direcciobn, y losas macizas en la zona
del ascensor y escaleras; ambos elementos conforman el diafragma rigido para
cada nivel del edificio.

Las cimentaciones se apoyaran sobre un suelo de capacidad portante de
g=4.00 kg/cm? a una profundidad variable, donde la maxima serd D=2.90 m
desde el nivel de piso terminado. Ademas, los cimientos estaran conformados
por zapatas aisladas, combinadas y/o conectadas, vigas de cimentacion, muros
de contencion y muros de cisterna.

Se elaborard un modelo analitico con el programa ETABS para realizar el analisis
sismico, donde se verificara que cumpla los lineamientos de la Norma
Sismorresistente E.030; y se estimaran las cargas sismicas actuantes en cada
elemento estructural. Asimismo, se realizara el metrado de cargas de gravedad
para cada elemento en base a la Norma de Cargas E.020, dichos valores seran
incluidos en el modelo sismico. Luego, se procedera a disefiar cada elemento
estructural siguiendo los lineamientos de la Norma de disefio en Concreto
Armado E.O60, y para para los elementos no estructurales como cercos o
tabiques se consideraran en su disefio lo lineamientos brindados por la
Norma E.070 de Albafiileria. Finalmente, se elaboraran los planos estructurales
para del edificio multifamiliar en estudio.



FACULTAD DE PONTIFICIA
CIENCIAS E UNIVERSIDAD
INGENIERIA CATOLICA
DEL PERU
TEMA DE TESIS
PARA OPTAR . Titulo profesional de Ingeniero Civil
TEMA : “Disefio Estructural de un Edificio Multifamiliar de 7 Pisos y un
semisétano en Miraflores”
AREA . Estructuras — Disefio en Concreto Armado
ASESOR . Cesar Huapaya
ALUMNO . Jordy Manuel Principe Gonzales — 20105276
FECHA . Lima,opde Febrero de 2020
DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

El presente proyecto de tesis aborda el disefio estructural de un edificio multifamiliar de 7
niveles, y un semisétano. El Edificio estara conformado por dieciocho departamentos en
total, ubicado en el distrito de Miraflores. La Edificacion sera construida sobre un terreno
de aprox. 500 m?, con un érea construida de 3,500 m?,

La estructuracion, analisis y disefio del edificio considerara la Norma de disefio en Concreto
Armado E.060, la Norma Sismorresistente E.030, y la Norma de Cargas E.020. El sistema
estructural estara compuesto de poérticos de columnas y vigas, diafragmas rigidos, y
mayoritariamente de muros de corte.

Las cimentaciones se apoyaran sobre un suelo de capacidad portante de g=4.00 kg/cm? a
una profundidad variable, donde la maxima sera D=2.50 m desde el nivel de piso
terminado; se consideraran el efecto de la presién admisible del suelo, y edificios aledafios
para el disefio los muros de contencion.

OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo general de |la presente tesis es realizar analisis estructural y disefio en concreto
armado del edificio multifamiliar descrito.

METODOLOGIA Y RESULTADOS ESPERADOS
Se seguira la siguiente metodologia para el desarrollo del proyecto de tesis:

Estructuracién y pre-dimensionamiento de la estructura del Edificio
Andlisis bajo cargas de gravedad y sismicas

Disefio de elementos estructurales y no estructurales

Elaboracion de planos estructurales y memoria descriptiva

Este proceso se acompafia con el uso de distintas fuentes bibliograficas y el uso de
herramientas computacionales, respaldadas por calculos manuales de verificacion. Todos
los procesos de analisis con sus respectivos resultados de los elementos, deben cumplir
con criterios de rigidez, resistencia y ductilidad requeridos, y deben enmarcarse dentro del
plan expuesto.
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CAPITULO 1 : ASPECTOS GENERALES

1.1.0bjetivo del proyecto

La presente tesis tendra como objetivo el analisis y disefio estructural de un
edificio de concreto armado destinado a viviendas. Ademas, se considerara los
criterios y parametros del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

Se establecera simplicidad y simetria en la planta estructural, como continuidad
y uniformidad de los elementos estructurales para evitar irregularidades, y
cambios de rigidez. Ademas, el analisis sismico se realizar4 con el espectro
proporcionado en la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E.030, y se
escalara con el andlisis estatico segun indicaciones de la misma norma E.030.
Asimismo, la tesis abarcara desde consideraciones para el disefio estructural
hasta el disefio de cada elemento de concreto armado.

1.2.Descripcion del proyecto

El presente proyecto de tesis abordara el disefio estructural de un edificio
multifamiliar de 7 niveles, y un sétano. El Edificio estd conformado por dieciséis
departamentos en total, orientado para el sector socioeconémico A, y ubicado en
el distrito de Miraflores.

El area del terreno es de aproximadamente 500 m?. El &rea techada en el s6tano
es de 350 m?; mientras que, en los niveles superiores el area techada disminuye
a 300 m?, con un &rea construida en total de 3,500 m2. Asimismo, la altura
entrepiso en el sétano y pisos superiores es 3.40m y 2.75m respectivamente,
con una altura total del edificio de 23 m.

1.3.Arquitectura del proyecto

Al estar ubicados en el distrito de Miraflores se apunta a nivel socioeconémico
mayoritariamente A (57.7%), seguido por el estrato B (38.2%); por ello, el disefio
arquitectonico, estructural e instalaciones debe estar integrado para cumplir con
los altos estandares del Proyecto (Arellano 2019). Los estacionamientos se
ubican en el s6tano al igual que los depdsitos, mientras la cisterna y cuarto de
bombas estan ubicados debajo del soétano. En el primer nivel se encuentra el
ingreso principal al edificio, una pequefa recepcién, ascensor y escaleras, el
acceso a los estacionamientos, un departamento flat, y las areas verdes de la
vivienda. Mientras, los niveles pares (segundo, cuarto y sexto nivel) cuentan con
una distribucion de dos departamentos flats, y un departamento duaplex que
conecta los niveles pares e impares. Asimismo, los niveles impares (tercer,
quinto y séptimo nivel) presenta la misma distribucion de los niveles pares, como
la llegada del departo duplex mencionado. Finalmente, el tltimo nivel del edificio
se encuentra la azotea y el cuarto de maquinas del ascensor. A continuacion, se
muestran las plantas arquitecténicas del proyecto en estudio:



Figura 1.3.1 Plantas de arq. de la Cisterna y Cuarto de Bombas, sétano, y primer nivel
(Izg. a Dcha.)

Figura 1.3.2 Plantas de arq. de Pisos Pares, Pisos Impares, y Azotea (I1zq. a Dcha.)



1.4.Criterios generales para el disefio estructural

El disefio estructural de la edificacion se basé en los parametros definidos de
“‘Reglamento Nacional de Edificaciones” (RNE). En la tabla 1.4.1 se muestran las
normas utilizadas para el analisis sismico, por cargas de gravedad, y el disefio
de los elementos estructurales que son parte de la edificacion.

Tabla 1.4.1 Normas del RNE utilizadas en el Proyecto

Norma Version
Norma E.020 Cargas 2006
Norma E.050 Suelos y Cimentaciones 2018
Norma E.030 Disefio Sismorresistente 2018
Norma E.060 Concreto Armado 2009
Norma E.070 Albaiiileria 2006

Segun el articulo 9.1.1 de la Norma E.060, El disefio por resistencia consiste
en disefiar los elementos estructurales para tener en todos sus secciones
resistencias de disefio (¢Rn) por lo menos iguales a las resistencias
requeridas (Ru)

¢ Rn >Ru

Cabe resaltar, la norma E.060 detalla en el articulo 9.3.1 que las resistencias de
disefio deben calcularse como la resistencia nominal , obtenida de los requisitos
y suposiciones de la Norma, multiplicada por los factores ¢ de reduccion de
acuerdo al tipo de solicitacién especificado en la tabla.

Tabla 1.4.2 Factores de Reduccion de Carga (¢), Norma E.060

Norma Version

Flexion 0.90 0.90
Traccion y flexo-Traccion 0.90 0.90
Cortante 0.85
Torsion 0.85
Cortante y torsién 0.85
Compresion y flexocompresion:

- Elementos con espirales 0.75

- Elementos con estribos 0.70
Aplastamiento en el concreto 0.70 0.70
Zonas de anclaje del post-tensado 0.85
Concreto simple 0.65

Asimismo, la norma E.060 sefiala como se debera calcular las resistencias
requeridas (Ru) a partir de las combinaciones de cargas actuantes con los
respectivos factores de amplificacion, siendo Ru como minimo el mayor valor de
las siguientes combinaciones:

U=14CM+17CV
U=1.25(CM+CV) £CS



U=09CM=xCS
U=14CM+17CV+17CE
U=14CM+17CV+14CL

Se considera como cargas actuantes a las siguientes: Carga Muerta (CM), Carga
Viva (CV), carga de sismo (CS), empuje lateral del suelo (CE), y carga por la
presion de liquidos (CL).

También, se verificaran las condiciones de servicio de todos los elementos
estructurales del proyecto en base a las disposiciones de la Norma E.060.

En base al estudio de mecanicas de suelo EMS, las cimentaciones del proyecto
se encontraran a un profundidad de cimentacién (Df) minima de 1.20 m. Para el
proyecto en estudio, el EMS considerara una capacidad de carga de 4 kg/cm?, y
peso especifico de 1,900 kg/m?3, dichas caracteristicas son habituales en suelos
granulares del Distrito de Miraflores.

1.5.Materiales empleados

1.5.1. Concreto Armado

Se utilizara en todos los elementos estructurales del edificio, siendo el
principal material de construccion en el Peru, con propiedades mecénicas:

: : : . k
Resistencia nominal a la compresion:  f'c = 2106m—‘g2

* Moédulo de elasticidad: Ec = 217,00061;—‘92
* Moddulo de Poisson: v = 0.15

1.5.2. Concreto Simple

. sl : K
Utilizado en las falsas zapatas, cimientos corridos, con un f'c = 100 m—gz

1.5.3. Acero Corrugado

Las armaduras estaran conformadas por barras de acero corrugadas de
grado 60, con propiedades mecanicas:

ia: — LA
Esfuerzo de fluencia: fy = 4200 —

* Moédulo de elasticidad: Es = ZOOOOOOC’:n—g2

1.5.4. Albaiileria

Los tabiques y parapetos estaran conformados por unidades de
albanileria huevas de arcilla, con las siguientes propiedades mecanicas:

= Resistencia nominal a la compresion:  f'm = 65C]:n—‘g2
= Médulo de elasticidad: Ec = 32500;—92
= Médulo de Corte: Gm = 13000 ~L

cm



CAPITULO 2 : ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

2.1.Criterios de estructuracion

La estructuracion utilizada debe cumplir los pardmetros estructurales y
arquitectonicos, donde se busca conseguir lineamientos basicos, como
regularidad, simplicidad y simetria. Con ello, se consigue una estructura segura,
compatibilizada con otras especialidades y econémicamente viable.

A continuacién, se muestran los criterios para estructurar el edificio:
Simetria y simplicidad

Se busca simetria y simplicidad en la estructuracion del edificio para obtener un
mejor desempefio ante solicitaciones sismicas, algunas de razones son las
siguientes:

e El comportamiento estructural es mas facil de predecir, a diferencia de
estructuras complejas donde los resultados proyectados no siempre
reflejan la realidad.

e Al ser una estructura simétrica y simple, los modelos sismicos realizados
son mas certeros y confiables.

e Se reduce deficiencias en el proceso constructivo abaratando los costos
de ejecucion del proyecto, por la estructura repetitiva del edificio

Uniformidad y continuidad de la estructura

Se debe buscar continuidad tanto en planta como en elevacién en la estructura,
por lo que se evita cambios bruscos en las rigideces de los elementos que
concentran esfuerzos que pueden dafar la estructura.

Rigidez lateral

La estructura debe presentar elementos estructurales que aporten rigidez lateral
en sus principales direcciones, a fin resistan las fuerzas laterales sin presentar
grandes deformaciones que puedan dafar la estructura, elementos no
estructurales, como evitar panico entre los usuarios de la edificacion.

Diafragmas Rigidos

Se idealiza como hipoétesis basica una losa rigida en su respectivo plano para
cada nivel del edificio, por lo que se puede asumir que los elementos
estructurales conectados a la losa presentan las mismas deformaciones
laterales. Por ello, es valido la distribucién de fuerzas horizontales aplicadas
entre las placas y porticos en relacion a su respectiva rigidez lateral.



2.2.Predimensionamiento

En la figura 2.2.1 se muestra los elementos a considerar dentro del
predimensionamiento columnas, losas, vigas y placas.

Existen grandes placas en los ejes perimétricos 1 y 6 (Direccién Y-Y), como
también placas interiores en la zona de ascensores y escaleras, por lo que en
dicha direccién deberia tener la suficiente rigidez lateral.
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Figura 2.2.1 Encofrado Planta Tipica Pisos Impares

Asimismo, en la direccion X-X
existe placas en el eje G cerca a las
escaleras, y la caja de ascensores;
ademas, en los ejes Hy B hay
pequefias cufias y columnas
orientadas en X-X para formar
pérticos y asegurar la rigidez
necesaria en dicha direccién, por
cual deberia existir un buen
comportamiento sismico.

Donde la arquitectura no sea un
impedimento, se ubicaran
columnas interiores para transmitir
las cargas verticales y mejorar la
rigidez lateral. También, se
considera ubicar vigas peraltadas,
respetando la arquitectura, para
formar pérticos con las columnas y
placas. Finalmente, se utilizardn
vigas chatas donde se ubique
tabiqueria, paralela al sentido del
aligerado.



a) Predimensionamiento de losas aligeradas unidireccionales:

Para especificar el espesor tentativo del aligerado, se sigui6 las
recomendaciones brindadas por autores locales, la siguiente tabla muestra el
espesor de losas aligeradas unidireccionales de acuerdo a luz maxima:

Tabla 2.2.1 Espesores tipicos y luces maximas recomendadas (Blanco, 1994)

h(m) Peso propio aproximado Luces maximas
(kg/m?) recomendadas (m)

0.17 280 In<4

0.20 300 4<In<55

0.25 350 5<In<65

0.30 420 6<In<75

Los valores mostrados en la tabla 2.2.1 estan sujetos a una sobrecarga menor
de 300 kg/m? , y una densidad no muy alta de tabiques, caso contrario se debe
reconsiderar aumentar el espesor.

Para el proyecto, se cuenta con una luz maxima de 6.70 m entre los ejes Hy G,
con un sobrecarga menor de 300 kg/m?, por lo cual se elegira un espesor de
0.25m para los pafios entre dichos ejes. Por otro lado, los demas pafios de
aligerados tienen una luz méxima de 5.0 m por lo cual se elegira un espesor de
0.20m para el resto de pafios aligerados.

b) Predimensionamiento de losas macizas en dos direcciones:

Para el célculo del espesor de las losas macizas armadas en dos direcciones se
emplearon los siguientes criterios, utilizando los datos del edificio (Blanco, 1994):

Espesor = Luz Libre /40

= 4.6/40 =0.115m
Espesor = Perimetro/140 =

14.68/140 = 0.105m

Se decidi6 emplear una losa maciza de 20 cm de espesor frente a la caja
ascensor, y una losa maciza de 25 cm de espesor alrededor de las escaleras, ya
gue en esta zona la losa debe comportarse como un diafragma rigido.

c) Predimensionamiento de vigas peraltadas:
Se pueden distinguir claramente dos tipos de vigas en este proyecto:

- Vigas sismicas: El efecto del sismo es el que gobierna el disefio en estas vigas,
ya que se encuentran formando poérticos fuertes que soportan las fuerzas
sismicas.

- Vigas de “gravedad”: En este caso, las cargas verticales gobierna el disefio de
estas vigas, ya que no forman porticos “fuertes” y tienen areas tributarias
grandes.



Para predimensionar las vigas se emplearon los criterios propuestos por Blanco
(1994):

Luzlibre . Luz libre . . ..
T 0 Peralte = T, correspondlente para vigas prlnC|paIes

y vigas secundarias respectivamente. Cabe considerar que el peralte
predimensionado para las vigas con responsabilidad sismica estara sujeto a una
verificacion de acuerdo a las disposiciones de la Norma E.060 mencionadas en
el capitulo 7 de vigas.

Peralte =

En este proyecto la viga principal con luz libre mas grande es de 7.00 m como
también para las vigas secundarias aplica la misma luz; por lo tanto, se realizo
el predimensionamiento de la siguiente manera:

Peralte = —= 07m 6 h= == 0583 m
10 12

Se eligid un peralte de 0.6 m para las vigas tanto para las principales y
secundarias. Ademas, cumple con altura libre de 2.10 m, y un ancho de 0.25 m,
ya que la mayoria de columnas tiene ese espesor, y lo especificado en la norma
E.060 al ser mayor de 0.25h y0.25m . De esta forma se proporciona mayor rigidez
a los porticos de la estructura y por ende mayor rigidez lateral a la estructura
(direccion Y-Y), lo que colabora con el control de desplazamientos laterales.

d) Predimensionamiento de vigas “Chatas

Las vigas chatas cumplen el rol de soportar las cargas de los tabiques, y
transmitirlos hacia las vigas, ademas tienen el mismo peralte y direccion paralela
de la losa aligerada. Por ello, se consideran vigas chatas de 0.30x0.20m para el
proyecto en estudio.

e) Predimensionamiento de columnas:

Debido a que existen placas de dimensiones considerables que resisten la
mayoria de las cargas de sismo, las columnas trabajaran principalmente por

cargas axiales. Para el predimensionamiento se usO el siguiente criterio
(Blanco, 1994):

P(servicio)

A =
rea bruta 045 f'c

Donde:
P(servicio) = (Area tributaria de la columna). (# de pisos). (carga unitaria asumida)

f’c = Resistencia a la compresion del concreto



Se asume una carga unitaria de 1ton/m?

Para nuestro ejemplo usaremos la columna CL-05 ubicada en lo largo del eje C.
En la figura 2.2.2, se observa un area tributaria de 34 m?, siendo la mayor area
tributaria en comparacion con las demas columnas del proyecto. Se consideran
los siguientes requerimientos:

= Area tributaria = 30 m? (Pisos tipicos)

* Peso unitario del techo = 1 ton/m?

= NuUmero de Pisos =8

= Carga total de servicio = 30*8= 240 ton

[ 1 |
(.30%.60)

Figura 2.2.2 Area de techo aplicada sobre la columna CL-05 en estudio

, Se puede utilizar el criterio descrito anteriormente:

hrea bruta = —20000 _ o0 em?
reabrita =445 x 210 cm

Se considera dimensiones de 0.3x0.80m para la columna CL-05, lo que da un
area bruta de 2400 cm?; cabe resaltar que es menor en un 6% al area bruta del
criterio mencionado, pero se puede despreciar dicha diferencia asumiendo que
si cumple con el criterio de estructuracion. Cabe considerar que el ancho de la
columna es igual al de las vigas, asi mismo la columna esta peraltada en la
direccién Y-Y, lo cual mejorara la rigidez en dicho sentido. Finalmente, estas



dimensiones estan sujetas a la verificacion por analisis sismico que se vera en
el capitulo 4.

f) Predimensionamiento de placas

Las placas aportan mucha rigidez al edificio, lo cual permite controlar los
desplazamientos laterales producidos por las cargas sismicas. Como se sefial
antes al tener placas de dimensiones considerables, en ambos sentidos X-X y
Y-Y, absorben la mayoria de cargas sismicas. Ademas, para un mejor
comportamiento estructural se combina tanto placas y porticos.

Para el predimensionamiento de placas se pude estimar un espesor y longitud,
luego comprobarlo por el analisis sismico de manera iterativa hasta cumplir con
las disposiciones de la Norma E.030. No obstante, La norma E.060 brinda
algunas consideraciones con respecto al espesor min de las placas, donde se
considera el siguiente requerimiento:

_In
Cmin = E

Donde, In es la altura lateral de los elementos que proporcionan apoyo lateral
Entonces, el espesor minimo para un [n de 2.8 m, altura de piso a piso, sera:

2.75
emin = E =11cm
Segun lo calculado se puede considerar espesores minimos de 15 cm segun la
norma, siendo los espesores mas comunes de 20,25 y 30cm. Para nuestro caso,
se selecciona un ancho de 20 cm condicionado por la distribucion arquitectonica.

Finalmente, que el espesor asumido de e = 20cm para las placas esta sujeto a
evaluacion del analisis sismico descrito en el capitulo 4.

10



CAPITULO 3 : METRADO DE CARGAS POR GRAVEDAD

Para realizar el metrado de cargas se debe estimar las cargas de gravedad
aplicadas sobre los elementos estructurales. Estos deben resistir las cargas que
se les impone. Cabe resaltar, la Norma de Cargas E.020 brinda los lineamientos
para calcular los valores minimos de dichas cargas en condiciones de servicio.

3.1.Cargas consideradas y pesos unitarios:

La Norma de Cargas E.020 en su articulo 2 presenta algunas definiciones
generales:

= Carga: Fuerza u otras acciones que resulten del peso de los materiales
de construccién, ocupantes y sus pertenencias, efectos del medio
ambiente, movimientos diferenciales y cambios dimensionales
restringidos.

= Carga Muerta: Es el peso de los materiales, dispositivos de servicio,
equipos, tabiques y otros elementos soportados por la edificacion,
incluyendo su peso propio, que sean permanentes o0 con una variacion en
su magnitud, pequeia en el tiempo.

= Carga Viva: Es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos,
muebles y otros elementos movibles soportados por la edificacion.

Se puede considerar las cargas de gravedad divididas en dos grupos:
cargas muertas (CM) y Cargas vivas (CV).

Para calcular las cargas muertas actuantes sobre un elemento se debe
considerar su peso propio y el peso de los elementos que carga. A continuacion,
se muestra los pesos unitarios de diferentes materiales proporcionados por la
norma:

* Concreto armado: 2400 kg/m3

» Albariileria hueca (tipo “pandereta”): 1400 kg/m3

» Aligerados (h=20 cm): 300 kg/m?

» Aligerados (h=25 cm): 350 kg/m?

= Aligerados en dos direcciones (h=25 cm): 420 kg /m?

* Piso terminado: 100 kg/m?
Para calcular las cargas vivas se utiliza los parametros proporcionado por la
Norma de Cargas E.020 para un uso de viviendas:

* Viviendas 200 kg/m?

* Azotea 100 kg/m?
» Corredores y escaleras 200 kg/m?
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3.2.Metrado de unalosa aligerada convencional en una sola direccién

Se debe realizar el metrado de losas aligeradas por viguetas, con una franja
tributaria de 40 cm que es el ancho estandar del ala del aligerado. Para calcular
la carga muerta se considera el peso propio mas el peso del piso terminado; v,
en caso existiera, cargas concentradas de los tabiques perpendiculares al
aligerado. Mientras, para calcular la carga viva se analiza un metro lineal de
vigueta, donde considera tanto separacion de las viguetas como la sobrecarga.

Este ejemplo mostrado en la figura 3.2.1 se considera la vigueta ubicada entre
los ejes 1 y 6, por otro lado las cargas puntuales provenientes de tabiques
perpendiculares se apoyan sobre viguetas. Ademas, la tabiqueria paralela al
sentido del aligerado se apoya sobre vigas chatas, por lo cual no se considera
en el andlisis del aligerado en ninguno de los pafios.

| |~ .
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- L ke | I
st
(5 =T
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[ ] A i _na [T

Figura 3.2.1 Vigueta analizada en estudio
Vigueta de aligerado h=0.20m

Carga muerta

Peso propio 300 x 0.40 = 120 kg/m
Piso terminado 100 x 0.40 =40 kg/m
CM total =160 kg/m

Carga viva

Sobrecarga 200 x 0.40 = 80 kg/m
CV total =80 kg/m

Wservicio =240 kg/m , Wu = 360 kg/m
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Se considera el aligerado simplemente apoyado en las placas, ejes 1y 6, ya
gue no cumple con la longitud de anclaje mencionada en la norma E.060. En la
figura 3.2.2 se muestra la distribucion de cargas obtenido para la condicién de
ultima de los tres pafios del aligerado en estudio:

_I
o 0|

0.36
0.36
36

— M e 3"'TM (e 5M —

Figura 3.2.2 Diagrama de Cargas Ultimas (ton/m) sobre vigueta en estudio

3.3. Metrado de una losa maciza

Para calcular el metrado de cargas de losas macizas se realiza por unidad de
area, donde se considera el peso propio de la losa, peso de la tabiqueria, peso
del piso terminado y la sobrecarga indicada en la Norma E.020.

En la figura 3.3.1, se muestra el pafio analizado para el metrado de cargas,
donde no hay presencia de tabiques, a continuacion:
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Figura 3.3.1 Losa maciza en estudio para el metrado de cargas
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Carga muerta

Peso propio: 2400 x 0.20 = 480 kg/m?
Piso terminado: 100 kg/m?
CM total = 580 kg/m?

Carga viva

Sobrecarga 200 kg/m?
CV total = 200 kg/m?

CARGA TOTAL EN SERVICIO = 780 kg/m?

3.4.Metrado de vigas peraltadas

El metrado de vigas considera como carga muerta el peso propio, peso del piso
terminado, y, en caso existiera, aligerados que generan un &rea tributaria.
También, se consideran tabiques y parapetos. Mientras, como carga viva se
considera la sobrecarga especificada en la Norma E.020

A continuacion, se muestra el metrado de cargas para la viga V-21 (0.25x0.60)
ubicada a lo largo de eje G:

@"_ = ZDX. (.Z5x 60)
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Figura 3.4.1 Viga en estudio para el calculo del metrado de cargas
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Peso propio = 2400 x 0.25 x 0.60 = 360 kg/ml

Peso unitario del tabique (e=0.15cm) sobre la viga=0.15x2.10x1,800= 567 kg /ml
Peso de los tabiques distribuidos sobre el area tributaria =
567x13/3.2x9.52=242 kg/ml

Aligerado de 25 cm = 3.2x350= 1120 kg /ml

Losa Maciza = 2400 x 0.2 x 2.6 =1248 kg /ml

Piso terminado = 100 x ancho tributario

Entonces, las cargas actuantes sobre el tramo de la viga cuando se consideran
tanto las cargas del aligerado como losa maciza son:

Carga Muerta= 360+567+242+1120+1248+100(3.2+2.6)= 4117 kg /ml
Carga Viva = 250 x (3.2+2.6) = 1450 kg /ml
Wservicio = 5567 kg/ml

Finalmente, las cargas actuantes sobre el tramo de la viga donde solo se
considera las cargas del aligerado son:

Carga Muerta= 360+567+242+1120+100(3.2)= 2609 kg /ml
Carga Viva = 250 x (3.2) = 800 kg/ml
Wservicio = 3409 kg/ml

3.5.Metrado de columnas y placas

El metrado de cargas de las columnas y placas se utilizara el concepto de areas
tributarias, ya que recibe la carga de los restantes elementos estructurales,
donde se considera la carga viva y muerta aplicada sobre las columnas y placas.

A continuacion, se realizara el metrado de cargas para la columna CL-05 (0.30
x 0.80 m) predimensionada previamente en el capitulo 2.2:

Como se muestra en la tabla 3.5.1, para la columna en estudio CL-05 (0.30x0.80)
se obtiene como total de cargas en servicio:

Pm : 218 ton y Pv : 45 ton , lo cual es congruente con la cantidad de pisos del
proyecto como el &rea tributaria de la columna. Cabe aclarar que el resto de
columnas presenta una menor area tributaria; por lo cual, el Pservicio del
metrado para el resto de columnas varia entre 100 — 160 ton, siendo
congruente con el proyecto.
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Tabla 3.5.1 Metrado de Cargas de la Columna en estudio CL-05 (0.30x0.80m)

Peso <
S Area o
Nivel Elemento unitario longitud Peso Peso
(kg/m o o |parcial (kg)|Acumulado (kg)
2 (m o m?)
kg/m<)
Aligerado h=0.20 300 30.2 9060
m .
Viga 0.25 m x
0.60 m 360 14 5040
Columna 480 2.8 1344
AZOTEA Piso terminado 100 30.2 3020
Sobrecarga 100 30.2 3020
(azotea) :
CM 18464 18464
CcVv 3020 3020
Aligerado h=0.20 300 30.2 9060
Y .
Viga 0.25 m x
0.60 m 360 14 5040
Columna 576 2.8 1613
PISO Tabique
(€=0.15:h=2.55) 688.5 14 9639
1lal6 . :
Piso terminado 100 30.2 3020
Sobrecarga 200 30.2 6040
CM 28372 188964
Ccv 6040 39260
Aligerado h=0.20
e 300 30.2 9060
Viga 0.25 m x
0.60m 360 14 5040
Columna 576 4 2304
Z Tabique
SOTANO (€=0.15;h=2.55) 688.5 14 9639
Piso terminado 100 30.2 3020
Sobrecarga 200 30.2 6040
CM 29063 218027
Ccv 6040 45300
P servicio (ton) 263

16




CAPITULO 4 : ANALISIS SISMICO

El Perd, al ser un pais con alto peligro sismico, requiere un analisis del
desempefio de las estructuras durante un evento sismico. Por lo tanto, es
necesario cumplir todas las disposiciones mencionadas en la Norma E.030.

4.1.Generalidades

La Norma E.030 tiene como principales objetivos dentro de su filosofia de disefio
simorresistente los puntos sefialados en su articulo 3, que los siguientes:

= Evitar pérdidas de vidas
= Asegurar la continuidad de los servicios basicos
= Minimizar los dafos a las propiedades

Ademas, la Norma E.030 tiene los siguientes principios para lograr un disefio
eficiente, los cuales son descritos a continuacioén:

= Los movimientos sismicos severos no deberian provocar el colapso de la
estructura ni generar dafios graves en las personas que la habitan.

= En cuanto a los movimientos sismicos moderados, la estructura no
deberia presentar dafios; por tanto, deberia seguir operativa luego del
sismo.

4.2.Consideraciones previas

Factor de zona (2)

La Norma E.030 contempla cuatro tipos de zonas en el Pera de acuerdo a la
observacion de la actividad sismica, que se basa en los reportes de la actividad
sismica a través de los afios. En la figura 4.2.1 se muestra las zonas
contempladas por la Norma:

Figura 4.2.1 Zonas sismicas segun la Norma E.030
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A cada zona le corresponde un factor de zona “Z”, que se muestran a continuacion:

Tabla 4.2.1 Factores de zona sismica

Zona Factor
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Ya que el proyecto se ubica en el departamento de Lima, se usara un factor de
z=0.45, segun la tabla 4.2.1.

Factor de uso (U)

Tabla 4.2.2 Factores de uso

CATEGORIA FACTOR U

EDIFICACIONES ESENCIALES | 4 5
(A)
EDIFICACIONES 13
IMPORTANTES (B)
EDIFICACIONES COMUNES | |
(C)
EDIFICACIONES MENORES | -
(D)

De acuerdo a la tabla 4.2.2, como el edificio es considerado una edificacion
comun, el factor de uso del edificio es U=1.

Factor de sitio (S)

De acuerdo a la tabla N° 3 de la norma E.030, ya que la edificacion pertenece a
la zona 4 y su tipo de suelo es S1, su factor de sitio sera S=1:

Tabla 4.2.3 Factores de sitio

R
zoﬁg“ygo So Sy Sz Ss
Z. | 080 | 1.00 | 105 | 140
% 080 | 1,00 | 115 | 1.20
7 080 | 1,00 | 120 | 1.40
Z; 080 | 1,00 | 160 | 200
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De acuerdo a la tabla N° 4 de la norma E.030, dado que el suelo es tipo S1, los
periodos que definen la edificacion son los siguientes:

Tabla 4.2.4 Valoresde TPy TL
TP=0.4s,TL=25s

Perfil de suelo
So 81 82 SS
T (s) 0,3 0,4 0,6 1,0
T.(s) 3,0 25 2,0 1,8

Coeficiente Basico de Reduccion (Ro)

La norma E.030 brinda diversos sistemas estructurales y correspondiente
coeficiente béasico de reduccion, los cuales dependen de los materiales usados
y el tipo de estructuracién elegido para direccion. A continuacion, en latabla 4.2.5
se muestra los sistemas estructurales y su correspondiente coeficiente Ry:

Tabla 4.2.5 Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de
Reduccion de las Fuerzas Sismicas (R)

Coeficiente Basico

Sistema Estructural de Reduccién Ro (*)

Acero:
Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pdrticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Particos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Pdrticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Porticos Excentricamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:

Pdrticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albanileria Armada o Confinada.
Madera (Por esfuerzos admisibles)

ooy~

~l|W|~ T ~ 0O

Dado que en las direcciones X e Y los elementos que reciben la mayor cantidad
fuerza del sismo son las placas, el sistema estructural sera de muros de
estructurales. Por lo tanto:

R0=6
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Factor de Amplificacién Sismica (C)

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion
sismica (C) por las siguientes expresiones:

T Tp C=25
Tp<T<Ty 6:2_5-@)
T's T C=25- (Q)

Figura 4.2.2 Factores de Amplificacion Sismica (C)

Este coeficiente se define como el factor de amplificacion de la aceleracion
estructural respecto de la aceleracion en el suelo que depende del periodo
fundamental de la estructura en cada direccion.

4.3. Factores de irregularidad

Segun la Norma Sismoresistente E.030, el factor Ia (Irregularidad en altura) se
estimard como el menor de los valores de la Tabla N° 8 de la Norma E.030
correspondiente a las irregularidades estructurales existentes en altura en las
dos direcciones de analisis. El factor Ip (Irregularidad en planta) se determinara
como el menor de los valores de la Tabla N° 9 correspondiente de la Norma
E.030 a las irregularidades estructurales existentes en planta en las dos
direcciones de analisis.

Si al aplicar las Tablas N° 8 y 9 se obtuvieran valores distintos de los factores
Ia o Ip para las dos direcciones de andlisis, se deberé tomar para cada factor
el menor valor entre los obtenidos para las dos direcciones.

Irregularidad en altura (Ia)

Tabla 4.3.1 Irregularidad de Masa o Peso

Irregularidad de Masa o Peso

Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un
piso, determinado segun el numeral 4.3, es mayor que 15 0,90
veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se aplica
en azoteas ni en sotanos.

20



Tabla 4.3.2 Peso de los niveles del Proyecto

Diaphragm NIVEL Mass X Peso (TON) [ 1.5xPeso (TON) | élrregularidad?
tonf-s?/m

D8 PISO 7 20.59 201.95 NO APLICA

D7 PISO 6 32.61 319.81 479.72 NO
D6 PISO 5 33.17 325.25 487.87 NO
D5 PISO 4 32.61 319.81 479.72 NO
D4 PISO 3 33.17 325.25 487.87 NO
D3 PISO 2 32.61 319.81 479.72 NO
D2 PISO 1 33.20 325.62 488.43 NO
D1 SOTANO 43.70 428.59 NO APLICA

Se puede apreciar en la tabla 4.3.2 que todo lo expuesto en la tabla 4.3.1 se
cumple. Por lo tanto, no se presenta esta irregularidad.

Tabla 4.3.3 Irregularidad Geométrica Vertical

Irregularidad Geometrica Vertical

La configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la dimension en planta de la estructura 0.90
resistente a cargas laterales es mayor que 1,3 veces la ’
correspondiente dimension en un piso adyacente. Este criterio
no se aplica en azoteas ni en sétanos.

Segun lo expuesto en la tabla 4.3.3, las dimensiones de las plantas no deben
sufrir variaciones considerables. Sin embargo, las plantas del edificio
practicamente son tipicas entre los pisos pares e impares, por lo tanto, las
dimensiones seran las mismas y no se presentara esta irregularidad.

Tabla 4.3.4 Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier
elemento que resista mas de 10 % de la fuerza cortante se 0.80
tiene un desalineamiento vertical, tanto por un cambio de ’
orientacion, como por un desplazamiento del eje de magnitud
mayar que 25 % de la correspondiente dimension del elemento.

Al igual que en la anterior irregularidad, no hay cambios de seccion en los
elementos verticales, no se presenta dicha irregularidad. Entonces, en este
primer andlisis, no se presentaran irregularidades en altura. Las otras
irregularidades, como piso blando, se verificardn después. Por lo tanto, el factor
de irregularidad en altura sera la = 1.
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Irregularidad en planta (Ip)

Tabla 4.3.5 Esquinas Entrantes

Esquinas Entrantes
La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas

entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son 0.90
mayores que 20 % de la correspondiente dimensién total en
planta.

Para la direccién en X — X:

Longitud de planta = 14 m, Esquina entrante = 3.91 m cada lado, en total 7.82m
14x0.2 = 2.8m < 7.82 m , no cumple

Para la direccibnen Y —Y:

Longitud de planta = 24.15 m, Esquina entrante = 5.15 m

24.15x0.2 = 4.83 < 5.15, no cumple

Por lo tanto, existe esta irregularidad.

I 4
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Figura 4.3.1 Consideraciones para las irregularidades por esquina entrante
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Tabla 4.3.6 Discontinuidad del Diafragma

Discontinuidad del Diafragma

La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas
tienen discontinuidades abruptas o variaciones importantes en
rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50 % del area bruta
del diafragma.

Tambiéen existe irregularidad cuando, en cualquiera de los 0,85
pisos y para cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene
alguna seccion transversal del diafragma con un area neta
resistente menor que 25 % del area de la seccion transversal
total de la misma direccion calculada con las dimensiones
totales de la planta.

Se puede observar claramente que el area bruta es mucho mayor que el 50% de
las aberturas existentes en cada nivel. Por lo tanto, no existe esta irregularidad.

Tabla 4.3.7 Sistemas no Paralelos

Sistemas no Paralelos

Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera de
las direcciones de analisis los elementos resistentes a fuerzas
laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes de los 0,90
porticos o muros forman angulos menores gue 30° ni cuando
los elementos no paralelos resisten menos que 10 % de la
fuerza cortante del piso.

Todos los elementos son paralelos, por lo tanto, no se presenta esta
irregularidad.

Entonces, en este primer analisis, no se presentaran irregularidades en planta.
Las otras irregularidades, como torsion, se verificardn luego de realizar el analisis
dindmico. Por lo tanto, el factor de irregularidad en altura sera Ip=1.

4.4. Anélisis modal

El analisis modal se realiz6 para estimar el comportamiento de la estructura
durante un sismo. Cabe resaltar que los modos de vibracién y el periodo
fundamental de la estructura solo dependen de su rigidez y su masa, y no de las
cargas sismicas.

Se realizé el andlisis modal y sismico con el software ETABS version 2016.2.1.,
donde se siguieron los siguientes lineamientos:
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= Para cada nivel se considera un solo diagrama rigido, lo que permite
obtener 3 grados de libertad por nivel, cabe considerar que el movimiento
del s6tano esta restringido tanto X — X como Y —Y; por ello, solo existen
21 modos (del Primer nivel al Séptimo piso)

= Se restringio el desplazamiento lateral del techo del s6tano

» Labase del s6tano se analiz6 empotrado, ya que el suelo presenta
buena capacidad portante

= Se considerd el proceso constructivo al asignar la carga muerte de forma
secuencial mediante las opciones del etabs

A continuacion, se muestra en la figura 4.4.1 el modelo estructural realizado, y
en la tabla 4.4.1 el resultado del andlisis modal.

Figura 4.4.1 Vistas 3D del Modelo Estructural del Edifico
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Tabla 4.4.1 Resultados de Analisis Modal

PERIODO
CASO MODO UX uy
segundos

Modal 1 0.653 0.7305 0.0006
Modal 2 0.258 0.0039 0.057
Modal 3 0.218 0.0003 0.6768
Modal 4 0.149 0.1683 0.0007
Modal 5 0.064 0.0523 3.43E-05
Modal 6 0.06 0.0031 0.0054
Modal 7 0.05 8.0E-07 0.1895
Modal 8 0.037 0.0244 5.77E-06
Modal 9 0.029 0.0005 0.0007
Modal 10 0.026 0.0104 5.67E-06
Modal 11 0.025 0 0.0428
Modal 12 0.02 0.0042 5.86E-06
Modal 13 0.02 0.0005 0.0002
Modal 14 0.017 0.0011 4.35E-05
Modal 15 0.017 4.93E-06 0.0167
Modal 16 0.015 0.0003 4.67E-05
Modal 17 0.014 0 0.0062
Modal 18 0.013 0.0002 1.48E-05
Modal 19 0.012 5.34E-07 0.0025
Modal 20 0.011 0.0001 6.56E-06
Modal 21 0.011 9.09E-07 0.0007

Se puede observar que los periodos con mayor porcentaje de masa participativa
son para la direccién X — X Tx=0.65 s y para la direcciébn Y —Y Ty=0.22 s. Cabe
considerar, que la direccion Y —Y presenta mayor cantidad de placas a
comparacion de la direccién X — X , por lo cual es mas rigido con un periodo

menor, validando asi los resultados obtenidos del analisis modal.

4.5. Andlisis estéatico

Para aplicar el método del Andlisis estatico, la norma E.030 sefiala que se debe
estimar las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de fuerzas actuando en

el centro de masas de cada nivel de la edificacion.
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Peso de la estructura

Segun la Norma E.030, la estimacion del peso se realizara adicionando a la
carga permanente y total de la edificacion un porcentaje de la carga viva o
sobrecarga, el cual sigue el siguiente criterio para la categoria C de nuestro
proyecto en estudio:

» En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25% de la carga viva.
A continuacion, se muestra la masa por cada nivel y el peso total de la edificacion

Tabla 4.5.1 Masa por cada nivel y Peso Total del edificio

NIVEL Mass X 1 peso (TON)
tonf-s2/m
PISO 7 20.59 201.95
PISO 6 32.61 319.81
PISO 5 33.16 325.24
PISO 4 32.61 319.81
PISO 3 33.16 325.25
PISO 2 32.61 319.81
PISO 1 33.20 325.62
SOTANO 43.70 428.59
PESO TOTAL 2566
PESO TOTAL
SIN SOTANO 2138

Se halla la cortante con la siguiente expresion, dispuesta por la norma E.030,
cuya expresion es la siguiente:
yoZUCS,

R P

Tabla 4.5.2 Fuerza cortante basal correspondiente a cada direcciéon

Direccién | Direccion
X-X Y-Y
Tp(s) 0.4 0.4
T(s) 0.65 0.22
Z 0.45 0.45
U 1 1
C 1.53 2.5
S 1 1
R 6 6
C/R>0.125 0.255 0.417
ZUCS/R 0.11 0.19
Peso (Ton) 2138 2138
Vestética (Ton) 205 481
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A continuacidn se muestra, en la tabla 4.5.3, los resultados de las fuerzas
cortantes, calculado con el modelo de Etabs, resultantes del analisis estatico:

Tabla 4.5.3 Fuerzas Cortantes, analisis estatico

Sismo X-X | Sismo Y-Y
PT Sétano 282 ton 460 ton

Se aprecia que los resultados de las fuerzas cortantes basales obtenidas tanto por los
lineamientos de la Norma E.030, como del modelo analitico del programa ETABS son
similares, por lo cual corrobora los resultados del andlisis estatico.

4.6.Analisis dinamico

La Norma E.030 indica que cualquier estructura puede ser disefiada usando los
resultados del andlisis dinamico. Ademas, menciona dos formas para estimarlo:
analisis modal espectral, o un analisis tiempo-historia.

Para edificios comunes la Norma E.030 menciona que puede utilizar cualquiera
de las dos formas; sin embargo, para edificios importantes necesariamente se
debe utilizar un andlisis tiempo-historia. En el proyecto en estudio se presenta
un edificio convencional, por ello se elegira realizar una combinacion espectral.

Se empleara un espectro inelastico de pseudo-aceleraciones como indica la
norma E.030, el cual tendra el factor de amplificacion sismica como variable.
Entonces, el espectro estara definido por los siguientes parametros, comparados
con los periodos, ya hallados, TP =0.4sy TL=2.5s.

LU=C+y
Sa = — =z %
Con lo cual se obtiene el siguiente gréafico y se obtienen las fuerzas cortantes
dinamicas:

Sa (mis2) Espectro de disefio

!
[T SR <

08
06
04

0z

0.5 1 15 2 23 3

Figura 4.6.1 Espectro de Sismo
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Tabla 4.6.1 Fuerza cortante dinamica en la base de la estructura

Sismo X-X | Sismo Y-Y
Base 215Ton 321Ton

Segun la Norma E.030, la fuerza cortante en el primer entrepiso, base del
edificio, no podra ser menor que el 80% del valor calculado en el analisis estético
para estructuras regulares, ni menor que el 90% para estructuras irregulares. Sin
embargo, si la condicion no se cumple, deberan escalarse todas las fuerzas
calculadas, excepto los desplazamientos, para obtener las fuerzas de disefio.

Tabla 4.6.2 Fuerzas de disefio escaladas

Sismo X-X | Sismo Y-Y
Veststica (Ton) 282 460
90% V ogpatica (TON) 253.40 413.69
Vdinémico (TOI’]) 215 321
Factor de escala 1.18 1.29

Como no se cumple lo dispuesto por la Norma, se debe multiplicar a la fuerza
basal dinamica por un factor de escala, que se muestra en la tabla 4.6.2. Para la
direccion X — X el factor es 1.18, mientras para la direccién Y —Y se utiliza un
factor de 1.29.

DERIVAS MAXIMAS

A continuacién, se muestran las derivas maximas elasticas de cada entrepiso
en ambas direcciones. Para obtener las derivas maximas inelasticas se multiplica
los resultados elasticos, obtenidos del analisis sismico, por 0.85R al ser una
estructura irregular:

Derivas en la direcciéon X-X:

Tabla 4.6.3 Derivas méaximas en la direccién X-X

DERIVA EN X-X
NIVEL D!ERIVA DEBIVA Altura de Desplazamiento de | Desplazamiento
ELASTICO |INELASTICO| entrepiso(m) entrepiso (cm) acumulado (cm)
PT1 0.00062 0.00285 2.75 0.78 0.78
PT2 0.00102 0.00467 2.75 1.28 2.07
PT3 0.00123 0.00566 2.75 1.56 3.63
PT4 0.00133 0.00612 2.75 1.68 531
PT5 0.00134 0.00616 2.75 1.69 7.00
PT6 0.00129 0.00593 2.75 1.63 8.63
PT7 0.00122 0.00558 2.75 1.53 10.17
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Derivas en la direccion Y-Y:

Tabla 4.6.4 Derivas méaximas en la direccién Y-Y

DERIVA EN Y-Y

NIVEL D!ERIVA DEBIVA Altura de Desplazamiento de | Desplazamiento

ELASTICO |INELASTICO| entrepiso (m) entrepiso (cm) acumulado (cm)
PT1 0.00013 0.000615 2.75 0.17 0.17
PT2 0.00019 0.000877 2.75 0.24 0.41
PT3 0.00022 0.001028 2.75 0.28 0.69
PT4 0.00025 0.001125 2.75 0.31 1.00
PT5 0.00025 0.001157 2.75 0.32 1.32
PT6 0.00025 0.001134 2.75 0.31 1.63
PT/ 0.00024 0.001079 2.75 0.30 1.93

Las tablas muestran que ninguna de las derivas mostradas es mayor a la
permitida por la Norma E.030 en la tabla 4.6.5.

Tabla 4.6.5 Derivas maximas segun la Norma E.030

Material Predominante (Al he)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albariileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de cclqcreto.armado con 0.005
muros de ductilidad limitada '

Ademas, se verificara si existe irregularidad de piso blando, segln lo expuesto
en la tabla 4.6.6.
Tabla 4.6.6 Irregularidad de Rigidez-Piso Blando

TablaN® 8 Factor de
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA Irregularidad 7,

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es
menor que 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato
superior, o es menor gue 80% de la rigidez |lateral promedio de
los tres niveles superiores adyacentes.

Las rigideces laterales podran calcularse como la razén entre
la fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente 0.75
desplazamiento relativo en el centro de masas, ambos .
evaluados para la misma condicion de carga.

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la resistencia de un entrepisc frente a
fuerzas cortantes es inferior a 80 % de la resistencia del
entrepiso inmediato superior.
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Tabla 4.6.7 Irregularidad de piso blando en la direccién X-X

. Fcortante . Cumple 1ra | Cumple 2da
Piso Dcm (m) |Drelativo (m)| Klateral (Ton/m)| 70%Klateral 80%Klateral prom L, L,
X (Ton) condicidon? | condicion?

PT7 49.849 0.019839( 0.00299 16699.832 - - - -

PT6 99.7121 0.016854 0.00314 31755.446 11689.883 - Sl -

PT5 135.2377 0.013714( 0.00330 40956.299 22228.812 - Sl -

PT4 162.6096 0.010412( 0.00329 49485.575 28669.409 23843.087 Sl Sl

PT3 186.2105 0.007126( 0.00307 60615.397 34639.903 32585.952 Sl Sl

PT2 204.6052 0.004054( 0.00253 80871.621 42430.778 40281.939 Sl Sl

PT1 215.211 0.001524( 0.00152 141214.567 56610.134 50926.025 Sl Sl

Como se ve en la tabla 4.6.7, no se presenta irregularidad de piso blando en la
direcciéon X-X.
Tabla 4.6.8 Irregularidad de piso blando en la direccién Y-Y
Piso Fortante Dcm (m) [Drelativo (m)| Klateral (Ton/m) 70%Klateral 80%Klateral prom Cump?lc?’lra Cump.lc?’Zda
Y (Ton) condicién? | condicidn?

PT7 66.0366 0.003498| 0.00055 119199.639 - - - -
PT6 144.8336 0.002944| 0.00058 251011.438 83439.747 - Sl -
PT5 204.7369 0.002367| 0.00058 352387.091 175708.007 - Sl -
PT4 249.4551 0.001786| 0.00056 445455.536 246670.964 192692.845 Sl Sl
PT3 284.0484 0.001226| 0.00051 560253.254 311818.875 279694.417 Sl Sl
PT2 308.2077 0.000719| 0.00043 723492.254 392177.278 362158.902 Sl Sl
PT1 321.3638 0.000293| 0.00029 1096804.778 506444.577 461120.278 Sl Sl

Lo mismo sucede para la direccion
irregularidad segun la tabla 4.6.8.

Y-Y, ya que no se presenta dicha

Se debe verificar si existe irregularidad torsional, segun lo expuesto en la tabla

4.6.9.

Tabla 4.6.9 Irregularidades Estructurales en Planta

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Tabla N* 9

Factor de
Irregularidad

Io

Irregularidad Torsional

Existe irregularidad torsional cuando, en cualguiera de fas direcciones de analisis, el

maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio | A mx ] en
esa direccion, calculado incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 1,3 veces
el desplazamiento relative promedio de los extremos del mismo entrepiso para la
misma condicion de carga (A .

Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y sdlo si el maximo
desplazamiento relative de entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento
permisible indicado en |a Tabla N2 11,

0.75
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Irregularidad torsional en la direccion Y-Y

Tabla 4.6.10 Verificacion de irregularidad torsional en la direccion Y-Y

Como se aprecia en la tabla 4.6.10, se cumple la primera condicién de la tabla
anterior, no se presenta dicha irregularidad en la direccion Y-Y.

. - ; Mayor que el
Piso Deriva maxima | © 50;’ dec:'iva
Y . .
permisible?
PT7 0.00108 FALSO
PT6 0.00113 FALSO
PTS5 0.00115 FALSO
PT4 0.00112 FALSO
PT3 0.00103 FALSO
PT2 0.00088 FALSO
PT1 0.00062 FALSO

Irregularidad torsional en la direccion X-X

Tabla 4.6.11 Verificacion de irregularidad torsional en la direccion X-X

! . Drelativo i
Desplazamiento | Desplazamiento .. Drelativo , Cumple
L . maximo .| Dmax/Dprom o
maximo (m) promedio (m) (m) promedio condicién?
0.022026 0.020241 0.003313 0.003018 1.0977 Si
0.018713 0.017223 0.003518 0.003221 1.0922 Si
0.015195 0.014002 0.003659 0.003362 1.0883 Si
0.011536 0.01064 0.003646 0.003362 1.0845 Si
0.00789 0.007278 0.003386 0.00313 1.0818 Si
0.004504 0.004148 0.002795 0.002588 1.0800 Si
0.001709 0.00156 0.001709 0.00156 1.0955 Si

Como se muestra en los resultados de la tabla 4.6.11, no se presenta

irregularidad torsional en la direccién X-X.

Por lo tanto, se presenta irregularidad en planta (Ip) tanto en X-X como en Y-Y;
ademas, en altura (1a) no presenta irregularidades en ningun sentido, por lo que

el valor de “R” es igual a R=5.4 para ambos sentidos.

R =RxlaxIp = 6x1x09 = 54

4.7.Junta de separacion sismica

La norma E.030 indica en su articulo 30 que toda la estructura debe estar
distanciada una longitud minima S, desde el nivel del terreno natural, respecto a
las edificaciones aledafias. Ademas, sefiala tres criterios para estimar la longitud

minima S:
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e 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos de los edificios
adyacente. No se considera este criterio, ya que se desconoce el
desplazamiento de los edificios vecinos

e s>3cm

e s=3+40.004(h—500) =3+ 0.004x(1975 — 500) = 8.7 cm

Asimismo, la norma sefala que el edificio debera retirarse del limite de propiedad
una distancia no menor a 2/3 del desplazamiento maximo inelastico, ni menor a
s/2 (distancia calculada anteriormente). Entonces, se presentan los siguientes
casos tanto para la direccién X-X como Y-Y:

Para la direccién X-X: Para la direcciéon Y-Y:
. §x10.11 = 6.73 cm . §x1.92 =128 cm
o 87/2=435cm e 87/2=435cm

De los resultados obtenidos, el edificio se distanciara del limite de propiedad, a
partir el nivel del terreno natural, las siguientes longitudes:

e 7 cm (sentido X-X, Ejes 1y 6) e 5cm (sentido Y-Y, Ejes 1y A)

4.8.Control de efectos de segundo orden (P-Delta)

Los factores de escalamiento mencionados en la tabla 4.6.2, tanto para el sentido
X-X como Y-Y, aumentan en mas del 15% las fuerzas internas de los elementos;
por ello, se debe validar que los efectos de segundo orden no sean relevantes.
En el articulo 16.5 de la Norma E.030, da los lineamientos para estimar el
coeficiente de estabilidad Q. Si Q > 0.1, se debe considerar un analisis de
segundo orden:

Donde:
N; =Fuerza axial de entrepiso
NiAi A; =Desplazamiento de entrepiso
V.he,R Zi :Fuerza cortante Qe entrepiso
e; = Altura de entrepiso
R = Factor de reduccion
Tabla 4.8.1 Estimaciones para el control ae erectos ae segunao oraen
Direccion X-X Direccién Y-Y
NIVEL hei Ni Qi Vi Q Qi Vi Q
(m) (ton) (cm) (ton) (cm) (ton)
PT7 2.75 202 1.53 49.85 0.0042 0.3 66.04 0.0006
PT6 2.75 522 1.63 99.71 0.0057 0.31 144.83 0.0008
PT5 2.75 847 1.69 135.24 0.0071 0.32 204.74 0.0009
PT4 2.75 1167 1.68 162.61 0.0081 0.31 249.46 0.0010
PT3 2.75 1492 1.56 186.21 0.0084 0.28 284.05 0.0010
PT2 2.75 1812 1.28 204.61 0.0076 0.24 308.21 0.0010
PT1 2.75 2137 0.78 215.21 0.0052 0.17 321.36 0.0008

Los valores estimados para Q, en la tabla 4.8.1, son menores a 0.1 para ambas
direcciones, por lo cual no se requiere de una andlisis de segundo orden.
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CAPITULO 5 : DISENO DE LOSAS ALIGERADAS

El uso de losas aligeradas en una o dos direcciones es usual en el sector
construccion, ya que al usar ladrillos huecos, se reduce el uso de concreto, las
cuales también sirven como encofrado para las viguetas. Al realizarse un vaciado
monolitico entre el techo y la vigas, se forma un seccion en “T” denominada
‘viguetas”.

Refuerzo de temperatura

_ 4

.}T5cm.

\—Refuerzo principal de la losa
Ladrillos huecos
Figura 5 Seccion transversal de una losa aligerada (Harmsen, 2002)

R fzJ\ 1]
.. e .
10 cm-—-l 30 cm

En la figura 5.1 (Harmsen, 2002) se muestra la seccion transversal de una losa
aligerada, cuyo disefio se realiza por vigueta.

5.1.Anélisis estructural

Casi siempre, los techos no presentan solicitaciones de cargas sismicas
importantes, por lo que la combinacion critica de disefio por resistencia
considerara solo las cargas de gravedad: 1.4 CM + 1.7CV. Por ello, el andlisis
estructural idealiza una viga sometida a flexion pura. Para pafios contiguos que
mantienen la continuidad del refuerzo, se idealizard un modelo de viga apoyada
de en diferentes tramos.

5.2.Disefio por flexion

Para realizar el disefio del aligerado se considerara la seccién transversal una
viga T, en la cual se asume que el bloque de compresiones se encuentra dentro
del espesor de 5 cm, lo cual se debera comprobar luego. Por ello, para los
momentos positivos se asumira una seccion rectangular de 40 cm de ancho y
para momentos negativos una seccion de 10 cm de ancho.

Para el calculo del area de acero requerida por flexion se utilizaron las siguientes
férmulas, que relacionan el bloque de compresiones con el &rea de acero:

2Mu
09%x0.85«fc=b

a=d-— |d?—

Mu
As = a
0.9*fy*(d—7)
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Donde:

a = bloque de compresiones

d = Peralte efectivo

b = Ancho de la seccién

f'c = Resistencia caracteristica del concreto

fy =Esfuerzo de fluencia del acero (fy=4200 Kg/cm?)
Mu = Momento ultimo

As =Area transversal de acero

Ademas, la Norma E.O060 indica en el articulo 10.5 una cantidad de acero minima
requerida a una seccién, y debe resistir como minimo 1.2 veces el momento de
agrietamiento de la seccién bruta (0Mn = 1.2Mcr). Cabe resaltar, se puede obviar
lo anterior si el acero colocado es mayor o igual a 1.3 veces el area de acero
calculada. Entonces, la Norma E.060 menciona que se puede estimar el ASmin
para secciones rectangulares y “T” con el ala en compresion:

0.7Vfc* bw = d
fy

Asmin =

Considerando los valores de "¢ = 210 kg/cm?y fy = 4200 kgl/cm? resulta que el
acero minimo para secciones rectangulares es de 0.24% de bwd, donde bw €s
el ancho del alma.

En el caso del acero maximo, la Norma E.060 en su articulo 10.3.4 menciona
gue la cuantia de acero en una seccion no debera exceder al 75% de la cuantia
balanceada, con lo cual se produce una falla ductil. Asimismo, se puedo obtener
una expresion simplificada para la cuantia de acero maximo considerando los
valores de f'c=210 kglcm?y fy = 4200 kglcm?, cuyo valor es de 1.59% de bwd.

5.3.Disefio por corte

Ya que en los aligerados no existe la posibilidad de colocar estribos que aporten
resistencia a los esfuerzos cortantes producidos, el concreto es el que debe
resistir dichos esfuerzos. Ademas, la Norma E.060 faculta un incremento del 10%
de la resistencia para aligerados y losas nervadas; por lo que la resistencia de
disefio para aligerados es la siguiente:

¢Vc=1.1*0.85*0.53*\/ﬁ*bw*d

Luego de determinar la resistencia al cortante del aligerado, se debera verificar
que ésta sea mayor a la fuerza cortante ultima Vu, obtenida a una distancia “d”
de la cara del apoyo. Si la resistencia fuera menor, se retiran los ladrillos
adyacentes a los apoyos, generando ensanches. En el caso de que se retiren
los ladrillos de uno de los lados de la seccion “T”, se tendran ensanches
alternados, cuyo propdsito es generar un aumento en el ancho de la seccion de
10 a 25 cm; y para el caso en el que se retiren los ladrillos de los dos lados de la
seccion “T”, se tendran ensanches corridos, en los que el ancho aumenta a 40
cm. Si se presenta el caso en el que la resistencia a corte de la seccién, luego
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de realizar ensanches, no es suficiente, deberd aumentarse el peralte de la
seccion o buscar una mayor resistencia del concreto.

5.4. Refuerzo por contraccion y temperatura

La Norma E.O60 sefala en el articulo 9.7.2 la cuantia minima de acero en la
direccion perpendicular al sentido de la losa para controlar la fisuracion generada
por los cambios volumétricos. En la tabla 5.4.1, se muestra la cuantia minima
gue debe tener una losa segun el tipo de refuerzo a utilizar segun la Norma:

Tabla 5.4.1 Cuantia de una losa segun tipo de refuerzo segun la Norma E.060

Tipo de barra p
Barras lisas . 0.0025
Barras corrugadas con fy < 4,200 kgh:r‘n‘I 0.0020
Barras corrugadas o malla de alambre (liso o corrugado) 0.0018

de intersecciones soldadas, con fy 2 4,200 kg/cm

5.5.Corte del refuerzo

Para el corte de los bastones de refuerzo se debera determinar la ubicacion de
la seccidn transversal en la que resistencia a flexion debido al acero corrido es
menor que la resistencia requerida debido a las cargas amplificadas, y se
extendera una distancia igual al peralte efectivo del elemento “d” 6 12 veces el
diametro de la barra, la que sea mayor, siempre que se desarrolle la longitud de
anclaje ld, desde el punto de maximo esfuerzo.

5.6.Control de deflexiones

La Norma E.060 considera valores para el peralte minimo donde no es necesario
calcular las deflexiones, dependiendo de las condiciones de apoyo

Tabla 5.6.1 Control de deflexiones

Condiciones de apoyo

Con un extremo

Simplemente apoyados

continuo

Ambos extremos
continuos

En voladizo

h minimo

I/6

1/18.5

If21

1/8

Para basarnos en los criterios mostrados en la tabla 5.6.1 se debe considerar un peso
normal concreto 2300 kg/cm? y un refuerzo con fy =4200kg/cm?, ambas
condiciones se cumplen en nuestro proyecto.
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5.7. Ejemplo de disefio

De forma ilustrativa, se realizara el disefio del aligerado de tres pafios
mencionado en el capitulo 3.2 (véase figura 3.2.1).

Mediante el uso del programa SAP 2000 se analizara una vigueta tipica en
estudio, de 20 cm de peralte con seccion tipica.

‘_ .40 -
b | 05
20
&
.10

Figura 5.7.1 Seccion Tipica de aligerado (Vigueta)

Se procede a mostrar los diagrames de momentos flectores y fuerzas cortantes
de la vigueta mencionada:

. C | | C | | C | | C |
an T an an
L1 [ 2] [ 5 | | 6 |

— M ——m pe— 3'M p——o 5m —
Figura 5.7.2 Cargas Wu de Aligerado en estudio (ton)

0.84 m Punto tedrico de corte
<—I>
7 [\0.43 &~ N\
A~ “ A=
69 m 2.57m /(f Z ]1 r e ( SN

045 ¥ Punto tedrico de corte

Figura 5.7.3 Diagrama de Momento Flector de vigueta en estudio (Ton.m)
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Figura 5.7.4 Diagrama de Fuerza Cortante de vigueta en estudio (Ton)
En base a los analisis hechos, se procedera a realizar el disefio por flexion y
cortante de la vigueta.
Disefio por Flexiéon
Se observa del DMF gue las secciones mas demandantes se encuentran al inicio
de los apoyos como en los tramos centrales. En la tabla 5.6.1 , se muestra la
cuantia de acero necesaria para poder resistir los momentos obtenidos, ademas

se sefiala (flecha roja) los Mu donde se ubican los puntos tedricos de corte:

Tabla 5.7.1 Célculo de la cuantia de acero en diferentes secciones de la vigueta

(T:::I‘l"m) d (cm) b(cm) a(cm) As (cm?) Cuantia

M+ .76 17 40 0.71 1.21 203/8"
.45 17 40 0.42 71 103/8" <

M- 72 17 10 2.88 1.22 203/8"
435 17 10 1.68 71 103/8" «

Disefio por Cortante

Se analizara el cortante Vu en dos extremos que presentan las mayores fuerzas
cortantes. Esta fuerza cortante debera estar ubicado a una distancia “d”, peralte
efectivo de la viga, de la cara del apoyo. Asi mismo, el concreto debe resistir toda
la fuerza cortante ya que las viguetas no llevan estribos.

Cabe mencionar que la norma permite incrementar la resistencia al corte de las
viguetas en un 10%, debido al factor de grupo, es por eso que se considerara un
factor de 1.10 a la resistencia de éstas.

Tabla 5.7.2 Esquema de valores de disefio por cortante de aligerado en estudio

b (cm)

d (cm)

f'c

@Vc (tn)

Vu (tn)

10

17

210

1.22

0.95
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Refuerzo por temperatura

El refuerzo por temperatura se colocara en la parte superior de la losa, por lo que
la altura considerada sera de h =5 cm y una cuantia minima de Asmin= 0.0025 x
100 x 5 =1.25 cm? / m, al ser una barra lisa.

Si se usara una barra de © 1/4”, el espaciamiento entre barras es: s = 0.32/1.25
=0.256 cm

Por lo tanto, la distribucion de las barras sera de ® 1/4’@ 0.25 m.
Corte de fierro

Se aplicara el criterio explicado anteriormente al inicio de este capitulo que
cumple con los requerimientos explicados en la norma. En la figura 5.7.3 se
muestra los puntos teoricos de corte, cuyas ubicaciones se referencian desde
los apoyos del aligerado. Ademas, los bastones consideran una longitud extra
igual al peralte efectivo “d” (0.17m), siendo mayor a 12 db (0.11 m).

Control de deflexiones

La maxima luz libre entre los pafios del aligerado estudiado es 5 m, siendo menor
al limite permitido por la norma para aligerados de h=0.20m a fin de no calcular
las deflexiones (vease tabla 2.2.1). A continuacion, se muestra el esquema de
los pafios de losas aligeradas analizadas como sus cuantias de acero y el corte
de fierro.

AR
oo

TR

Y

Figura 5.7.5 Distribucion final del refuerzo en la losa aligerada analizada
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CAPITULO 6 : DISENO DE LOSAS MACIZAS

El uso de losas macizas permite dar mas rigidez al diafragma, como en zonas
con gran concentracion de placas como escaleras y ascensores, siendo una
solucion eficiente y econdmica en el sector construccion.

6.1.Analisis estructural

En la Norma E.060 se especifica dos métodos (directo y coeficientes) para
analizar losas macizas armadas en dos direcciones, siendo ideales para analizar
losas rectangulares.

Asimismo, se considera una combinacion de cargas, al igual que en los
aligerados, de 1.4 CM + 1.7 CV, donde se utilizé el programa ETABS para el
analisis mediante el método de elementos finitos. Asi se obtienen los resultados
de fuerzas cortantes y momentos flectores por metro de ancho.

6.2.Disefo por flexion

Para el calculo de la cuantia de acero necesaria por flexion se utilizaron los
criterios descritos en el capitulo 5.2 de losas aligeradas, pero considerando
secciones de 1 m de ancho. Ademas, se calcula el acero minimo por contraccion
y temperatura con la siguiente formula:

AS pin = 0.0018 bh

b= ancho de la losa, se suele considerar un metro de ancho en el analisis
h= Peralte de la losa en estudio

Casi siempre, este refuerzo se distribuye en las dos caras de la losa. Segun la
norma E.060, el refuerzo tanto por flexibn como por contraccion y temperatura
no debe extenderse mas de 3 veces el peralte de la losa en estudio, ni mas de
40 cm. Finalmente, para la cuantia de acero maximo se sigue el criterio explicado
en el capitulo 5.2.

6.3.Disefio por corte

Para calcular el disefio por corte de una losa maciza se considera el mismo
principio que un aligerado, capitulo 5.3. No obstante, la Norma no considera un
aumento del 10% en la resistencia al corte de una losa maciza como en
aligerados.

@Vc =0.85#0.53*Vfcxbx*d
Se debe considerar que la resistencia al corte @Vc debe ser mayor a la

resistencia requerida Vu, calculado a una distancia "d" desde la cara de los
apoyos.
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6.4.Ejemplo de disefio

Se realizara el disefio de un pafio de losa maciza (1.80x1.20m y e = 20cm)
ubicada cerca a los ascensores (ver figura 3.3.1), con la cual también se realiz6
el metrado de cargas en el capitulo 3.
Del metrado de cargas realizado en el capitulo 3 se obtuvo lo siguiente:
Considerando 1m de ancho:

Wu =14x058x1 +1.7x020x1 = 1.15Ton/m

Luego, realizamos el modelo tridimensional basado en elementos finitos con
Etabs, donde se muestran los siguientes resultados:

M* max= 0.1 ton.m

M max:-0.17 ton.m

Figura 6.4.1 Diagrama de Momentos de la losa maciza en la Direccion X-X (ton-m/m)
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V max= 0.9 ton

Figura 6.4.2 Diagrama de Fuerzas Cortantes de la
losa maciza en la Direccion X-X (Ton)

Figura 6.4.3 Diagrama de Momentos de la losa maciza en la Direccion Y-Y (ton-m/m)
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Figura 6.4.4 Diagrama de Fuerzas Cortantes de la
losa maciza en la Direccion Y-Y (Ton)

Calculamos el acero minimo: Asmin = 0.0018 x 100 x 20 = 3.6 cm?/ml, luego
analizaremos la cuantia de acero requerida para la losa en estudio

Tabla 6.4.1 Cuantia de acero minimo de la losa maciza en estudio

‘ Mu (Ton.m) d (cm) b(cm) a(cm) As (cm?) Cuantia

2.2 17 100 0.83 3.6 103/8" @ 0.20 m

Se aprecia en la tabla 6.4.1 que para el AsminSe requiere un momento de 2.2 ton,
siendo mayor al solicitado en el modelo estructural de la losa maciza tanto para
la direccion X-X como Y-Y. Por otro lado, la resistencia al corte:
@Vc = 0.85 x 0.53 x V210 x 100 x 17 = 11 ton, es mayor al Vu requerido en el
modelo estructural. Finalmente, el disefio final para la losa maciza sera el
siguiente:

mh.j\/ S A" ED P A i =R, / oD
< M)
// /§ /g; %”8”40/// 4 ”;g //
1V VJCL—/GJE}%’@;@éo\
N | gz v/—.z/@’////////////////// %
N VS (L o /|
e 33
< T ¥
L 3@0@ i /5/ 8//’?”“@ jg E:L‘J % m;f.c% |
— L7 ' LAY % —
1.00 Z 2 ﬁ/ﬁ? ’ // 1.00 |
((25x.60) VA.25x 80)777777...77;.7

Figura 6.4.5 Distribucion final del refuerzo en la losa maciza analizada
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CAPITULO 7 : DISENO DE VIGAS

Las vigas desempefian dos roles esenciales en una estructura: permiten
transmitir las cargas de los techos hacia los elementos verticales como columnas
y placas; también, forman porticos junto a los elementos verticales lo que
contribuye rigidizar y controlar desplazamientos laterales contra las fuerzas
sismicas. Por esto ultimo, las vigas con responsabilidad sismica deben cumplir
con las disposiciones de la Norma E.060, capitulo 21, en lo referente a disefio
sismico.

7.1.Andlisis estructural

El modelo estructural considerara a las vigas dentro del conjunto de los porticos,
donde se considerara la rigidez de los elementos verticales. Asimismo, las vigas
con responsabilidad sismica consideraran todas las combinaciones de carga
propuestas por la Norma E.060 para su disefio; no obstante, las vigas en el
sétano solo consideraran la combinacién de cargas de gravedad.

U= 1.4CM + 1.7CV
U=125(CM+CV)+S
U=0.9CM =S

Se considerara una envolvente que muestre los maximos valores de las
combinaciones de carga. Con los maximos momentos flectores y fuerzas
cortantes obtenidas se realizara el disefio de las vigas.

7.2.Disefo por flexién

Para el calculo del refuerzo por flexion se procede de forma similar a lo realizado
en los capitulos 5y 6 de disefio de losas, donde se obtiene la cuantia de acero
a partir del bloque de compresiones:

&g VN 2Mu
09%085«fcx*b

Mu
As = q
0.9*fy*(d—§)

Donde:

a: bloque de compresiones

d: Peralte efectivo

b: Ancho de la seccion

f’c: Resistencia caracteristica del concreto

fy: Esfuerzo de fluencia del acero (fy=4200 Kg/cm?)
Mu: Momento ultimo

As: Area transversal de acero
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Asimismo, la norma E.060 presenta requerimientos especiales para el disefio
sismico de vigas por flexién a fin se garantice un comportamiento ductil y se evite
una falla por corte, donde se especifica lo siguiente:

- Se considerara un refuerzo continuo a lo largo de la viga, conformado por dos
barras tanto en la cara superior como inferior, y un area de acero no menor que
el ASmin

- No se realizar traslapes dentro de la zona de confinamiento, la cual mide dos
veces el peralte de la viga medido desde la cara de los apoyos

- En la cara del apoyo la resistencia al momento flector positivo debe ser como
minimo un tercio de la resistencia al momento flector negativo

- Tanto la resistencia a momento positivo o hegativo en cualquier seccién a largo
de la viga debera ser mayor que un cuarto de la maxima resistencia en los nudos
o caras del elemento

Los siguientes requerimientos se resumen en el siguiente esquema:

. As min. (X)
ﬂ;lﬂ_mnm_t)_ DA (=) en nudoR

. M

-

I //j T ) | I !
AyminiX)
/ As confinuo H-J% > Asl#l/3
(+)en corg As [+ ) ennudal

(= i=1] e . r
comio manimo. (%) As min. =°—=——’H'i'— Bwd

Figura 7.2.1 Requerimientos de disefio sismico por flexion (Norma E.060)

7.3. Disefo por corte

Las fuerzas cortantes en las vigas generalmente son mayores a la resistencia al
corte del concreto, por ello se proporciona refuerzo por corte a través de estribos.
Se debe considerar que la resistencia al corte de la seccion es la totalidad de los
aportes del acero y concreto. Finalmente, el aporte del concreto se puede estimar
de la siguiente manera:

Vec=053Vfcxbx*d
Donde:
d: Peralte efectivo

b: Ancho de la seccidén
f’c: Resistencia caracteristica del concreto
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Asimismo, el aporte del refuerzo por corte, perpendicular al eje de la viga, se
estima con la expresion propuesta en la Norma E.060:

Ay xfy x d
Vs =—F—
S S

Considerar Av como el area del refuerzo por corte dentro del espaciamiento “s”.
Para estribos simples, Av es el doble del aréa de la barra usada como estribo.

Se debe disponer lo siguiente en cualquier seccién de la viga:

QVn =Vu
P(Vc+Vs)=Vu
Donde:
Vu = Resistencia requerida por corte en la seccion analizada.
n = Resistencia nominal al corte de la seccion.
Ve = Resistencia al corte proporcionado por el concreto.
@ = Factor de reduccién (F=0.85)

Asimismo, la Norma E.060 restringe la separacion maxima en caso se necesite
reforzar la seccién de la vigas, a fin que las grietas se formen a 45° por las
fuerzas cortantes, y puedan ser contralados por un estribo como minimo.

d

Smax = ) 60 60cm;siVs < 1.1vf'ch,d
d

Smax = 7 630cm;si Vs > 1.1Vf'c b, d

Cuando ¢Vc = Vu, y Vu > 0.5¢Vc, la norma define un area minima de refuerzo,
se considerard el menor de los siguientes espaciamientos:

ag = AV Y
max = ——

0.2vfch
oar _ AV
max="3sp

Adicionalmente, si Vu < 0.5¢Vc solamente se consideran estribos minimos de
montaje. Cabe resaltar que para vigas con responsabilidad sismica se debera
cumplir lo siguiente segun la norma E.060:

a) Las zonas cercanas a los apoyos presentan los maximos momentos flectores
y maximos esfuerzos de corte, por ello es necesario confinar con estribos dichas.
Segun la norma, en una longitud igual a dos veces el peralte del elemento,
medido desde la cara de los apoyos, se debera colocar el primer estribo cerrado
de confinamiento a una distancia maxima de 10 cm de la cara y el resto a un
espaciamiento menor o igual al menor valor de:
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-d/4

-Diez veces el diametro longitudinal de la barra

-Veinticuatro veces el didmetro de la barra del estribo cerrado de confinamiento
-30 cm

b) La distancia maxima de espaciamiento de los estribos fuera de la zona de
confinamiento no deber& ser mayor que 0.5d

c) La fuerza de cortante de disefio Vu de las vigas con responsabilidad sismica
no debe ser menor que el menor valor resultante de:

- La suma del cortante isostatico, calculado a partir de la amplificacion de las
cargas de gravedad tributarias, y el cortante resultante de los momentos
nominales (Mn)

- El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga que sefala la
norma E.060 , amplificando los valores de sismo con un factor de 2.5

Los requerimientos mencionados se resumen la siguiente figura:

Mni C JQLULLLM:} Mnd mm

—— Mm+Mnd Wu ln
| I + =

So<ld/4, 8db, 30 cm; S<d/2

I3 T

| T IO T

km 0 5a/2
i
- o - §
: — H -3
Zona de confinamiénto Zona de confinamiento

Figura 7.3.1 Requerimientos de disefio sismico por corte para vigas (Norma E.060)

7.4.Corte del refuerzo

a) El refuerzo debera extenderse mas alla de la seccion en que ya no es
necesario, una distancia igual al peralte efectivo del elemento “d” 6 12 veces el
diametro de la barra, la que sea mayor, siempre que se desarrolle la longitud de
anclaje Id, desde el punto de maximo esfuerzo
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b) Cuando se use refuerzo continuo y otro de menor longitud se debe cumplir:

-El refuerzo que contintia debera tener una longitud de anclaje mayor o igual a
“ld” mas alla del punto donde el refuerzo que se ha cortado no es necesario

-El refuerzo por flexion no debera terminar en una zona de traccién a menos que,
en el punto de corte, el refuerzo que continla proporciona el doble del area
requerida por flexion y el cortante no exceda de 3/4 partes de lo permitido

-Por lo menos la tercera parte del refuerzo por momento positivo deberd
prolongarse hasta el apoyo

-Para el fierro negativo superior debe cumplirse que por lo menos 1/3 del refuerzo
total requerido en la cara del apoyo se extendera mas alla del punto de inflexion,
una longitud mayor o igual a d, 12db 6 la luz libre entre 16 (In/16), la que sea
mayor

Estos requerimientos se muestran en el siguiente esquema:

Diggrome de momento flector

Resistencio de 1o berrg b

Punlo de inflexion (P.L)

N 1
\ I
|
) ; I Cenlro de lo luz
Punto de corte Resistencia de lo /

"
Bori b punto de corte
< — ] __I-——z12::.,6d tedrico
Borraso ™—=ly

—  |=212dp6d

<

tedrico borra a I
——'p—- 3 A;N l
[ 2d,12dp61,/16 |

|._ 2y l

! I

|

I

|

-—..__';‘.;_\;

441 1 2 g

Figura 7.4.1 Requerimientos para el corte de refuerzo (Norma E.060)

7.5.Control de deflexiones

El control de deflexiones para vigas es el mismo que el analizado en aligerados,
segun la norma E.060.
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7.6.Control de la fisuracién

Cuando una viga empieza a trabajar en condiciones de servicio, la presencia de
fisuras es normal. Estas se deben controlar a fin no afecte la estética ni el
desemperio del elemento. Por ello, la norma E.060 establece que el refuerzo de
traccion por flexion se debe distribuir correctamente en las zonas criticas para
obtener un valor z menor o igual a 31000 kg/cm?, 26000 kg/cm? para condiciones
de exposicion interior, y exposicion exterior respectivamente.

7 = fs VA.dc
Donde:
fs = 0.6 fy (valor estimado)
A’ = Area de concreto que rodea cada varilla
Dc  =Recubrimiento inferior medido desde el centro

de la varilla mas cercana al borde del elemento

a1

Figura 7.6.1 Control de fisuracion

7.7. Ejemplo de disefio

A manera de ejemplo se realiza el disefio completo de la viga V-21
(0.25x0.60 m), mencionada en el capitulo 3.4 de (véase Figura 3.4.1). Cabe
resaltar, se considera simplemente apoyado la viga a los extremos ya que no
cumple con la longitud de anclaje sefiala en la norma E.060; por el contrario, en
el medio de tramo se considera perfectamente empotrado por cumplir las
disposiciones de la norma:

4.76 3.94 4.76

Figura 7.7.1 Modelo unidimensional de la viga en estudio
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Disefio por flexion

En la figura 7.7.2 se muestra la envolvente del diagrama de momentos flectores
obtenido luego de realizar todas las combinaciones de carga indicadas en la
Norma E.060. Cabe resaltar que la viga se encuentra simplemente apoyada en
las placas (e=0.20m), ya que no cumple con la longitud de anclaje especificada
en la norma E.060 para considerar un apoyo empotrado.

Punto tedrico de corte & 23 Punto tedrico de corte

'Y -7 R

- '—.85— &EI‘

1.55 L 2 lp 1.10 110 210 it 155'_
<77 Y 5 )
11— Lhe e KR 1" 1
2o X 4z X 3.94 ., 1 w76 N 20

X + +
Punto teérico de corte Punto tedrico de corte

Figura 7.7.2 Diagrama Envolvente de momentos flectores en la viga en estudio (ton)

A continuacion, se muestra el andlisis en las diferentes zonas, A y B, de la viga;
ademads, se sefiala con una flecha roja los Mu donde se ubican los puntos
tedricos de corte:

Tabla 7.7.1 Célculo de la cuantia de acero en diferentes zonas de la viga

Mu d b a As Cuantia
M- 23 | 54 | 25 |11.92|12.67| 2Q3/4” "+ 201"
11 54 | 25 | 5.34 | 5.67 203/4” <—
M+ 15 | 54 | 25 | 7.43 | 7.89 3@3/4"
11 54 | 25 | 5.34 | 5.67 203/4” <+—

Corte del Refuerzo

Se deberd calcular primero los puntos tedricos de corte (véase Figura 7.7.2) para
poder establecer la longitud de los bastones.

* As=5.68cm?> —  @Mn =11 ton-m (2 @3/4” — Fierros Corridos)

De acuerdo a la figura 7.4.1, el punto tedrico de corte se encuentra a una
distancia de 0.54 m de la cara de la columna. A continuacién, la normal E.060
establece que se tiene que cortar el refuerzo a una distancia como minimo d 6
12ds .y considerar que todos los batones deben ser mayores que la longitud de
anclaje Id.
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d=54cm

Con ello,

= Para el

12 dpy=23 cm para J3/4”
Ld para barras superiores ( fc = 210 kg/cm?) : 150 cm para @1”
Ld para barras inferiores ( fc = 210 kg/cm?) : 70 cm para @3/4”

baston de @3/4"

ubicado en

mayor al Ld requerido por la norma E.060

= Para el baston de @1" ubicado en la zona “B” se obtiene |I= 0.86 + 0.54=
1.40 m, pero es menor al Ld (150 cm) requerido para tal diametro. Por

ello, se elige un bastén de 150 cm

Disefio por Corte

En la figura 7.7.3 se muestra la envolvente del diagrama de fuerzas cortantes
obtenido luego de realizar todas las combinaciones de carga indicadas en la
Norma E.060. Los valores se encuentran a una distancia d=0.54m de la cara de

la zona “A” se obtiene
|I= 2.10+2x0.54 = 3.18m. Finalmente, se elige un baston de 3.2m, que es

los apoyos.
15
//‘ g
54
7 1541
; //"' .5 P
541 i
é/, ///
15

Figura 7.7.3 Diagrama de fuerza cortante de la viga en estudio (ton)

Considerando lo especificado en la Norma E.060, se debe calcular el Vu por
capacidad, al ser la viga, V-21, un elemento con responsabilidad sismica.

En el primer tramo se presenta los siguientes casos:

Apoyo izquierdo:

Apoyo derecho:

As+ =5.68 cm?
As- = 5.68 cm?

As+ = 5.68 cm?
As-=15.88 cm?
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Mn = 12 ton-m
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En el segundo se presenta los siguientes casos:

Apoyo izquierdo: As+ =5.68 cm? — Mn = 12.2 ton-m
As-=15.88 cm2 — Mn= 30.7 ton-m

Apoyo derecho: As+ =5.68 cm? — Mn = 12.2 ton-m
As-=5.68 cm? — Mn = 12.2 ton-m

Luego, debemos calcular las cortantes segun lo indicado en la figura 7.3.1. Del
metrado de cargas del capitulo 3.4 resulta para la viga en estudio:

» wul =1.25x(3.409) = 4.26 ton/m y wu2 = 1.25 x (5.57) = 6.96 ton/m

= Luces libres de laviga: In; = 4.76my In, = 4.76m
= Las cortantes isostaticas resultantes son 8 tony 16 ton

T In; = 4.76mT T In; = 4.76mT

8 16 16 8

Figura 7.7.4 Cortantes Isostaticas de la viga en estudio

Los siguientes graficos representan las cortantes por capacidad, tanto los
momentos horarios y antihorarios:

12.2 12.2 30.7 12.2 7
< < L Mantihor
T In, = 4.76ml T In, = 4.76ml
5.1 5.1 9 9
12.2 30.7 12.2 12.2 n
. Mhor
lzn1 =4.76m T llnl =4.76m T
9 9 5.1 5.1

Figura 7.7.5 Fuerzas cortantes por capacidad Mn

Luego, al sumarle la fuerza cortante isostatica a las cortante por capacidad
obtenemos el siguiente grafico. Asimismo, se muestra la envolvente de dichas
fuerzas y las cortantes de disefio VVu, a una distancia “d” de los apoyos
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T In; = 4.76mT T In; = 4.76ml

13.1 11.1 25 1
l In, = 4.76mT T In, = 4.76mT
1 25 11.1 13.1
20, 25
r.54-f11 . : 13.1
1 ‘ !1
65 |
gd

25 ! 20

Figura 7.7.6 Fuerzas cortantes y envolventes de disefio por capacidad (ton)

Se observa que los valores obtenidos para ambos tramos de vigas, con un
Vu=20 ton, son mayores que la envolvente de cortantes obtenidas en la Figura
7.7.3, con un Vu=15 ton. Generalmente, en las vigas con responsabilidad
sismica gobierna la cortante obtenida por capacidad, pero la Norma E.060 sefala
en caso que las cortantes obtenidas por sismo amplificado por 2.5 fueran
menores deberan considerarse.

225

54 »,
54

541

225

375

Figura 7.7.7 Envolvente de fuerzas cortantes amplificadas por 2.5 (Ton)

Como se aprecia, las cortantes por sismo amplificado son mayores que las
obtenidas por capacidad, por ello se considera los Vu por capacidad de la Figura
7.7.6, con Vu= 20 ton para ambos tramos de la viga

Calculamos el aporte del concreto a la resistencia:

Ve =0.53/f'cb.d = 10.37 ton; $Vc = 8.81 ton
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Como ¢Vc < Vu se requiere utilizar un refuerzo (estribos) para ambos tramos.
Se considera estribos simples de @3/8". Entonces, se estiman el “Vs" y "S"
definidos en el capitulo 7.3:

Vu
VS—?—VC
Ay xfy*d
Vs=i
S

Para ambos tramos se presenta:

V—20 10.37 =13.15¢
S—.85 37 =13.15 ton

_ 1.42x4200x54

13150 =245cm

El espaciamiento obtenido es muy grande. No obstante, la Norma E.060 sefiala
gue la zona de confinamiento debe ser como minimo el doble del peralte, que es
1.20 m, y el primer estribo cerrado a una distancia maxima de 10 cm. Ademas,
el maximo espaciamiento sera el menor valor de lo siguientes criterios:

e d/4=13.5cm
e 10db (barra longitudinal) = 19.05 cm
e 24db (estribo) = 22.86 cm

Por lo tanto, se utiliza un espaciamiento de 15 cm, ademas fuera de la zona de
confinamiento el maximo espaciamiento serd d/2=27 cm. Como resultado final
la distribucion de estribos es la siguiente: 1@0.05, 8@.15, Rto.@.25.

Control de deflexiones

Para el control de las deflexiones debemos validar el peralte minimo de nuestra
viga:

. _Inl_480
min1 = 795 = g5 <27
,_ 2 530

min2 = g5 = 1g5 oM

Debido a que la viga en estudio tiene un peralte de 54 cm cumple con los
requisitos de peralte minimo, segun la norma E.060.
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Control de fisuracion

Se presenta el siguiente diagrama de momentos en condiciones de servicio (Ms):

&y

4,76 |

.94 |

4,76

Figura 7.7.8 Diagrama de momentos flectores en condicion de Servicio

para la Viga en estudio (Ton)

Ademas, se debe comprobar que las cargas no generen fisuras importantes en

la viga. Entonces, se calcula el parametro “Z” para las zonas A y B de la figura
7.7.8:

Tabla 7.7.2 Calculo de parametro "Z" para el control de fisuracion

SECCION
A B
b (cm) 25 25
h (cm) 60 60
d (cm) 54 54
As (cm2) 8.52 15.88
Ms (ton-m) 6.3 -11
Ys(cm) 6 7
N° barras 3.00 3.11
fs=Ms/0.9dAs (kg/cm?2) 1,521.47 1,425.30
Act=2Ys.b/N°barras(cm2)@ 100.00 112.54
dc (cm) 5.8 5.8
Z=fs. 3v(dcAct).(kg/cm)al 12,688.41 | 12,363.78
2/26,000 49% 48%

Se aprecia en la tabla 7.7.2 que se cumple, en todas las secciones, la condicion
propuesta en la norma E.060 del valor limite méximo para Z de 26,000 kg/cm. A
continuacion se muestra la distribucion final del acero para la viga en estudio:

LS00 T
d | o I
- e L[] L |
1.0g e 1551 .60 L6055, o L 100 |
476 294 4 76
DL w10, 05 10 el T -

LY 5L P 13

ViGa V-21 (.25x. 60)

1

Figura 7.7.9 Distribucion final del refuerzo en la viga en estudio
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CAPITULO 8 : DISENO DE COLUMNAS

Las columnas transmiten las cargas de las losas y vigas hacia los cimentos de
la estructura. Asimismo, permiten controlar los desplazamientos laterales contra
las fuerzas sismicas de la estructura. Cabe considerar que de acuerdo a la
relacion de placas y columnas en la estructura, se tendrd consideraciones
especiales indicadas en la Norma E.060 para desarrollar un comportamiento
ddctil durante un evento sismico.

8.1. Anadlisis estructural

Las cargas de gravedad se calculan del metrado realizado en el capitulo 3,
mientras las cargas sismicas del modelo analitico. Con las cargas resultantes se
realiza todas las combinaciones propuestas en la Norma E.060.

U=14CM + 1.7CV
U=125(CM+CV)+S
U=0.9CM +S

Debido a que la mayoria de columnas presenta momentos en las dos direcciones
(X-X e Y-Y), se analizara cada direccion por separado como las combinaciones
de carga para cada sentido; en contraste, con las vigas donde se utiliza una
envolvente de momentos.

8.2.Disefo por flexocompresion uniaxial

Las columnas generalmente se encuentran sometidas a cargas axiales
importantes, por lo cual se presentan esfuerzos de compresion relevantes frente
a las solicitaciones de momento. En ese sentido, la presencia conjunta de las
cargas axiales y momentos flectores se denomina “flexocompresion”; asimismo,
la curva que relaciona la resistencia a la compresién y resistencia a la flexion ya
sea para una columna o placa se denomina “diagrama de interaccién”.

Mediante un proceso iterativo se realiza el disefio de la columna. Primero, se
asume una secciéon para la armadura de la columna, con ello se realiza el
diagrama de interaccion para cada sentido de analisis, donde se considera los
factores de reduccién para cada tipo de solicitaciéon. Finalmente, se verifica que
todas las combinaciones de carga estén dentro del diagrama de interaccion;
asimismo, se debe buscar una holgura prudente a través de disminuir la
armadura de la seccion.

La Norma E.060 en el articulo 10.9.1 menciona los limites para la cuantia de
acero longitudinal en columnas. La cuantia minima para mitigar los efectos de
flujo plastico en el concreto es 1%; mientras para mitigar congestiones de acero
en la columna es como maximo el 6%. Dentro del area total bruta de la seccién
se consideran las cuantias sefialas en la norma.
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8.3.Disefio por Flexocompresién Biaxial

La teoria menciona que al presentarse momentos actuantes en ambas
direcciones se debe considerar un diagrama de interaccion de forma superficial.
No obstante, la Norma E.060 propone en su articulo 10.18 una manera
conservadora para calcular el rango donde es valido el disefio flexocompresion.

Pu 1 1 1 1
i > i —
Si @Pno — 0.1 Pu — QPnx t @Pny  ®Pno
. P M M
Si —<01: —+-—2-<1.0
@Pno PMnx  @OMny
Donde:

Pu = Carga axial ultima de disefio

Mux = Momento ultimo de disefio respecto al eje X

Muy = Momento ultimo de disefio respecto a eje Y

@Pnx =Resistencia de disefio bajo la accion unicamente de momento en X (ey=0)
@Pny= Resistencia de disefio bajo la accion unicamente de momento en Y (ex=0)
@Pno= Resistencia de disefio bajo la accién unicamente de carga axial (ex=ey=0)
PMnx= Resistencia de disefo respecto al eje X

@PMny = Resistencia de disefio respecto al eje Y

8.4.Efectos de esbeltez

Durante el disefio de la columna se consideran excentricidades M/P, donde la
curvatura del elemento puede incrementar la excentricidad, pero esta
condicionado por la esbeltez de la columna. Estos efectos se catalogan como de
“segundo orden”, donde se considera la no linealidad del material y el
agrietamiento.

La Norma E.060 en el articulo 10.11.4.1 sefiala que se puede considerar
arriostrada, sin desplazamiento lateral, una columna si el incremento de los
momentos del extremo del elemento debido a efecto de segundo orden no es
mayor en un 5% de los mismos momentos para un andlisis de primer orden.
También, la norma sefiala en el articulo 10.11.4.2 que se puede considerar
arriostrada la columna si el indice de estabilidad del entrepiso Q es menor o igual
a 0.06.

8.4.1. Estructuras sin desplazamiento lateral
La Norma E.060 sefiala en el articulo 10.12.2 que se puede despreciar los

efectos de esbeltez en estructuras sin desplazamiento lateral bajo las siguientes
condiciones:

Mu _ 2y 15 (Ml)- 34— 12 (Ml) < 40
I wz) L wz) s
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Donde:

M1 = Menor momento de disefio en uno de los extremos de la columna,

positivo si el elemento esta flexionado en curvatura simple y negativo si
hay doble curvatura
M2 = Mayor momento de disefio en uno de los extremos de la columna,
siempre positivo

Kk = Factor de longitud efectiva. La Norma E.060 indica que para estructuras
sin desplazamiento lateral se puede asumir k=1, conservadoramente.

Lu = Longitud sin arriostrar en la columna

r = Radio de giro de la seccion transversal

Cuando no se presenten las condiciones mencionadas, la Norma E.060 sefala
en su articulo 10.12.3 que se debe amplificar los momentos bajo las siguientes

condiciones:
M1 = énsM1
M2 = dnsM?2

Cabe considerar 6ns como factor de amplificacion de momento para poérticos
arriostrados, se puede estimar con los siguientes principios:

SN G | S L
Tt A N (T E
0.75Pc
_ (0.2Eclg + Eslse) , (0.4Eclg)
- 1+ p8d > 3050
Donde:
Cm = Factor que relaciona la forma del diagrama de momentos y el tipo de

curvatura. Considerar que en elementos con curvatura simple se
considera Cm = 1; ademas, para elementos de doble curvatura se

considera Cm = 0.6 + 0.4 (%), donde Cm = 0.4

Pu = Fuerza axial ultima de disefio

Pc = Carga critica de pandeo (Euler)

El = Producto del médulo de elasticidad y la inercia de la seccién fisurada
Ec = Médulo de elasticidad del concreto

Ig = Inercia de la seccién bruta de concreto (en la direccidén analizada)

Es = Modulo de elasticidad del acero

Ise = Inercia del acero de refuerzo (en la direccion analizada)

Bd = Relacién entre el momento ultimo debido a la carga muerta permanente

y el momento dltimo de disefio, considerar valores positivos

Se debe considerar que si M2/Pu < (1.5 + 0.03h), el valor de Cm se estimara

amplificando los momentos M1 y M2, bajo una excentricidad minima de
(1.5 + 0.03h), o0 en su defecto tomar Cm = 1; considerar h (cm) como el peralte

de la columna en la sentido analizado.
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8.4.2. Estructuras con desplazamiento lateral

En su articulo 10.13.2 la Norma E.060 sefiala que pueden despreciarse los
efectos de esbeltez en estructuras con desplazamiento lateral si satisface:

— <22 k=1
r

Cuando no se presenten las condiciones mencionadas, la Norma E.060 sefala
en el articulo 10.13.3 los siguientes principios:

M1 = 6nsM1 + 6sM1s
M2 = 6nsM2 + §sM2s

Donde,

éns = Factor de amplificacién de momento de pérticos arriostrados. Se estima
con los mismos principios sefialados en la seccién 8.4.1

ds = Factor de amplificaciéon de momento de pérticos no arriostrados
M1s y M2s = Cargas de sismo amplificadas

Se estimara el factor §s a través de un analisis de segundo orden; no obstante,
la Norma E.O060 presenta dos alternativas para estimarlo.
1
0s = — ;1<48s<15
1-Q

Asimismo, si 1.5 < §s se realizara un analisis de segundo orden, o se estimara
conservadoramente con la siguiente expresion:

5 1
o —
0.75). Pc
Donde,
Y. Pu = sumatoria de todas las cargas verticales amplificadas en el entrepiso
analizado

Y. Pc = sumatoria para todas las columnas que resisten el desplazamiento
lateral en un piso

8.5. Disefio por cortante

La Norma E.060 menciona en el articulo 11.3.1.2 como calcular la resistencia al
corte por parte del concreto a elementos bajo cargas axiles

u
Ve =053 *Vfc <1+140Ag)*b*d
Donde:
Nu = Carga ultima axial de la columna
Ag = Area bruta de la seccién transversal de la columna
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Asimismo, las columnas llevan estribos en su estructura como refuerzo por corte;
también, se considera la estimacion para la resistencia y espaciamientos de
estribos iguales a los mencionado en el capitulo 7.3 de Vigas

Vu
VS—E—VC
Ay xfy x d
S:_K_EL__
Vs

Ademas, se debe cumplir para cada combinacion @Vn > Vu, Vn =Vc + Vs.

La norma E.060 establece unos lineamientos para asegurar que el disefio por
corte tenga un comportamiento ductil en las columnas, similar a lo mencionado
en el capitulo de vigas. A continuacion se muestran los requerimientos citados:

Mﬁ_f\: f/"'_ Mns
W WU
hn — hin —]
— — diagrama de interaccién
Wu ] L WL
Wl Wi
L MR~ bad
Pu Muoo= {MnidMnsh/hin Fu W= (Mnid+Mng Shin
diagrara de diggramao de dingrarma de diggrama de
elevacisn cuerpo libre  fuerzds cortantes cuerpe libre  fuerzds cortantes
caso 1 casc 2

Figura 8.5.1 Fuerza Cortante de disefio en Columnas segun la Norma E.060

La Norma E.060 establece ciertos lineamientos para los espaciamientos de
estribos en columnas en su articulo 21.4.5.

-El primer estribo debe estar distanciado como maximo 5 cm de la cara del nudo

-En ambos extremos del elemento debe proporcionarse estribos cerrados de
confinamiento con espaciamiento So por una longitud Lo medida desde la cara
del nudo. Asimismo, el espaciamiento So no debe exceder al menor entre:

= Ocho veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor
diametro

= La mitad de la menor dimensién de la seccién transversal del elemento

= 10cm
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-La longitud Lo no debe ser menor que el mayor de los siguientes:

= Una sexta parte de la luz.
= La mayor dimension de la seccion transversal del elemento.
= 50cm

- Fuera de la longitud Lo, la separacion no sera mayor que:

= Larequerida por corte

= La mitad del peralte efectivo

= 16 veces el diametro de las barras longitudinales

= 48 veces el diametro del estribo

= La menor dimensién de la seccion transversal del elemento
= 30cm

tronsversol seqin 21.4.0.0
TR LS

I'Df.(?on? e 5, ospaciamionle de relfuerie
sonfinamisnta) - franzucrsal sogin 71.2.5.35

zana THEE eI mionts o rofuorlo
cenlral _ranseorsal segin 21.4.5.4

. 8s3apasiemiente de refuerzo
Y qrgnaversal segon 21.4.53

—

]

Lz (z2aona de
confingrrignta)

g 0 r
tronsversal seqln 21.4.0.5
dentro del fudo

Figura 8.5.2 Requerimientos de
Estribos segun la Norma E.060

8.6.Empalmes por traslape de refuerzo

La zona central de las columnas presenta esfuerzos bajos a flexion como baja
congestiéon del acero, por eso dicha zona se puede considerar para desarrollar
el empalme del acero. No obstante, cuando predominan los muros de corte, las
columnas estan mas sometidas a cargas axiales; por lo cual, se puede
considerar realizar empalmes en los nudos incrementando su longitud.
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Figura 8.6.1 Detalle de Empalme de Columnas segun la Norma E.060

8.7. Ejemplo de disefio

Se ejemplifica el disefio completo de la columna CL-05 (0.30 x 0.80 m)
predimensionada previamente en el capitulo 2.2, y con el metrado de cargas por
gravedad mostrado en el capitulo 3.5. Después de estimar el analisis estructural
para el nivel del s6tano se obtiene los siguientes resultados:

Tabla 8.7.1 Cargas en la Columna en estudio para el s6tano

Carga P (ton) |M2-2 (Ton-m)|] M3-3 (Ton-m)|V2-2(Ton)| V3-3(Ton)
CM 204.28 -1.86 -2.41 -1.58 -0.69
Ccv 49.42 -0.49 -0.67 -0.43 -0.19
Sxx 0.5 0.50 2.64 1.61 0.17
Syy 1.6 1.83 0.33 0.21 0.59

Efectos de la esbeltez

En base a lo mencionado en el capitulo 4.8, no se requiere un analisis de
segundo orden, y se puede considerar de manera conservadora la estructura
como arriostrada, estructura sin desplazamiento lateral. Entonces, aplicamos los
lineamientos mencionados en el capitulo 8.4:

klu

—<34-12
r

A continuacion, se estima el valor de

k

iu , donde k =1, r=0.3h, lu=2.15m
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. klu  1x2.15 . klu  1%2.15
-Sentido X-X; — = =24 -Sentido Y-Y: — = =
Ty 0.3+0.3 Ty 0.3+0.8

9

Entonces, no es necesario considerar los efectos de esbeltez para la columna
. . klu . .
en estudio al cumplirse — < 40 para ambas direcciones.

Disefio por flexocompresién uniaxial

Tabla 8.7.2 Combinaciones de cargas actuantes en la columna en estudio

Combinacién Pu (ton) Mu2-2 (Ton-m) Mu3s-3 (Ton-m)
1.4CM+1.7CV 370 -3.43 -4.51 <+
1.25(CM+CV)+CSX 317.63 -2.44 -1.21
1.25(CM+CV)-CSX 316.63 -3.43 -6.49
0.9CM+CSX 184.35 -1.18 0.47
0.9CM-CSX 183.35 -2.17 -4.81
1.25(CM+CV)+CSY 318.73 -1.11 -3.52
1.25(CM+CV)-CSY 315.53 -4.76 -4.17
0.9CM+CSY 185.45 0.15 -1.84
0.9CM-CSY 182.25 -3.50 -2.49

En el capitulo 3.5 de metrado de cargas por gravedad, se menciona que la
Columna CL-05 presenta la mayor area tributaria de todas las columnas con un
Pservicio= 263 ton, por lo cual asumird una cuantia de acero del 2.5% que resulta
60 cm?. Entonces, se asume para una primera iteracion 12 barras de
@1” (61.2 cm?) para el refuerzo de la columna. A continuacién, se muestra el
diagrama de iteracion para ambos sentidos:

Sentido Y-Y M3-3

-40 -30 -2 -10 0 10 20 30 40

l 600.0

Mn, Pn 500.0

OMn|0Pn

400.0

/ \ \ 300.0

/ 5O 200.0
e BEM

S 7 00
Z&8

~ —~ -100.0
\\// -200.0

-300.0

Figura 8.7.1 Puntos (Mu, Pu) ubicados en el diagrama de interaccién direccién Y-Y
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Sentido X-X M2-2

-100 -80 -60 -40 -20 20 40 60 80 100

0
L 600.0
|- =0
M 500.0

N
\\ 400.0
\ N 300.0
200.0
) 100.0

LN A
V\\ /%7 -100.0

oMn, OPn

i i

AT
A
\‘_—./

-200.0

-300.0

Figura 8.7.2 Puntos (Mu, Pu) ubicados en el diagrama de interaccion direccion X-X

Se considera los sentidos 2-2 y 3-3 paralelos a los ejes X-X y Y-Y,
respectivamente. Asimismo, los puntos (Mu, Pu) estan dentro de la curva de
resistencia, y se observa que las solicitaciones de cargas axiales son mas
relevantes a comparacion de los momentos en la columna en estudio. Cabe
resaltar que debido a la combinacion de carga actuante resaltada y sefialada en
la tabla 8.7.2, dicho punto (Mu,Pu) se encuentra casi al limite de la curva, pero
dando una holgura de 10 ton respecto a la Curva. Asimismo, en niveles
superiores al presentar menos carga axial se considera reducir la cuantia de
acero, considerando tener una holgura adecuada respecto a la curva de
resistencia para la columna en estudio.

Flexion biaxial

Se considera la combinacion de carga “1.4CM+1.7CV” sefala y resaltada en la
tabla 8.7.2 al ser la mayor:

@Pno = 380 ton, Pu = 370 ton — 370/380 = 0.97 > 0.10, usamos el principio
mencionado en el capitulo 8.3

mMux = —3.43 - @Pnx = 380 ton
m Muy = —4.51 - @Pny = 380 ton

-1

Pumax = (= + = - )7 o (4 L~ L) =380 ton
max = \gpnx = @Pny @Pno 380 380 380 -
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Como se observa Pu,,,, = 380 = Pu = 370ton , por lo que cumple con las
condiciones mencionadas. Entonces, el disefio por flexocompresion respeta 12
barras de @1” para el refuerzo de la columna en estudio.

Disefio por corte

Se estima las fuerzas cortantes basandose en las capacidades de nudos de la
columna en estudio. En base a los diagramas de interaccion para cada sentido
mencionados antes, se obtiene los momentos nominales en los nudos para cada
combinacion de carga actuante:

Tabla 8.7.3 Momentos nominales en los nudos para cada combinacion

Combinacioén Pu (ton) Mn2-2 (Ton-m) Mn3-3 (Ton-m)
1.4CM+1.7CV 370.0 64 28
1.25(CM+CV)+CSX 317.6 67 29
1.25(CM+CV)-CSX 316.6 82 29
0.9CM+CSX 184.4 82 34
0.9CM-CSX 183.4 82 34
1.25(CM+CV)+CSY 318.7 82 34
1.25(CM+CV)-CSY 315.5 82 34
0.9CM+CSY 185.5 82 34
0.9CM-CSY 182.3 82 34

De la tabla 8.7.3 se observa que el mayor momento nominal corresponde a las
combinaciones con sismo con un Mn= 82 ton; entonces, la cortante VVu Ultimo de
disefo se estima con:

Vu = (82 + 82)/2.75 = 60 ton

Adicionalmente, se debe estimar las cortantes por sismo amplificadas por 2.5. A
continuacion, se muestra los valores calculados:

Tabla 8.7.4 Cargas de sismo amplificadas por 2.5

Sismo x 1 Sismo x 2.5

Combinacion Vu2-2 (Ton) | Vu3-3(Ton) | Vu2-2(Ton) | Vu3-3(Ton)
1.4CM+1.7CV -2.9 -1.3 -7.4 -3.2
1.25(CM+CV)+CSX -0.9 -0.9 2.3 2.3
1.25(CM+CV)-CSX -4.1 -1.3 -10.3 3.2
0.9CM+CSX 0.2 -0.4 0.5 -1.1
0.9CM-CSX -3.0 -0.8 -7.6 -2.0
1.25(CM+CV)+CSY 2.3 -0.5 -5.8 1.2
1.25(CM+CV)-CSY -2.7 -1.7 -6.8 4.2
0.9CM+CSY -1.2 0.0 -3.0 -0.1
0.9CM-CSY -1.6 -1.2 4.1 -3.0
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Se aprecia que los valores amplificados del sismo por 2.5 son menores al
calculado de la cortante nominal, debido a que las placas son las que
principalmente asumen las fuerzas cortantes debido al sismo a comparacion de
las columnas en nuestro proyecto. Por ello, la norma sefiala que se puede utilizar
la cortante de sismo amplificada con un Vu = 10.3 ton.

Se estima el aporte del concreto mediante:

Vc=053xﬁ?<1+ )*b*d

u
140Ag

370

VC=0.53*\/210*(1+m

)*30*74

Ve =17 ton -» @VC = 17 * .85 = 14.5 ton

Como @VC > Vu no se deberia requerir de estribos, pero la Norma E.060 dispone
de unos lineamientos minimos para estribos.

La zona de confinamiento debe ser al menos el mayor de:

3 g Considerar Lo = 80 cm es exagerado, ya
e Ln/6= 27_5/6‘ 4?.9_cm gue la columna tiene un minimo de
* Mayor dimension = 80 cm solicitacion sismica, por eso se considera
e 50cm Lo =60 cm

El espaciamiento en la zona de confinamiento sera el menor entre:

e 8db=8x1"x2.54=20.3 cm
e Menor dimension/2 = 30/2= 15 cm So=10cm

e 10cm

El espaciamiento fuera de la zona de confinamiento sera el menor entre:

e Vu riaquerldo A fin de uniformizar el
e d2=37cm ~ espaciamiento fuera de la
e 48db (E.strlbo).,—45.720m ~  zona de confinamiento con
e Menor dimensién=30cm las demas columnas se
e 30cm _ considera S=25cm
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En el nudo se considera un espaciamiento no mayor a los siguientes valores:

—_—

AVFy 1.42%4200
o S iy = = = 68.6 cm
max — o2./frcb,  0.2%/210%30
AVF 1.42%4200
o Spux = Y — = 56.8cm — S=15cm
03.5b,, 3.5%30
e 15cm

A continuacién, se muestra el disefio de la columna CL-05 (0.30 x 0.80 m)
ubicada en el sétano:

Figura 8.7.3 Disefio final de la columna en estudio
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CAPITULO 9 : DISENO DE PLACAS

Las placas o muros de corte son los elementos que reciben las cargas verticales,
y resisten la mayor parte de la fuerza cortante basal en el edificio. Asimismo,
mejora la rigidez, y regula los desplazamientos laterales en el edificio frente a las
fuerzas sismicas.

9.1.Anédlisis estructural

Se realiza de forma parece el analisis estructural de placas al mostrado en el
capitulo 8.1 de columnas

9.2.Refuerzo minimo horizontal y vertical

La Norma E.060 brinda los siguientes lineamientos para el refuerzo tanto
horizontal como vertical para las placas:

pn(refuerzo horizontal) = 0.002
py(refuerzo vertical) = 0.0015

El refuerzo para ambos sentidos debe respetar un espaciamiento como maximo
de tres veces el espesor del muro, o 400 mm. También, Cuando el espesor sea
mas de 20 cm, se considera refuerzo en ambas sentidos de la placa. Se requiere
confinamiento en el refuerzo vertical solo si la cuantia es mayor a 0.01.

9.3.Disefo por flexo-compresién

En base a los lineamientos de la norma E.060 se realiza el disefio de las placas,
donde se realiza el diagrama interaccion de forma similar a lo mencionado en
capitulo 8.2 de columnas. Ademas, la resistencia (flexion y compresion) del muro
puede verse afectada si el muro presenta aberturas.

9.3.1. Elementos de borde en muros estructurales de concreto reforzado
La norma E.060 en su articulo 21.9.7 menciona los requerimientos de los

elementos de borde en los muros. Se debe considerar confinar los elementos de
borde en zonas de compresion si el eje neutro es mayor:

bn

C2——aF 7 <
600(éu/hm)

Donde,

Ln = Longitud del muro en plano horizontal

hm = Altura del muro

du = Desplazamiento lateral inelastico generado por el sismo en el nivel

mas alto del muro

Considerar que la norma indica que du/hm = 0.005 , la estimacion de "c"
corresponde a la mayor profundidad del eje neutro a partir de la fuerza axial
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amplificada y la resistencia nominal a momento consistente con el
desplazamiento de disefio du. Si el muro presenta alas, la estimacion del eje
neutro debe incluir el ancho efectivo del ala. Asimismo, el refuerzo en los
elementos confinados de borde debe extenderse desde la seccién critica a

. . ;o Mu
distancia como el minimo el mayor valor entre [,,, y -

Adicionalmente, los elementos de borde deben cumplir los siguientes
lineamientos del articulo 21.9.7.6 de la norma E.060:

e El elemento de borde se debe extender horizontalmente desde la fibra
extrema en compresion hasta una distancia no menor que el mayor valor
entre (c—0.11,)yc/2

e En las secciones con alas, los elementos de borde deben incluir el ancho
efectivo del ala en compresion y se deben extender por lo menos 300 mm
dentro del alma

e Los estribos seran como minimo de 8 mm de didmetro para barras
longitudinales de hasta 5/8” de diametro, de 3/8” para barras
longitudinales de hasta 1” de diametro y de 1/2" para barras longitudinales
de mayor diametro

e El espaciamiento no debe exceder al menor entre los siguientes valores:
- Diez veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor
diametro
- La menor dimension de la seccion transversal del elemento de borde
- 250 mm

e El refuerzo transversal de los elementos de borde en la base del muro
debe extenderse dentro del apoyo en por lo menos en la longitud de
desarrollo en traccion del refuerzo longitudinal de mayor diametro de los
elementos de borde, a menos que los elementos de borde terminen en
una zapata o losa de cimentacién, en donde el refuerzo transversal de los
elementos de borde se debe extender, por lo menos, 300 mm dentro de
la zapata o losa de cimentacion

e EIl refuerzo horizontal en el alma del muro debe estar anclado para
desarrollar fy, dentro del nucleo confinado del elemento de borde. EIl
refuerzo horizontal que termine en los bordes de muros estructurales debe
tener un gancho estandar que enganche el refuerzo de borde
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Figura 9.3.1 Elementos confinados de borde en muros

Para una primera estimacion se asume que la placa esta sometida solo a flexion;
por ello, se calcula el area de acero ("4s") en los nucleos mediante:

4s = = 0.90
S = d = fy « F @ = u.
Donde,
Mu = Momento de disefio
d = Distancia de la fibra extrema en compresion hasta el centroide de las

fuerzas en traccion

9.4.Disefio por corte

La Norma E.060 brinda disposiciones en su articulo 11.10 para estimar el disefio
por corte en Muros. A partir de la carga axial se puede estimar el aporte del
concreto V¢ con la siguiente expresion:

7 .o Pu ,
Ve =0.53,/f'ctd ; Si A > 0.1f"c

Ve=0,si =2<0.1f
Ag
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Considerar t como el espesor de la placa; mientras, d es el peralte efectivo, cuya
estimacion segun la Norma E.060 se puede simplificar como d = 0.8L . También,
se debe considerar las siguientes restricciones para la resistencia Vc:

Ve < ag/f'ctd
Donde,

a; = 0.80; Si* <15
ac = 0.53;SiT>20

Para valores intermedios de H/L, a, cambia linealmente. Considerar que la
estimacién de Vn = V¢ + Vs presenta la condicién de Vn < 2.6,/ f'ctd

SiVu < 0.27,/f’ctd, considerar refuerzo minimo indicado en el capitulo 9.2
SiVu > 0.27,/f'ctd 6 Vu > @Vc, se estimara la cuantia de acero horizontal py,:

Vsz%u—Vc

Vs
Pn = Fytd

Phmin = 0.0025

Asimismo, considerar para la cuantica de refuerzo vertical p,, lo siguiente:

H
p, = 0.0025 + 0.5 (2.5 b I) (p, — 0.0025)
Pymin = 0.0025

Si H/L < 2, se debera considerar que p, = p;

Adicionalmente, para los espaciamientos vertical y horizontal se considerara
Sméx = 3t Yy Sméx =40cm

Segun el articulo 21.9.5.3 de la Norma E.060, donde se espere la fluencia a
flexién del refuerzo vertical, el cortante Vu se modifica a la capacidad de flexién
del muro con el siguiente principio:

VuZVua(%) ;%SR

Donde Vuay Mua representan el cortante y momento amplificados
respectivamente; mientras, Mn es el momento nominal del refuerzo colocado en
la placa relacionado a la carga axial Pu. Asimismo, la cortante es limitada a una
altura medida desde la base la cual se estima con la longitud del muro

Mu . . .
lm,m o la altura de los dos primeros niveles, se considera la mayor de los tres
casos sefialados.
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9.5.Ejemplo de disefio

Se ejemplifica el disefio completo de la placa PL-03 (0.25x4.00 m) ubicada a lo
largo del eje G (véase figura 2.2.1) orientado en la direccion x-x. Después de
estimar el analisis estructural para el nivel del s6tano se obtiene los siguientes
resultados:

Tabla 9.5.1 Cargas de disefio para la placa PL-03 del primer s6tano

Carga P (ton) M2 (Ton-m) | M3 (Ton-m) | V2(Ton) | V3 (Ton)
CM 315 -1.56 -22 0.28 -0.82
Ccv 62.2 0.05 -3.4 -0.04 0.002
Sxx 0.15 0.11 410.64 46.24 0.03
Syy 0.33 0.68 27 4.06 0.22

Se presenta para laplaca H = 225m,L=4myt = 0.25m. Como%

22.5

4

5.6

es mayor a 1, se analiza como muero esbelto, y disefio por flexocompresion.

Disefio por flexocompresion

Se estima las combinaciones de carga Pu y Mu en base a los lineamientos de la

Norma E.060:

Tabla 9.5.2 Combinaciones de carga Pu y Mu para la placa en estudio

Combinacion Pu (ton) | M2 (Ton-m) | M3 (Ton-m) |V2(Ton)|V3(Ton)
1.4CM+1.7CV 547 -2.10 -36.58 0.32 -1.14
1.25(CM+CV)+CSX 0.15 -1.78 378.89 46.54 -0.99
1.25(CM+CV)-CSX | 471.35 -1.9 -442.39 -45.94 -1.05
0.9CM+CSX 283.65 -1.29 390.84 46.49 -0.71
0.9CM-CSX 283.35 -1.51 -430.44 -45.99 -0.77
1.25(CM+CV)+CSY| 471.83 -1.21 -4.75 4.36 -0.80
1.25(CM+CV)-CSY | 471.17 -2.57 -58.75 -3.76 -1.24
0.9CM+CSY 283.83 -0.72 7.20 4.31 -0.52
0.9CM-CSY 283.17 -2.08 -46.80 -3.81 -0.96

Se asumira para una primera iteracion que la placa mencionada esta condicionada solo
por flexién; entonces, se puede estimar el area de refuerzos, considerando el mayor
momento actuante, en los nlcleos como:

. Mu 442 % 107>
T dxfy*F  0.9%4200 * (0.8 * 400)

As = 36.54 cm?

Para la placa en estudio se considera 631"+ 2@3/4” para cada nucleo con un
ancho de 40 cm. Asimismo, para el calculo del refuerzo vertical minimo se aplica
As = 0.0025 * 100 = 25 = 6.25 cm?/m, entonces se considera 2@3/8”@0.20cm.
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A partir de la combinaciéon que da los valores de Pu=471 ton y Mu=442 tonm, se

. . 0.003 z -
estima el mayor valor para el eje neutro ¢ = To0s " 0.75 m. Ademas, segun la

Norma E.060 es necesario confinar los elementos de borde si se cumple lo
siguiente:

lm

C2— ——
600(du/hm)

L }f—:l = 0.002 < 0.005, se asume como minimo 0.005

Im _ 4
600(6u/hm)  600%0.005

= 1.33 = 0.75 = No requiere elementos de borde

No obstante la norma menciona lo requerimientos minimos para elementos de
borde:

(c—-011,)=(0.75—-0.1%4)=035cm
c=22=040m

Entonces, se considera 0.40 m de longitud para cada elemento de borde. Luego,
se procede a realizar el diagrama de interaccién similar a lo mencionado en el
capitulo 8.3 de columnas. Se considera los sentidos 2-2 y 3-3 paralelos a los ejes
X-X'y Y-Y, respectivamente.

SENTIDO Y-Y M3-3
2000  -1500  -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
‘ 2000.0
Mn, Pn
1500.0
oMn,dPn
o
1000.0
‘ﬁ o 500.0
© ©
0.0

Figura 9.5.1 Diagrama de interaccion en el sentido Y-Y para la placa en estudio
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SENTIDO X-X M2-2

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
2000.0

- s Mn,En

Ly 1500.0

DAl e

1000.0
\

) JHRRRE [
N AT
\M

Figura 9.5.2 Diagrama de interaccién en el sentido X-X para la placa en estudio

Se aprecia en ambos diagramas de interaccion que los puntos (Mu, Pu) estan
dentro de la curva de resistencia. Ademas, se presenta una holgura considerable
ya que se mantuvo la longitud de la placa en 4m a fin de garantizar la rigidez en
el sentido X-X, y la ubicacién de la placa es en la parte central del proyecto.

Disefio por cortante

En base a la combinacion “1.25(CM+CV)-CSX”, se presenta un Pu= 471 ton,
Mu=442 ton, Vu de 46 ton , y un Mnxx de 1000 ton. Luego, se estima la fuerza
cortante de disefio:

Mn 1000 1000

Vua (m) = 46 * (m) =104 ton ; (E) = 2.26 < 4.5 (cumple requisito)
Estimamos el aporte del concreto a la resistencia mediante:

Ve =0.53 V210 * 0.25 * 0.8 * 400 = 61.4 ton - ¢pVc = 52.2 ton

P 104
Después, el aporte del acero es Vs = Y 61.4 = 56ton, con ello se calcula

Vn=Vc+Vs=522+56 =108 ton, Iue'go verificamos si cumple la disposicion
de la norma:

Vn < 2.6\ f'ctd = 2.6vV210 * 25 * 400 * 0.8 = 301 ton

Entonces, al cumplir con la condicion, pasamos a calcular el refuerzo horizontal
Pr COMO:
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Ph = f;id - 4200*5265*320 = 0.17%; Como 0.17% < ppmin = 0.25% — refuerzo min

Con ello, se asigna cuantia minima para el refuerzo horizontal con area de acero
por metro de ancho de:

cm?
As = ppbh = 0.0025 * 25 100 = 6.25 ——

Al ser la placa de espesor de 25 cm, se distribuye equitativamente el refuerzo
horizontal en ambas caras:

2
AScadacara = 6725 = 3.125°~, se asume barras de $3/8"

Ap .71 y
= —=——=22.7cm - se asume una separacion de 20 cm

5= As  3.125

Por atlimo, el refuerzo vertical se calcula segun lo mencionado en
la Norma E.060:

H
p, = 0.0025 + 0.5 (2.5 = Z) (pn — 0.0025)

H
py = 0.0025 + 0.5 (2.5 — f) (0.0025 — 0.0025) = 0 — refuerzo min

py = 0.0025 (Cuantia min)

Entonces, de forma similar a lo explicado en el refuerzo horizontal, resulta un
refuerzo vertical de ¢3/8"@0.20cm para cada lado de la placa.

El disefio final de la placa PL-03 (0.25x4.00 m) para el nivel del sétano es el
siguiente:

/808 20

6¢1"+203,/4"(1"s6tano) 4.00 601" +283/4"(1"sétano)}
2003/870.@.25 * d 20%3/8"9.@.25

PLACA—3

Figura 9.5.3 Esquema del disefio final de la placa en estudio
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CAPITULO 10 : DISENO DE CIMENTACIONES

Las cimentaciones de la estructura transfieren las cargas de los elementos
verticales, columnas y placas, hacia el terreno. Caber resaltar que
para el disefio de cimentaciones se siguen los lineamientos de la
Norma E.060 y la Norma E.050.

Asimismo, el estudio de mecénica de suelo (EMS) brinda el esfuerzo admisible,
asentamiento diferencial maximo, nivel minimo de cimentacion Df, factor de corte
dindmico y estatico, y consideraciones especiales. En base a los valores dados
por el EMS, el disefio de las cimentaciones no debe exceder presion admisible
del suelo, limites de estabilidad, y esfuerzos internos (punzonamiento, cortante
y flexion). Para el proyecto el EMS considera una presion admisible del terreno
de o44m = 4 kg/cm?, como un peso especifico de y = 1,900 kg/cm3, dichos
valores son comunes para suelos granulares del distrito de Miraflores en Lima.

Entre las cimentaciones superficiales usuales para el sector construccion
peruano se presentan las plateas de cimentaciones, cimientos corridos, zapatas
aisladas o conectadas. En el presente proyecto, se considera zapatas aisladas,
combinados y conectadas de acuerdo a las cargas actuantes (axial y sismica).
Adicionalmente, el proyecto considera una profundidad minima de cimentacion
Dy = 1.20 m, siendo mayor al minimo Dyp,;, = 0.80m indicado por la norma.

10.1. Andlisis estructural

Las cargas actuantes en los cimientos se estiman a partir del analisis estructural
de los elementos verticales que sostienen. Dichas cargas deben estimarse en
condiciones de servicio, porque el a,4,, del suelo esta condicionado por un factor
de seguridad para la situacion dada. El primer caso considera solo cargas de
gravedad; mientras, el segundo caso adiciona cargas de sismo. Por ello, para
poder estimar en condiciones de servicio bajo cargas de sismo se considera
disminuir por el factor 1.25 en las condiciones de resistencia.

Ademads, se considera un analisis simplificado de fuerzas y momentos para el
disefio del cimiento, donde se considera los extremos como una viga empotrada
en las caras del elemento vertical, y una viga en volado en el otro extremo. En el
caso de viga en volado, se considera condiciones Ultimas de resistencia en la
reaccion del suelo para estimar el disefio.

10.2. Dimensionamiento por presion admisible

Se debe considerar para el dimensionamiento del cimiento que la relacion entre
las cargas actuantes en condiciones de servicio y el area estimada sea menor al
esfuerzo admisible del suelo indicado en el EMS. Cabe resaltar que la Norma
E.060 en el articulo 15.2.4 indica incrementar en un 30% el esfuerzo admisible
del suelo para cargas actuantes sismicas. Entonces, se consideran los
siguientes principios para estimar el area requerida en los cimientos a disefar:

(1 + %PP)(Pcp + Pcy)

Ogdm

Areareq.=
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1-30-adm

Areareq.=

Se debe considerar el peso propio de la zapata (%PP) como un porcentaje de la
cargas actuantes de gravedad, donde el %PP cambia de acuerdo a la capacidad
portante del suelo sefialado en el EMS. Los siguientes valores muestran %PP de
acuerdo al o,4,, del terreno:

o %PP =5% - ouqm: 4% (excelente suelo, similar al proyecto de tesis)
e %PP =7.5% - 0,4m: 2.5% ( suelo intermedio)
o %PP =10% — g4qm: 1 C’% ( mal suelo, terrenos arcillosos y limosos)

Con el area requerida estimada se calcula las dimensiones de la zapata, se
considera volados para cada sentido (Lvx, Lvy). Ademas, a fin de garantizar la
simetria en la zapata ambas longitudes de los volados deben ser lo mas similar
posible. En la siguiente figura, se muestra el esquema de una zapata aislada
considerando los volados sefialados:

Ly

Figura 10.2.1 Esquema de consideraciones de disefio para zapatas aisladas

Entonces, para estimar las dimensiones para la zapata se puede considerar los
siguientes principios:

Lx = Dx + 2Lvx

Ly =Dy + 2Lvy
LxLy > Arereq.
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Con las accion conjunta de la fuerza axial y el momento, se valida que la zapata
dimensionada presente esfuerzos en el suelo menor a la presion admisible. A
continuacion, se muestra el esquema de distribucion de esfuerzos en la zapata:

g s

f

|
L/2 L L/2 |
L L L

Figura 10.2.2 Esquema de distribucién de esfuerzos

r

El esfuerzo se estimara mediante la siguiente expresion, donde en los extremos
de los volados se presentaran minimos y maximos esfuerzos respectivamente:

L _R, 6XMy 6% M,_,
A~ Lx%Ly ~ LxLy?
Donde,
R = Fuerza axial resultante
A = Area del cimiento (BxL)

My,_y, = Momento resultante en la direccion Y-Y
My_x = Momento resultante en la direccion X-X

Se debe considerar en el principio mencionado que g,4m = Gmsx, Mientras que
el esfuerzo minimo debe ser mayor que cero, debido a que el suelo no resiste
tracciones. No obstante, en caso se presente tracciones se debe considerar otra
forma de distribuir los esfuerzos. A continuacion, se muestra la distribucion de
esfuerzos para casos de traccion:
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Figura 10.2.3 Redistribucién de presiones por el método de Meyerhof

Donde q,,5, Se puede estimar mediante los siguientes principios:

2R
SentidoY =Y = 04, =
L My_
5= o
Sentido X — X al
entido X — X = Opay = Y
3B(-7F )

Ademds, se debe validar por el método mencionado que 0,4m = Gmax-
Asimismo, la excentricidad debe ser como maximo un tercio de la longitud de la
direccién de analisis, a fin de garantizar la estabilidad al volteo. Se puede
considerar usar vigas de cimentacion para conectar las zapatas sino se cumple
dicho requisito.

My_x < Lx

P 3

My _y < Ly

P — 3
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10.3. Reaccion amplificada del suelo

Se debe amplificar por 1.6 el esfuerzo obtenido en condiciones de cargas de
gravedad, y por 1.25 en condiciones de cargas sismicas a fin se estime la
reaccion amplificado en condiciones ultimas g, del suelo.

i1k

Diskribucié
I

Zopale Zopalo rea
I N o
Distribucidn

psumida an\\
(o} Suslo granular (b} Suela Cohesiva opetibeiy :]: s

Figura 10.3.1 Distribuciones asumidas y reales para la reaccion del suelo

10.4. Verificacién del corte por punzonamiento

Las zapatas no disponen de refuerzo adicional para las fuerzas cortantes
ejercidas por el punzonamiento, por ello el peralte de la zapata h debe brindar la
resistencia al corte ideal para el concreto de dicho elemento. Mientras, mayor
sea la seccion de la zapata mas relevante es el efecto de punzonamiento. A
continuacion, se muestra la seccién critica achurada a una distancia d/2 de la
cara de los apoyos:

Elemento
vertical

Figura 10.4.1 Seccion critica para verificacion de corte por punzonamiento

Mediante el siguiente principio se estima el cortante ultimo Vu generado por el
punzonamiento en la zapata:

Vu = 0y, (Atotar — Ao)

Ao= b+ d)(A+d)
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Donde,
A = Area encerrada por la seccion critica

Ademas, la resistencia de disefio @V ¢ se estima como el menor valor entre los
siguientes principios:

oVe = 00.53(1 + %) /f’cbod
ad
by )

oVc=01.06 [f'chyd

oVc = 90.27(2 +

Flchod

Donde,

b, = Area encerrada por la seccion critica, by = 2(b + [ + 2d)

d = Peralte efectivo

Qg = Relaciona la resistencia con la cantidad de bordes resistentes. Se

considera para columnas interiores, laterales o esquineras los valores de 40, 30
y 20 respectivamente
B = Relacién entre la mayor y menor dimension de la columna

Finalmente, se debe validar que @¢Vc = Vu , sino se debe aumentar el peralte h
De la zapata hasta cumplir la condicion mencionada.

10.5. Verificacién del corte por flexion

Segun lo mencionado en el capitulo 10.2, los volados de la viga estan
empotrados en la cara del elemento vertical, por eso la seccidn critica se ubica
a una distancia d respecto de la cara del otro extremo. A continuacion, se
ejemplifica la seccion critica en el caso de verificacion del corte por flexion

Vo~
i

b

4 +

Figura 10.5.1 Seccion critica para la verificacion del corte por flexion
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Se puede estimar la resistencia requerida Vu para para direccion a través de los
siguientes principios:

Sentido X — X - Vu =oyLy (Lvx — d)

SentidoY —Y —» Vu = o, Lyx(Lvy — d)

Asimismo, la resistencia de disefio ¢Vc se puede estimar a través de los
siguientes principios:

Sentido X — X - ¢Vc = 90.53/f'cL,d

SentidoY —Y - @¢Vc = 90.53+/f'cL,d

Finalmente, se debe validar que ¢Vc = Vu , sino se debe aumentar el peralte h
De la zapata hasta cumplir la condicion mencionada.

10.6. Disefio por flexion

Como lo mencionado en el capitulo 10.2, se idealiza para la zapata un modelo
de viga en voladizo con una carga distribuida hacia arriba, por lo cual la fibra
inferior esta bajo momentos de traccion. Entonces, se considera un refuerzo de
acero ubicado en la fibra inferior para ambos sentidos de la zapata.

[ (¥

r
Flemen

-
—

v

Figura 10.6.1 Seccion achurada considerada para el disefio de refuerzo por flexion

Se puede estimar la resistencia requerida por flexibn mediante los siguientes
principios:

Sentido X — X » Mu = o,Lvx%Ly/2

SentidoY — Y » Mu = o,Lvy?Lx/2

Ademas, se estimara el refuerzo de acero de forma similar a lo mencionado en
el capitulo 5y 7 de losas aligeradas y vigas respectivamente. Adicionalmente, la
norma E.060 brinda unos lineamientos para la cuantia minima del refuerzo
inferior en ambos sentidos de la zapata de 0.0018, mientras la separacion del
refuerzo debe ser como maximo 40cm.
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10.7. Ejemplo de disefio de zapata aislada

Se desarrolla el disefio completo de la zapata aislada correspondiente a la
columna CL-05 (0.30x0.80m) sefialada en el capitulo 8.7 de Disefio de
Columnas. A continuacién se muestran las cargas del andlisis estructural de la
columna en estudio en condiciones de servicio:

Tabla 10.7.1 Cargas en servicio de la columna para el disefio de la zapata aislada

Carga P (ton) |M2-2(Ton-m)| M3-3(Ton-m) [ V2-2 (Ton) | V3-3(Ton)
CM 204.28 1.86 2.41 -1.58 -0.69
Cv 49.42 0.49 0.67 -0.43 -0.19
Sxx 0.5 0.50 2.64 1.61 0.17
Syy 1.6 1.83 0.33 0.21 0.59

El EMS sefiala que el suelo, proyecto ubicado en Miraflores, presenta
Oaam = 4 kg/cm?, por eso se considera %PP = 5% al ser un excelente suelo.

Dimensionamiento por presion admisible

Se estima el area requerida de la zapata en base al peso propio de la zapata
%PP = 5% mediante los siguientes principios:

1.05(Pcm + Pcv)  1.05(204 + 49.42)

2
ogadm 40 .7 m

Arearequerida =

1.05(Pcm + Pcv) + Pgs 5 1.05(204 + 49.42) + 1.6

— 2
1.30adm 1.3x40 =52m

Area requerida =

Se escoge el maximo de los valores anteriores, por lo tanto, se necesita un area
de 6.7 m2. Cabe considerar, los volados deben ser iguales para obtener una
zapata concéntrica con la columna, por lo cual la diferencia entre los lados de la
columnay la zapata debe ser iguales:

L—B= 0.80- 030 = 050m

Entonces, la zapata resulta con dimensiones B = 240mx L = 2.90m, lo que
implica un area de 7 m?, mayor que el area requerida. Ademas, se considera
inicialmente una altura de zapata (peralte) de 0.90 m lo cual ser& verificado
posteriormente por punzonamiento.

Se deben considerar tres condiciones para el disefio: Primero, solamente las
cargas de gravedad; en segundo lugar, cargas de gravedad con el efecto de
sismo en la direccion X-X; finalmente, las cargas de gravedad mas el sismo
actuante en la direccion Y-Y. Cabe resaltar que en los ejemplos de sismos se
incrementa en 30% la resistencia del terreno, por cual el esfuerzo admisible del
suelo con efecto de sismo serd o,4m—sismo = 4x1.3 = 5.2 kg/cm?.
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CASO 1: Sélo cargas de gravedad

6N M,_, 63 My_x
LxLy? = Lx?Ly

-+

R
=1

253.5%1.05  6x(3)  6x(2.4)
= + +
7 2.4x2.92 © 2.42x2.9

o

omax = 39ton/m2 < cadm = 40 ton/m? (cumple)
omin = 34 ton/m? >0 (cumple)

CASO 2: Cargas de gravedad + sismo X-X

LOZMyy 6% My y

R
‘S A% ExIiivil ™ [k Py

253.5%1.05+05 6x(3+264) 6x(2.4+0.5)
o= * *
7 2.4x2.92 2.42x2.9

omax = 41 ton/m2 < cadm — sismo = 52 ton/m? (cumple)
omin = 35 ton/m? >0 (cumple)

CASO 3: Cargas de gravedad + sismo Y-Y

6XM,_, 6 My x
LxLy? — Lx?Ly

-+

R
R

_ 2535%1.05+ 16 N 6x(3 + 0.33) N 6x(2.4 + 1.83)
N 7 —  2.4x292 —  242x29

o

omax = 40.9 ton/m2 < cadm — sismo = 52 ton/m? ( cumple)
omin = 36 ton/m? >0 (cumple)

Se concluye que en todos los ejemplos que el esfuerzo maximo es menor al
esfuerzo admisible; mientras, el esfuerzo minimo es mayor a cero. Por ello, las
dimensiones elegidas previamente de la zapata son adecuadas. Finalmente, la
reaccion que se amplifica del suelo es el mayor valor de los siguientes casos:

ton
ou = 1,55x (39) = 60.5 P condicion de solo cargas de gravedad

ton
ou = 1,25x (38) = 47.5 — — condicién de cargas gravedad y sismicas
m

Entonces, la reaccion amplificada para el suelo seréa el esfuerzo maximo que se
estima para el caso 1, donde ou = 60.5 ton/m? .
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Verificacion de corte por punzonamiento

La altura de la zapata “h” es 90 cm, con un el peralte efectivo “d” es 80 cm. Luego,
se estima la resistencia requerida "Vu" mediante:

Ag= (b + d)(l + d) = (0.3 + 0.8) (0.80 + 0.8) = 1.76 m?
Vu = o (Atotal — A0) = 60.5 (6.96 - 1.76) = 314 ton
Después, se estima la resistencia de disefio @Vc,

bo=2(b + L + 2d) = 2(0.3 + 0.80 + 2x0,8) = 3.68m

/ 2
oVc = ¢0.53 (1 + ) cbod = 0.85x0.53 (1 + 0.8/0. 3> v210x3.68x0.8 = 336 ton

, 40x0.8
oVe = 00.27 (2 > cbod = 0.85x0.27 (2 + 3x68 >\/210x3.68x0.8 = 1047 ton

oVc =01.06 /f'cbod = 0.85x1.06v/210x3.68x0.8 = 384 ton

El menor ¢V ¢ de las tres condiciones es 336 ton, como @Vc > Vu — cumple
Se verifica el corte por punzonamiento en la zapata en estudio.

Verificacion de corte por flexion

Se estima Vu y @V ¢ para cada direccion mediante los siguientes principios:

Sentido X-X: Vu = ouLy(Lvx — d) = 60.5x2.9 (1.05 - 0.8) = 27.2 ton

@Vc = 80.53VfcLyd = 0.85x0.53x/210x2.9x0.8 = 52.2 ton

@Vc > Vu - cumple

Sentido Y-Y: Vu = oulx(Lvy — d) = 60.5x2.4 (1.05 - 0.8) = 36.3 ton
@Ve = 00.53VfcLxd = 0.85x0.53xv210x2.4x0.8 = 125 ton

@Ve > Vu — cumple
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Disefio por flexiéon

Se estima el momento de disefio Mu para cada sentido:

= 97 ton.m

2
Sentido X-X: My = ouxLy*lv [, =604 %29 %1052/

Sentido X-X: My = oux*Lxx lv2/2 — 60.4 2.4 « 1-052/2 = 80 ton.m

Luego, se estima el refuerzo por flexion mediante:

Tabla 10.7.2 Estimacion del refuerzo para la zapata en estudio

Sentido X-X | Sentido Y-Y
b(cm) 290 240
h(cm) 90 90
d(cm) 80 80
Mu(tn-m) 97 80
a(cm) 2.64 2.64
As (cm?) 32.49 26.89
Asmin=0.0018bh 46.98 38.88
(cm?)

Se aprecia que el refuerzo por As minimo cumple con el disefio para ambos
sentidos. Entonces, se asume barras de @#3/4" para un metro de ancho, donde
el espaciamiento se determina mediante:

) A, 2.84
As = 0.0018bh = 0.0018 x 100 * 90 = 16.2 cm? > § = =L =

A, 162
Finalmente, se considera una malla inferior de @#3/4"@.20 cm para ambos
sentidos. A continuacion, se muestra el disefio final de la zapata en estudio:

=175cm

=

.oU

2

NFZ.—=7.40

280

7

3/4"9@.20.

3/4700.20

=

-

Figura 10.7.1 Disefio final de la zapata en estudio
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10.8. Ejemplo de disefio de Viga de cimentacion

Se muestra como ejemplo el disefio de la viga de cimentacion
VC —1(0.40x1.00m), ubicada a lo largo del eje “H”. Donde la excentricidad
causada por la ubicacion tanto de las placas (PLACA-1, PLACA-2) como muros
de contencion origina momentos flectores en el sentido Y-Y, por lo cual tanto la
vigaVC — 1 como VC — 2 deben ser disefiadas bajo dichos momentos. Ademas,
existe simetria de los elementos estructurales respecto al eje “3”, por lo cual el
refuerzo de acero de las vigas mencionadas es simétrico respecto al eje 3.

En la figura 10.8.1 se resalta de colores amarillo, rojo, verde y celeste la
excentricidad producida por MC, P1A, Pl-a y P1 respectivamente; donde las
areas sombreadas representan la excentricidad de los elementos que originan
los momentos flectores a considerar en el disefio de la viga VC — 1.

Donde,

MC= Muro de contencién (amarillo)

P1A= Pier horizontal de la PLACA-P1 (rojo)

Pla= Pier del elemento de borde de la PLACA-P1 (verde)
P1= Pier vertical de la PLACA-P1 (celeste)

1 == 3 = y :
o — : cL-ot I 0
e [ 1 <7

: B
A 190 1 190
ﬁ/-—t il i I
. LL=02 o

H im = T Vo) (40X1.00) ]
%
%
17
]
%

el

o 7
.

%
%
%
%
.
?f’
%
s

G L |

i .‘.] rf T g -* _“‘7/

] ]’ ‘. | Do L »[,L-JE | |_l7.00

Figura 10.8.1 Planta de cimentacién del proyecto en estudio
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Se estima los momentos flectores multiplicando la excentricidad por la carga
axial. A continuacion, se muestran las excentricidades relacionadas a VC — 1:

1.9-0.2

er (MC,Play P1)= ==

=085m=¢e;

e; (P1A)=====035m = ¢,

En la tabla 10.8.1, se muestra los momentos flectores que se consideran en el
diseiio la viga VC-1, donde se considera que VC-1 asume el 90% de los
momentos flectores en el sentido Y-Y de los elementos estructurales resaltados
en la figura 10.8.1.

Tabla 10.8.1 Cargas de disefio en la viga de cimentacion en estudio

My-y My-y My-y
CARGA 3 My-y trasl. Total | VC-1 (90%)
(ton) (ton.m) | (ton.m) [ (ton.m) (ton.m)
CVv 12 1.6 4.4 6.0 5.4
CM 71 7.3 25.0 32.3 29.1
SXX 29 33.6 10.2 43.8 39.5
Syy 9 10.4 3.2 135 12.2
Pl-a
CVv 4.8 0.01 1.7 1.7 15
CM 27.8 0.05 9.7 9.8 8.8
Sxx 19.2 0.39 6.7 7.1 6.4
Syy 6.0 0.12 2.1 2.2 2.0
MC
CVv 1 0 0.9 0.9 0.8
CM 6 0 5.1 5.1 4.6
Sxx 0 0 0 0 0
Syy 0 0 0 0 0
P1
CVv 0 0.02 0 0.02 0.01
CM 64.12 0.09 54.5 54.59 21.8
SxX 0 2.16 0 2.16 0.9
Syy 0 0.46 0 0.46 0.2
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Finalmente, se obtiene la sumatoria resultante de My-y de la tabla 10.8.1, los
cuales se considerar en el disefio de VC-01:

Tabla 10.8.2 Cargas de disefio originadas por excentricidad en la viga VC-01

My-y
CARGA | VC-1 (Total)
(ton.m)
Cv 7.7
CM 64.3
SXX 46.7
Syy 14.4

Asimismo, se considera que la viga VC-01 asume el 60% de las cargas actuantes
gue generan momentos flectores en el sentido Y-Y en la zapata de la columna
CL-02, ubicada en la interseccion de los ejes “3” y “H”. A continuacion, se
muestran las cargas de disefio a considerar:

Tabla 10.8.3 Cargas de disefio originadas por la zapata de la columna CL02

My-y
CARGA i MYy ] ve-1 (60%)
(ton) (ton.m) (ton.m)
CcVv 27.5 1.63 0.98
CM 144 7 4.19
Sxx 35.2 43.2 26
Syy 8.47 14.2 8.49

En la figura 10.8.1, se aprecia el modelo idealizado de la viga VC-01
comprendida desde los ejes “1” y “6”. Cabe resaltar, que a los extremos se
considera simplemente apoyado por no cumplir la longitud de anclaje requerida
por la Normar E.060. Asimismo, se considera dos casos de modelos idealizados
donde cada uno corresponde a un sentido del sismo para el apoyo intermedio de
la viga VC-01. A continuacién, se muestra los diagramas de momentos flectores
para cada uno de los modelos idealizados en la viga en estudio:

Punto tedrico de corte

123 u 128
68‘( 0.15m 68
j’\ﬂ |
i - 2m
1.35m - 68 70 51

Figura 10.8.2 Diagrama envolvente de momentos flectores - Caso “a” (ton.m)
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Punto tedrico de corte
125 . » 68 127

68 0.20m
<>
— A k—— < >
1.40m 34

1.75m
74 %8 -

Figura 10.8.3 Diagrama envolvente de momentos flectores - Caso “b” (ton.m)

A continuacion, se muestra la cuantia de acero estimada para los momentos
flectores mas importantes de la viga VC-1; ademas, se sefala con una flecha
roja los Mu donde se ubican los puntos teoricos de corte:

Tabla 10.8.4 Célculo de la cuantia de acero para la viga en estudio

Mu d b a As Cuantia
M- 127 | 94 | 40 24 41 81"
68 | 94 | 40 |12.03|20.45 4017 <—
M+ 74 94 | 40 |13.17| 22.4 4017+203/4"
68 94 | 40 |12.03|20.45 401" <

Adicionalmente, la norma E.O60 indica considerar un refuerzo de acero en el
alma para vigas de gran peralte, por lo cual se distribuye 3 filas de 233/8” en las
zona intermedia de la viga VC-1. Por otro lado, el disefio por corte considera los
principios sefialados en el capitulo 7 de disefio vigas:

Tabla 10.8.5 Disefio por corte de viga VC-1

Fuerza cortante Vu (ton) 35
Resistencia a corte @Vc (ton) 23.5

Vs Requerido (ton) 13.5

Srequerido (cm) 39

Se requiere estribos minimo, por lo cual se considera la siguiente distribucion de
estribos: 1@0.05, 10@.20, Rto.@.30. A continuacion se muestra la distribucién
final del acero para la viga en estudio:

USAR COMECTORES DE CABEZA
BAFSPLLE 0 S0LAR

L a0

= o "
My -2 75 T ’l
— USAR CONCCTORES 0 CAREZA
- | BARSOLTE O S
A A P TR -SR]
g i e S N e
b T il P 1 —-—-—._._,_____‘_______‘_‘_‘_‘_‘_— 340
i Ea t BERE
L H ..:_ e o e e B B S B B B e e | e i 7 ey T B— :
| 1= 4o
kil | P paze - - ==
L = 2e1/p°
11X ITH ¥ = = - =
T L e Tk . (. )
"" £ 3/8716.05,100 20,5409 32 : I : an e
4 I s ez
] e
wiges8 | 4 [L
e Tl - )
] -
4f i ) 1|_ £ 3787 10,05 100.20,80.8.30

Figura 10.8.4 Distribucion final del refuerzo en la viga VC-1
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CAPITULO 11 : DISENO DE ELEMENTOS ADICIONALES

11.1. Disefo de escaleras

Dependiendo de las condiciones de apoyo se clasifican los tipos de escaleras.
Para el proyecto en estudio se presentan escaleras tipicas de diferentes tramos,
y apoyadas en muros estructurales, vigas o losas. Para el andlisis se consideran
como losas macizas armadas en una direccion, simplemente apoyadas, y se
disefia siguiendo los lineamientos del capitulo 6. A continuacion, se muestra el
disefio de la escalera E-03, conecta los niveles de pisos pares (2°,4°,6) e impares
(3°,5°,7°) del departamento duplex mencionado en capitulo 1.4 de arquitectura.

(40x.20) |5 (.40x..
|
3/8"¢ — 1
1.00 _ — _—
|t { | |—— Se presentan los siguientes valores para

Ne— "
b 100 | |- q/ | 23/87| laescalera:

Paso (p) =25cm
Contrapaso (cp) =17.2 cm

U~ Nl
E'_ e Garganta (t) =20 cm
o | — e Sobrecarga = 200 kg/cm?
ST
~ ]

Figura 11.1.1 Vista en planta
de escalera en estudio

Se estima el peso propio de la escalera en el tramo inclinado mediante:

cp f cp)\?
a)psz(7+t 1+(?>)

= 2400( 222 4 2 1+('172)2
©rop = 2 25

wpp = 789 kg/m
Se asume un metro de ancho y una carga de 100 kg /cm? para el piso terminado:
Donde el tramo inclinado presenta:
CM=1%x789+1%100 =889

CV =200kg/m
w, =1.4+x889 + 1.7200 = 1,585 kg/m
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Se obtienen las siguientes cargas de disefio del modelo estructural:

3.2

585

3.9

2.75m

A

3.2
4m DMF (ton.m) DFC (ton)

v

Figura 11.1.2 Modelo estructural y cargas ultimas de disefio para la escalera en estudio

Disefio por corte
Se considera una secciéon donde b = 100cmy d = 12 cm

Vu = 3.2 ton, segun el DFC
@®Vec =0.85%0.53 xVfcxbxd = 0.85%*0.53 *v210 * 100 * 17 = 11 ton

Como @Vc > Vu cumple con el disefio por corte
Disefio por flexion

Se observa del DMF que el mayor momento flector es 3.9 ton. Luego, el refuerzo
se estima mediante:

b(cm) 100

h(cm) 20

d(cm) 17

Mu(tn-m) 3.9
a(cm) 1.53
As (cm?) 6.52
Asmin=0.0018bh 3.60

(em?)

Tabla 11.1.1 Estimacion del refuerzo para la escalera en estudio

Se asume un refuerzo @1/2" para el Mu , luego se estima el espaciamiento
S = 1-29/6_52 =0.20cm. También, el acero por temperatura es

Asmin = 3.60 cm?, donde el espaciamiento S = 0-71/3_6 =020cm. A
continuacion, se muestra el disefio final de la escalera en estudio:
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MV + 16.50

=
#3/8"8.20 ;

b

L #5820
e

MV +13.75 | ////

ﬁ:&::ﬁ:ﬁs et

R - ) ESCALERA — 3

(e o ' S/C=200Kg/m2

Figura 11.1.3 Disefio Final de escalera en estudio

11.2. Disefio de muros de sétano

El empuje del terreno produce cargas perpendiculares al plano de los muros de
contencién, que soportan momentos flectores y cargas axiales. Asimismo, se
idealiza como un modelo de losa maciza apoyada en sus extremos, ya que los
muros de contencién estan restringidos en sus extremos por los techos o
cimientos, y no existe movimiento lateral. Por lo tanto, se debe considerar el
coeficiente de presion de tierra en reposo (Ko) para estimar el empuje del suelo
; @ continuacion, se muestran los siguientes principios:

E, = KoyH Es/c = Kows¢

Donde:

K, = Coeficiente de presion de tierra en reposo
¢ = Angulo de friccion interna del suelo

y = Peso especifico del suelo

H = Altura de suelo que ejerce el empuje activo

ws/c = Sobrecarga actuante en el terreno

E4 = Empuje activo del suelo, carga distribuida triangular
Es,c = Empuje producido por la sobrecarga, carga distribuida rectangular

Los empujes mencionados (E,, Es/c) se encuentran en condiciones de servicio,
por cual se deben amplificar por 1.7 segun lo indicado por la norma E.060, para
tener cargas en condiciones Ultimas de resistencia. Asimismo, el procedimiento
de disefio parecido al de una losa maciza, pero con un recubrimiento de 4cm al
estar el muro de contencion en contacto con el suelo. También, se debe
considerar que el nivel de terreno coincide con el nivel del techo del S6tano. A
continuacion, se realiza el disefio del muro de contencion resaltado de amarrillo
en la figura 10.8.1, ubicado a lo largo del eje 1 en el s6tano del edificio:
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Se presentan los siguientes valores:

K, =0.50, ¢ =30° 7y =1,900 kg/cm3, H =2.75 m, ws/c= 250 kg/cm, t =20 cm

Eju=1.7%.5%1,900 * 2.75 = 4,441 kg/m  Es/c = 1.7 % .5 250 = 212.5 kg/m

Luego, se procede a mostrar los valores del andlisis para el muro contencion:

2125 kg/m

=

\

\

\

\

\

Wﬁ‘g/m 4-36LL i d=16 cm x

DFC (ton) / : DMF (ton.m)

2.3

wuess] \

Figura 11.2.1 Modelo Estructural y cargas ultimas de disefio del muro en estudio

Se aprecia que el Vu es 3.9 ton, luego la resistencia de disefio @V ¢ se calcula
@Vc = 0.85 % 0.53 * Vfc* b xd = 0.85 * 0.53 /210 * 100 * 16 = 10.5 ton
Como @Vc > Vu cumple con el disefio por corte

El refuerzo de acero requerido por flexion se estima mediante:

Tabla 11.2.1 Estimacion del refuerzo para la muro de contencion en estudio

b(cm)| 100

h(cm) 20

d(cm) 16

Mu(tn-m) 2.3
a(em)| 0.59
As (cm?)| 3.90
AS,in=0.0018bh | 3.60

(cm?)

Luego, se considera un refuerzo de ¢#3/8" donde el
espaciamiento S = 0'71/3.60 = 20 cm. Entonces,

se considera mallas de @3/8"@20cm para ambos
lados del muro de contencién, siendo el acero
instalado 5.68 cm? mayor al requerido. Finalmente,
el disefio final de muro en estudio es el siguiente:
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3/8"8@ 20

i

NV —2.75

Figura 11.2.2 Disefio final de muro de sétano en estudio

11.3. Disefio de muros de cisterna

El procedimiento para el disefio de los muros de la cisterna es similar a los muros
de contencion. Asimismo, se debe tener las siguientes consideraciones
especiales para la cisterna:

e Se amplificara por 1.4 el empuje hidrostatico del agua para tener
condiciones ultimas de resistencia.

e Hay diferentes situaciones de carga en la cisterna, por lo cual se
deber& considerar el escenario mas critico para el disefio.

e El refuerzo de acero minimo As,,;, para los muros de la cisterna es
0.0028 a fin evitar la corrosion del acero, y fisuras en la estructura.

Se presenta el disefio de un caso critico de una pared de la cisterna, donde una

cara estd sometida a la presion hidrostatica del agua, mientras la otra cara no
presenta ninguna carga actuante. Donde, se tienen los siguientes valores:

Yagua = 1,000 kg/cm?
H=275m
t=20cm
Entonces, el empuje Ultimo se estima mediante:
Eqguatt = 1.4YqguqH = 1.4 % 1000 * 2.5 = 3,850 kg/m

Luego, se procede a mostrar los valores del andlisis para el muro de la cisterna:
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3,850 kg/m

1.7}
DFC (ton)

\

Vu=3 _
35 f ¢ d=16 cm

B

DMF (ton.m)

Figura 11.3.1 Modelo Estructural y cargas ultimas del muro cisterna en estudio

Se aprecia que el Vu es 3 ton, luego la resistencia de disefio @Vc¢ = 10.5 ton, ya

gue la seccion es igual al ejemplo de muros. Como @Vc¢ > Vu cumple con el
disefio por corte. Asimismo, el refuerzo de acero se estima mediante:

Tabla 11.3.1 Estimacion del refuerzo para el muro cisterna en estudio

Se aprecia que el As,,;, es mayor que el requerido
por flexion. Luego, considera un refuerzo de @1/2"

se considera mallas de @#1/2"@20cm
para ambos lados del muro de cisterna. Finalmente,
el disefio final de muro cisterna en estudio es el

b(cm) | 100
h(cm)| 20
dem)| 16 | donde el espaciamiento § = 129/ =23 cm.
Mu(tn-m) | 1.8 | Enionces :
a(cm)|0.72
As (cm?)| 3
AS,,;,= 0.0028bh (cm?) |5.60| siguiente:
NN 3. 40 T FI’JT
N1 &
bl o
1 \ -
v N\
1/208 29_ 1/2'88.20
\: .l 2.75
veeezs || 1| aevess
Neyr==
rm—n o & r——
771 /;L«‘Lﬁ i
NFZ.=7.10 b \ J
| o |

Figura 11.3.2 Disefio final de muro cisterna en estudio
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11.4. Disefio de latabiqueria

No es considerado como elemento estructural los tabiques divisorios, cercos y
parapetos, ya que no contribuyen a mejorar la rigidez ni soportan las cargas
actuantes en la estructura del proyecto. Segun la norma E.030, el disefio debe
resistir las fuerzas sismicas relacionadas al peso propio de la tabiqueria usada.

En el articulo 38 de la Norma E.030, sefiala que los elementos estructurales
ubicados tanto a nivel base como debajo (sétanos) se puede estimar la fuerza
de disefio horizontal mediante:

F=05+«Z+«xUx*xS*P,

Considerar Z, U y S como los parametros sismicos, y P, al peso propio del
elemento no estructural, por ejemplo cerco perimétrico

Asimismo, el articulo 35 de la Norma E.030 indica que la fuerza de disefio
horizontal para los niveles superiores de la estructura se puede estimar en base
a su aceleracion mediante el siguiente principio:

a;
F = E *x C * P,
Donde,
C1 = Coeficiente sismico, la tabla N°12 del articulo 35, para el caso de muros
y tabiques, considera un valor de 2
a; = Aceleracion horizontal del nivel donde el elemento no estructural

esta anclado

Los principios mencionados permiten disefar los elementos de confinamiento,
donde se asume que reciben parte de la fuerza horizontal que varia de acuerdo
a las condiciones de apoyo de la tabiqueria.

Por otro lado, la norma E.070 (Albafileria) en el articulo 29 brinda los
lineamientos para el disefio de la albafileria en los siguientes principios:

w=08xZ+xUx(C,*xyx*e Ms = m*w * a?
Donde,
w = Carga sismica por metro cuadrado de muro (kg m)
y = Densidad de la albafiileria
e = Espesor bruto del muro
Ms = Momento flector distribuido por unidad de longitud en *9 =™/,
m = Coeficiente de momentos (adimensional), Tabla N° 12 de la E.070
a = Dimension critica del pafio de albafiileria

A continuacién, se muestra el ejemplo de disefio del cerco perimétrico de altura
H = 2.40 my espesor e = 15 cm. Se considera que las columnetas o columnas
de confinamiento estan empotradas solo en su base, por lo cual se idealiza un
modelo en voladizo para este caso. También, se asume que la tabiqueria esta
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apoyada en sus 4 bordes, ya que ademas de las columnetas se presenta vigas
soleras en la parte superior del tabique.

Asimismo, se considera columnetas de 0.15x0.40 m cada 3 m de espaciamiento
como maximo entre ejes, y una viga solera de 0.15 x0.25 m en la parte superior
del tabique.

w=0.8%0.45%1%2%1350 .15 = 145.8 kg/m?

La altura libre vertical maxima es a= 2.40-0.25 =2.15, mientras que la distancia
libre horizontal b= 3.0-0.4=2.60 m. Luego, estimamos el Ms mediante:

S=315 = 1.2 -5 m = 0.0627 (Caso 1. Muro con cuatro bordes arriostrados)
Ms = 0.0627 = 145.8 x 2.15% = 42.3 kg — ™/, <> 4230 kg — cm/m

2
Luego, la Inercia para un metro de ancho es I = 100 % = 28125. Después, se

Ms _ 4230

estima el esfuerzo mediante o = T e 1.50 kg /cm?, donde el valor del

esfuerzo en traccion calculado cumple como el limite permitido por la norma
E.070 (1.50 kg/cm?). Entonces, la separacion (3 m) de columnetas y la altura
(2.4 m) son validos.

El disefio de las columnas considera el siguiente principio en su estimacion:

F=05%.45%1=x1% (1350 .15) = 45.56kg/m2
Weotumneta = 45.56 * 3 = 136.7 kg/m
Mu = 136.7 x 2.4% + 2/3 = 524 kg.m

Luego, calculamos el refuerzo de acero mediante:

Tabla 11.4.1 Estimacion del refuerzo de la columneta en estudio

b(cm) 40
h(cm) 15 Se elige 2@1/2" (As = 2.58cm?) en cada
d(cm) 12 extremo de la columneta. En total, la seccion
Mu(tn-m) |0.524 de la columneta presenta 4 @1/2".
a (cm) 0.70
As (cm?) | 1.19

Para el disefilo por corte, se estima el Vu=136.7*24=547kg, y

@Vc = 0.85%.53 %210 %40 x12 = 3134 kg, como Vu < @Vc cumple con el
disefio por corte.

Finalmente, el disefio final para las columnetas es 0.15x0.40 con 4 @1/2" y
estribos de 1/4”: 1@5, 4@10, Rto@25. Asi también, para el disefio de las vigas
soleras se idealizo de una viga simplemente apoyada con una carga distribuida,
dando como resultado 4 @#3/8" (As minimo), y estribos 1/4”: 1@5, 4@10,
Rto@25.
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CAPITULO 12 : COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Estructuracion y predimensionamiento

e El presente proyecto se basa en una tipologia arquitectonica de una vivienda
multifamiliar con un sétano, donde el terreno colinda con 3 edificaciones, y
mantiene una sola fachada principal con vista a la calle. En la direccion
perpendicular a la calle (sentido Y-Y), se colocaron muros estructurales a lo
largo de los bordes perimetrales, y en la caja de ascensores; por lo cual, se
proporciona la suficiente rigidez para controlar los desplazamientos en dicho
sentido. Asimismo, la direccion paralela a la calle (sentido X-X) presenta
menor rigidez, ya que a fin de asegurar la circulacion de vehiculos en el s6tano
se limita la cantidad de muros en dicho sentido; por ello, se aprovecha la zona
de escaleras, la caja de ascensores, y la presencia de poérticos a fin se
garantice controlar los desplazamientos laterales en dicho sentido.

e En la zona central del edificio, entre la escalera y el ascensor, existen
aberturas y/o ductos en planta, por lo cual se consider6 una losa maciza en la
zona central a fin asegurar la continuidad del diafragma estructural.

e Se utilizaron métodos empiricos para el predimensionamiento de los
elementos estructurales. No obstante, mediante el analisis sismico y el disefio
se valida que las dimensiones cumplan los requerimientos, debido a que
algunos elementos estan muy holgados o sobre esforzados. Por ejemplo, la
columna CL-05 presenta la mayor carga axial de todas las columnas en el
proyecto, en su disefio se validaron sus dimensiones predimensionadas.

Metrado de cargas

e Los valores obtenidos del metrado de cargas por gravedad realizado
manualmente, y mediante el modelo analitico del programa ETABS son muy
similares en los elementos estructurales del proyecto.

Analisis estructural

e Los periodos con mayor porcentaje de masa participativa son para la direccion
X — X con un Tx=0.65 s, y para la direcciéon Y —Y con un Ty=0.22 s. Cabe
considerar, que la direccion Y —Y presenta mayor cantidad de placas a
comparacion de la direccién X — X , por lo cual es mas rigido con un periodo
menor, validando asi los resultados obtenidos del analisis modal.

e Los resultados de las fuerzas cortantes basales obtenidas tanto por los
lineamientos de la Norma E.030, como del modelo analitico del programa
ETABS son similares, lo que corrobora los resultados del analisis estatico.

e Las derivas obtenidas del modelo analitico son menores a las derivas
maximas sefialadas por la Norma E.030. Donde la direccién con mayor rigidez
(Y-Y) presenta una deriva de 0.12%; mientras, la direccion con menor rigidez
(X-X) presenta una deriva de 0.61%. Asimismo, el sistema estructural se
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clasifica como muros estructurales de concreto armado, por existir placas
relevantes en ambos sentidos.

e La simetria respecto al eje “Y” genera que la torsion sea casi nula en dicho
sentido; mientras, en el eje “X” el factor de torsion es 1.09 siendo menor al
limite de 1.3 sefialado en la Norma E.030, por lo cual no hay irregularidad de
torsién. Por otro lado, se presenta solamente irregularidad de esquinas
entrantes en ambos sentidos debido a las aberturas en la zona central del
edificio. Por lo cual, el factor de reduccién R es 5.4 para ambos sentidos.

e Debido a que la fuerza cortante basal del andlisis dinamico era menor que el
90 % (estructura irregular) de la cortante basal obtenida por el analisis
estéatico, se escald los valores (momentos flectores, cortantes y axiales por
sismos) por 1.18 y 1.29 para las direcciones “X-X" y “Y-Y” respectivamente.

Disefio estructural

e En base a los lineamientos de la Norma E.060, el diseiio por capacidad rige
en la mayoria de los casos, a fin se logre una falla ductil que disipe energia
ante un evento sismico. No obstante, se debe considerar las cortantes por
sismo amplificadas por 2.5 a fin de no tener un escenario improbable en caso
las fuerzas por capacidad sean mayores, por ejemplo, en el disefio de la
columna CL-05 ocurre lo sefialado donde no rige las cortantes por capacidad.

e Las columnas se encuentran sometidas a esfuerzos de compresidbn mas
relevantes que condicionan su comportamiento a diferencia de las
solicitaciones de momentos, debido a la presencia de placas predominantes
en ambos sentido del proyecto. Se observa que la maxima cuantia colocada
fue del 2.5% para la columna CL-05 del sétano.

e Se reforz6 con una cuantia minima y/o necesaria para los diferentes
elementos estructurales, a fin se tenga una solucién técnico econémica mas
viable para el proyecto. Por ejemplo, el refuerzo de acero de las placas y
columnas disminuye cada 3 niveles, ya que las solicitaciones son menores.
También, el acero minimo por temperatura rige el disefio en los muros del
s6tano y muro cisterna, ya que las alturas del suelo y agua no generan
empujes (activo del suelo y hidrostaticos) considerables.

e Debido a las rampas, cuarto de bombas y cisternas se requirié cimentaciones
con niveles de fondos variables, por lo cual se utiliz6 falsas zapatas donde los
cimientos superiores no puedan influir sobre las inferiores. Asimismo, los
cimientos de las placas perimetrales estan conectados con vigas de
cimentacion a fin soporten los momentos generados por la excentricidad.

e Se consider6 una zapata central combinada, incluye caja de ascensor y dos
columnas. Debido a que su profundidad de cimentacion difiere en 4m respecto
a los cimientos perimetrales no se pudo considerar la opcion de conectarlos
con vigas de cimentaciones a fin se pueda reducir las dimensiones de la
zapata combinada. También, la excelente capacidad portante del suelo
permite disefiar cimientos con dimensiones adecuadas minimizando el costo.
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ANEXOS

Se adjuntan los planos estructurales y arquitectonicos del proyecto en estudio en
la siguiente seccion:
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8 MECHAS IGUAL

AL DE COLUMNETAS

L20, L20)
DETALLE DE COLUMNETAS
PARA TABIQUERIA

NOTA: [AS COLUMNETAS SE VACIARAN [UEGO DE

DESENCOFRAR NIVEL SUPERIOR DEL TECHO.

\ , PLACA _

\ﬂ HORIZONTAL DE PLACA
QUE PUEDH TENER DISTINTO
ESPACIAMIENTO QUE LOS ESTRIBOS
DEL NUCLEQ

DETALLE DE REFUERZO TRANSVERSAL PARA

1) LAS COLUMNETAS SE VACIARAN LUEGO DE DESENCOFRAR NIVEL SUPERIOR DEL TECHO.
2) CUANDO LAS COLUMENTAS NAZCAN SOBRE UN ALIGERADO SE RETIRAR EL LADRILLO,

RELLENANDO CON CONCRETO y LOS DOBLECES DE LOS FIERROS DE [AS COLUMENTAS
SCRAN Oc .30 cm.

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

4) LOS TABIQUES IRAN UNIDOS A LAS COLUMNAS & PLACAS DE LA ESTRUCTURA, DEJANDO

ANCLAJES HORIZONTALES DE 2 ALAMBRES N°8 &

ESPECIFICACIONES SOBRE TABIQUERIA

FROLONGAN EN LOUS |IABIQUES UNA LOUNGIIUD DE 0.60 m.

5) LA UNION DE TABIQUES CON SUS COLUMNETAS SERA CON HILADAS ENDENTADAS y CON
DOS ALAMBRES N°8 6 121,/47%, CADA 3 HILADAS QUE SE PROLONGAN EN LOS TABIQUES

UNA LONGIIUD DE 0.60 m.

NUCLEOS CONFINADOS DE PLACAS

Lol

-

Planta

G0 W, 60,
1 ‘ ‘ 1 / 1 ‘ 1
.50, .50, ‘ | | | | ‘ |
[ =g =] [
I = N | ‘ ‘ —
| 1|l |
[ \ \
| Il |
| | |
AV | O [ —
AMARRE DE TABIQUES
Planta DE _ALBANILERIA EN

COLUMNAS y COLUMNETAS

DETALLE DE REFUERZO HORIZONTAL

EN _ENCUENIRO

DE _MUROS

NIV.(VER ENCOFRADO)

NIV.(VER ENCOFRADO) H /6

l

H/6 g | Le(m)
1 3/8" | .40
|| 1/2” | .45
— | 5/8" | .60
H 3/4" | .80
_LTe 77| 1.20

J

NOTAS.— 1. EMPALMAR EN DIFERENTES PARTES
TRATANDO DE EMPALMAR FUERA
DE [A ZONA DE CONFINAMIENTO.

2. PARA LOS EMPALMES DE ¢ HORIZONTAL

DE MUROS DE CONCRETO ARMADO,
SE UTILIZARAN LOS VALORES INDICADOS
PARA EL # SUPERIOR DE VIGAS.

=

DETALLE DE EMPALME DE COLUMNAS

PLACAS v MUROS PARA REFUERZO VERITICAL

A

ESPEC{F/CHMO

CUAD

RO DE

COLUMAS

—_—

Rto S/Cuadro

6@.10

COLUMNAS
T CLOT CLOZ CLO3 CLO4 CLO5 CLO6
.30 x .60 .25 x 1.30 .25 x .50 .25 x .70 .30 x .80 .25 x 1.40
— o5 ~ 10¢5/8" 1483/4" 405/8"+491/2" 1085/8" 121" 481"+803/4”
SOTANO 323/8"19@.05 | 423/8718@.05 | 223/8"18@.05 | 323/8"16@.05 | 323/8"140.05 | 423/8"14@.05
.40 3@.10 60@.10,Resto@.25| 60@.10,Resto@.25| 60@.10,Resto@.25| 60@.10,Resto@.25| 60@.10,Resto@.25| 60@.10,Resto@.25
— (1) () () (V) (V) (V')
8| DE COLUMNAS .25 x 1.30 .25 x .50 .25 x 7"0 .30 x .80 .25 x 1.40
1483/4” 405/8"+491/2" 1005/8 121" 401"+803/4”
% 7° PISO 423/871#0@.05 | 223/8"16@.05 | 323/8"18@.05 | 323/8"18@.05 | 423/8"14@.05
—— 60@.10,Rest0@.25| 60@.10,Resto@.25| 64@.10,Resto@.25| 6¢@.10,Resto@.25| 66@.10,Resto®@.25
/
(1) () (1) (Vv) (V)
Rgsto @.25
.25 x 1.30 .25 x .50 25 x .70 .30 x .80 .25 x 1.40
1483/4" 405/8"+491/2" 1085/8" 121" 401"+803/4”
2° PISO 423/8"100.05 | 223/8"18@.05 | 323/8"18@.05 | 323/8"18@.05 | 423/8"14@.05
—— 60@.10,Resto@.25| 60@.10,Resto@.25| 64@.10,Resto@.25| 66@.10,Resto@.25| 66@.10,Resto@.25
(1) () (1) (v) (V)
T .25 x 1.30 .25 x .50 .25 x .70 .30 x .80 .25 x 1.40
40 3@.70 2 MECHAS IGUAL 12083/4"+2085/8" | 495/8"+481/2" 1025/8" 803/4"+485/8”" 481"+803/4"
i 2L DE COLUMNETAS 3" PISO 403/8"16@.05 | 223/8"16@.05 | 323/8"16@.05 | 323/8"16@.05 | 423/8"168.05
— —— 60@.10,Resto@.25| 60@.10,Resto@.25| 64@.10,Resto@.25| 66@.10,Resto@.25| 66@.10,Resto@.25
(1) (1) (V) (V) (V)
.25 x 1.30 .25 x .50 .25 x .70 .30 x .80 .25 x 1.40
1203/4"+205/8"| 495/8"+491/2" 1085/8" 803/4"+405/8" | 491°+883/4"
k20, 20| 4° PISO 423/8"10@.05 | 203/8"180.05 | 323/8"106@.05 | 303/8"100.05 | 423/8"16@.05
- 60@.10,Rest0@.25| 60@. 10,Resto@.25| 64@.10,Resto@.25| 66@.10,Resto@.25| 66@.10,Resto®@.25
(1) (1) (V) (V) (V)
.25 x 1.30 .25 x .50 .25 x .70 .30 x .80 .25 x 1.40
1203/4"+2085/8”| 495/8"+481/2" 1085/8" 803/4"+405/8" 401"+803/4"
5° PISO 423/87140@.05 | 223/8"16@.05 | 323/8"18@.05 | 323/8"18@.05 | 423/8"14@.05
- 60@.10,Rest0@.25| 60@.10,Resto@.25| 64@.10,Resto@.25| 66@.10,Resto@.25| 66@.10,Resto®@.25
(1) () (V) (V) (V)
.25 x 1.30 .25 x .50 .25 x .70 .30 x .80 .25 x 1.40
95 FIERROS DE iAS CO 803/4"+685/8" | 495/8"+481/2" 1005/8”" 1205/8" 481"+803/4"
6° PISO 423/8719@.05 | 223/8"18@.05 | 323/8"18@.05 | 323/8"18@.05 | 423/8"19@.05
- 60@.10,Resto@.25| 60@.10,Resto@.25| 64@.10,Resto®.25| 66@.10,Resto®@.25| 66@.10,Resto®.25
() () (V) (V) (Vi)
DE 191/4°, CADA 3 HILADAS, QUE SE
.25 x 1.30 .25 x .50 .25 x .70 .30 x .80 .25 x 1.40
803/4"+685/8" | 495/8"+491/2" 1025/8" 1205/8" 401"+803/4"
/" PISO 423/8719@.05 | 223/8"18@.05 | 323/8"18@.05 | 323/8"10@.05 | 423/8"19@.05
- 60@.10,Resto@.25| 60@. 10,Resto@.25| 64@.10,Resto®.25| 66@.10,Resto®@.25| 66@.10,Resto®@.25
(1) (1) (V) (V) (V)
z r (em.) |a (cm.)
/4" 2 5 AZOTEA
8mm. 2.5 10
LICIFICADO £V 3 10
2 MAYOR _
7 /2 ? 4 18 6 IGUAL
8 MAYOR _
R /| 6 16UAL
/ \
/
DETALLE DE DOBIADO DE ESIRIBOS Al & MAYOR
\ / ¢ MAYOR _ 6 IGUAL
EN_COLUMNAS Y VIGAS =2 5 MAYOR SIGUAL
e L [T
T t I n P — 14 \ /
m AN -
I : | o 1 .50 |
@15 -+ 1 | .40 . / . |
| ] N | % /
3/4” | .30 - L i
1Er05 — i — .30 .25 .25 25
| cr) (i) Cm) (W)
68.10 /27 | .20
|
3/8" | .15
L
N
RS)
3| REMAIE DE COLUMNAS
N
L9 X NUCLEOS DE PLACAS
&

6@.10
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REFUERZO [RANSVERSAL

DE _COLUMNAS y

NUCLEQOS DE PLACAS

—

PROYECTO DE TESIS

PROPIEDAD: PUCP LAMINA
PROYECTO: _
EDIFICIO MULTIFAMILIAR DE 7 PISOS Y UN SOTANO
PLACAS Y COLUMNAS-|
ESPECIALIDAD: RESPONSABLES: ESCALA: DIBUJO: FECHA:
ESTRUCTURAS JORDY PRINCIPE PRINCIPE GONZALES 1/25 PRISA 2020
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