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RESUMEN

Este proyecto comprende el analisis y disefio estructural de una edificacion de
concreto armado de seis pisos sin sétanos. El edificio esta destinado a viviendas. Se

ubica en el distrito de Miraflores en Lima, Peru.

El area techada de cada uno de los pisos es de 361 m?, lo que da un total de 2166 m?

de area construida. El terreno consta de grava tipica del distrito de Miraflores, cuya

capacidad portante es de 4.0 kg/cm? para una profundidad de cimentacion de 1.20 m.

Para la estructuracion se usaron elementos de concreto armado. Se colocaron placas
en ambas direcciones y se alinearon las columnas en la direccién perpendicular a la
fachada de manera que se puedan controlar los desplazamientos generados por accion
del sismo. Los techos estan conformados por losas aligeradas y macizas. La
cimentacion consta de zapatas aisladas y conectadas. Cabe recalca que se traté de
lograr la simplicidad y simetria en la estructura, ya que con esto se obtendrian resultados

mas parecidos al comportamiento real de la estructura.

Se procedio a realizar el modelamiento tridimensional de la estructura, considerando
como diafragmas rigidos a las losas para reducir los grados de libertad a tres por piso.
Solamente se incluyeron los elementos estructurales sismorresistentes y se asigno el
peso involucrado durante el sismo. Por ultimo, con el modelo realizado se procedié a
verificar que este cumpla con los requisitos establecidos por la Norma de Diseno

Sismorresistente E.030.

Posteriormente, se realiz6 el metrado de cargas para los distintos elementos
estructurales. Finalmente, con las envolventes obtenidas por dichos metrados de
cargas, se realizo el disefio final de todos los elementos estructurales con la finalidad de

que estos puedan cumplir con las exigencias de la Norma E.060 de Concreto armado.



A mi tia Ruth, mi mamay mi papa

quien siempre me apoyaron en todos mis estudios.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y ESTRUCTURACION

1.1. Arquitectura de la edificacion

El area del terreno en el cual se construira la edificaciéon tiene una extensiéon de
704 m?, el cual se encuentra en el distrito de Miraflores. La presente edificacion cuenta
con un primer piso con un area de 704 m? y del segundo al sexto piso un area de 360

mZ.

En el primero piso se encuentran ubicados los estacionamientos, los cuartos de
depdsitos, un gimnasio y la recepcion, donde se encontrara el portero. En los pisos
superiores se tendran cuatro departamentos por nivel, lo cual da un total de 20
departamentos. Estos cuentan con dos habitaciones, tres bafos, cocina, lavanderia y

sala de estar. Por ultimo, se adjunta planos arquitectonicos vistos en planta.

Figura 1-1: Planta del primer piso del edificio
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Figura 1-3: Corte transversal de la edificacion




1.2. Objetivos del proyecto

El presente trabajo tiene como obijetivo realizar el analisis y disefio estructural de una
edificacion de concreto armado de seis pisos sin sétano, el cual esta destinado a
viviendas.

Se busca cumplir que, bajo los diferentes tipos de cargas, la estructura planteada
pueda cumplir con los diversos requisitos que establecen la Norma de Concreto
Armado (E.060) y la Normal de Disefio Sismorresistente (E.030)

Para lograr con los objetivos descritos anteriormente se deben de realizar los

siguientes pasos:

- Planteamiento de la estructuracién y predimensionamiento de los elementos
estructurales, verificando que cumpla con los parametros de la Normal de
Disefio Sismorresistente (E.030) y que sea compatible con la arquitectura
propuesta.

- Disenar los elementos estructurales bajo las solicitaciones de cargas de
gravedad y sismicas.

- Verificar que el disefio de cada elemento cumpla con los requisitos de la
Norma de Concreto Armado (E.060)

1.3. Normativa aplicable

Para la realizacion del diseno estructural se utilizaron las distintas normas que presenta

el reglamento Nacional de Edificaciones (RNE):

- Norma E.020 Cargas (2006)

- Norma E.030 Diseno Sismorresistente (2016)
- Norma E.050 Suelos y Cimentaciones (2018)
- Norma E.060 Concreto Armado (2009)

- Norma E.O070 Albanileria

1.4. Cargas de diseino

En los metrados de cargas se utilizaran los siguientes pesos unitarios.



Tabla 1-1: Pesos unitarios de los elementos

Tipo de Carga Elemento Peso unitario

Concreto Armado 2.40 ton/m°

Losa aligerado h=0.17m |0.28 ton/m?

Muerta Losa macizah=0.20m  |0.48 ton/m?
Piso Terminado e = 0.05m |0.10 ton/m?

Tabiqueria e =0.15m 1.80 ton/m®

, S/c piso tipico 0.20 ton/m?

Viva
S/c azotea 0.10 ton/m?

1.5. Propiedades Mecanicas de los materiales

Los materiales que se usaran en el disefio estructural son el concreto y el acero

estructural de Grado 60 (ASTM A615). Las propiedades mecanicas del concreto

son:

Resistencia a la compresién del concreto (f'c)

- Resistencia a la traccion (fr)
- Modulo de elasticidad (Ec)

- Modulo de Poisson (v)

- Deformacion unitaria maxima (€c)

Mientras que las propiedades del acero son:

- Resistencia a la fluencia (fy)
- Modulo de elasticidad (Es)

- Deformacion unitaria en fluencia (€y)

- Deformacion unitaria ultima (€su)

1.6. Condiciones de cimentacion

Del estudio de suelos se obtiene lo siguiente:

- Profundidad de cimentacién (Df)

- Capacidad admisible del terreno

- Peso especifico del terreno

210 kg/cm?

29 kg/cm?
217000 kg/cm?
0.15

0.0030

4200 kg/cm?
2000000 kg/cm?
0.0021

0.09

1.20m
4.0 kg/cm?
1.80 ton.m?



1.7. Diseno por resistencia

El disefio por resistencia es el método por el cual se disefian los elementos
estructurales de concreto armado. Se busca que la resistencia de disefio del elemento
(9Rn) se mayor o igual a la resistencia requerida (Ru). La resistencia de disefio se
calcula en base al tipo de solicitacién que pueda presentar el elemento, mientras que,
la resistencia requerida se obtiene de las cargas que actuan sobre cada elemento
estructural amplificadas segun los factores que estipule la Norma E.060 (RNE, 2009).

Esto se expresa de la siguiente manera
®Rn = Ru

La Norma E.060 indica los siguientes factores de reduccién para la resistencia de disefio
(D)

Tabla 1-2: Factores de reduccion de resistencia de disefio

Tipo de solicitacién de carga Factor de reduccion (@)
Flexiéon 0.90
Traccion o Flexotraccion 0.90
Compresion o Flexocompresion (espiral) 0.75
Compresién o Flexocompresion (estribos) 0.70
Cortante 0.75
Torsion 0.75

Ademas, indica los factores de amplificacion para cada tipo de carga

Tabla 1-3: Combinaciones de carga segun la Norma E.060

Cargas Combinacion de Carga
Carga muerta (CM) y Carga viga (CV) 1.4CM+1.7CV
1.25(CM+CV) S
Sismo (S)
0.9CM+S




CAPITULO 2: ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

2.1. Estructuracion

El edificio mencionado cuenta con seis pisos y esta ubicado en una zona con
alta sismicidad; por ello, se estructuré en base al sistema de muros de concreto armado
y porticos. Este sistema se ha utilizado en ambas direcciones. Se utilizara concreto con

una resistencia a la compresion de 210 kg/cm?.

Se utilizé para el caso de los techos de los departamentos, losas aligeradas en una sola
direccién con un espesor de 17 cm. Estos aligerados se colocaron en la direccion en la
cual su pafio es el mas corto. Estas consisten en viguetas de 10 cm de ancho, las cuales
se encuentran espaciadas cada 40 cm. Ademas, para la zona central, donde se
encuentran el ascensor y la escalera, se optd por usar losas macizas de 20 cm de
espesor. Estas losas transmitiran las cargas de gravedad hacia las vigas peltadas, las
cuales a su vez transmitiran las cargas hacia los elementos estructurales verticales

como las columnas y placas.

En el caso de las vigas, todas fueron disefiadas con un peralte de 50 cm. Estos peraltes
se obtuvieron del pre-dimensionamiento, el cual depende de la longitud de luz libre que

hay entre cada afio.

Como se aprecia en la figura 2-1, en los ejes 1, 3, 4 y 6, debido a la arquitectura del
proyecto no se permiten placas en dicha direccion, por ende, se colocan columnas de

25x50 cm conectadas mediante vigas para cumplir con los requisitos arquitectonicos.

Observando la figura 2-1, se ubican placas horizontales dentro de la estructura para
controlar los desplazamientos en la direccion paralela a la fachada debido a las fuerzas
sismicas. Ademas, se colocan placas verticales en el perimetro del proyecto, para
controlar la direccion perpendicular a la fachada. Por ultimo, en la zona central se situa

el ascensor rodeada por una placa en “C” y por placas verticales.

Asimismo, se utilizaran cimentaciones superficiales (zapatas aisladas, conectadas,
combinada y cimientos corridos). La profundidad de cimentacion sera de 1.20 m. El

suelo cuenta con una capacidad portante de 4 kg/cm?.
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Figura 2-1: Planteamiento estructural del proyecto

2.2. Predimensionamiento

Se usaron los criterios obtenidos del libro Estructuracion y Disefo de
edificaciones de Concreto Armado (Blanco, 1944), ademas, de otros criterios para
determinar si se realizd un predimensionamiento correcto, los cuales seran

mencionados mas adelante.
2.2.1. Losas Aligeradas

Para el predimensionamiento de losas aligeradas se uso el criterio basado en

longitud de luces libres:

- h=017m para luces menores a 4 metros.

- h=020m para luces entre 4 y 5.5 metros.



Para este proyecto la luz entre apoyos para la losa aligerada fue de 3.80 m, por lo tanto,
se utilizara un aligerado con un peralte de 17 cm. Se procedera a realizar una

verificaciéon por el método de coeficientes.

wu = (1.40 x (0.28 +0.1) + 1.7 x 0.2) x 0.4 = 0.35 ton/m

0.35 x 3.8
Mu = — g =0.56ton.m
0.35x 3.8
wu = B a— = 0.67 ton

El acero requerido para el momento Mu es de 1.17 cm?. Lo cual equivale a dos barras
de 3/8”. Por otro parte, la resistencia a la cortante (dVc) tiene un valor de 1.01 ton, lo
cual supera al valor de Vu. Por lo tanto, con los resultados obtenidos se puede
considerar que el peralte escogido es el correcto. Cabe recalcar que para el
predimensionamiento de la losa aligerada no se tomd en consideracion el peso de la

tabiqueria.
2.2.2. Losas Macizas

Para el predimensionamiento de losas macizas se usé un criterio similar al de
las losas aligeradas; sin embargo, los espesores dependen de distintas longitudes de

luces.

- h=012m para luces menores o iguales a 4 metros.

- h=015m para luces menores o iguales a 5.5 metros.

La dimension maxima entre apoyos para la losa maciza es de 2.60m aproximadamente.
Esto segun las pautas previas se recomienda el uso de un espesor de 0.12m; sin
embargo, debido a que se entra posicionada en el nucleo central, se usara una losa de
0.15m.



2.2.3. Vigas Peraltadas

Para el predimensionamiento de las vigas se empled un criterio de la altura del
peralte en funcion al 1/10 o 1/12 de la longitud de la luz libre. Esta longitud es de 4.80m
aproximadamente.

0.40m = 483 < Peralte < 1.83 = 0.48
A0m = —— < Peralte <= —===0.
En base a este criterio se podria escoger un peralte intermedio, el cual seria de 0.45m.
Asi mismo, en el libro Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado del
Ing. Antonio Blanco, se presentan distintas dimensiones en base a la longitud de la luz

libre.
A continuacién, se mencionan las dimensiones de vigas mas usuales:

- L <=5.5 metros 25x50 o0 30x50 cm
- L <£6.5 metros 25x60 o 30x60 o 40x60 cm

Por lo mencionado anteriormente se utilizardn vigas con dimensiones de 25x50cm.
Ademas, se realizara una verificacion similar al caso de la losa aligerada, asumiendo

una viga con tramos continuos

wu = 3.20 ton/m

3.20 x 4.832
Mu= ———=6.79ton.m
11
3.20 x 4.83
Vu = — = 7.73 ton

El acero requerido para el momento Mu es de 4.50 cm2, lo cual equivale a 3 barras de
5/8”. Para la fuerza cortante, la resistencia de la viga @Vc es de 7.18 ton, por lo cual se
necesitarian estribos de 3/8” espaciados cada 400 cm. Como dichos valores son

razonables, se asume que la seccidn escogida es la correcta.



2.2.4. Predimensionamiento de columnas

En el caso de las columnas, estas deben de soportar las cargas axiales, asi como el

momento flector y ambos casos deben de considerarse por simultaneo.

Dado que esta edificacidon cuenta con placas en ambos sentidos, los momentos que se
originan debido a las cargas sismicas son tomado casi en su totalidad por estas, lo cual
ocasiona que las columnas sean disefas para soportar solamente cargas de gravedad.
Por esto, las columnas se pueden predimensionar en base a lo indicado por el Ing.
Blanco (1994):

- Cuando la edificacion tenga muros de corte en las dos direcciones, las cuales

tengan una rigidez lateral y resistencia adecuada

P servicio

A =
rea de Columna 045f'c

Para un tipo de edificacién igual, las columnas esquineras o exteriores se

podran dimensionar con la siguiente expresion.

P servicio

Area de Columna = W

A modo de ejemplo se usara una columna de los ejes B-1

215

Figura 2-2: Area tributaria columna eje 1-B
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Area tributaria =11.23 m?

Carga unitaria asumida = 1.0 ton/m?
Numero de pisos =6
Carga de servicio total =1x6x11.23=67.4ton

El cual da un area de

p de Col _67.4->|<1000_713 )
rea ae Lolumna = 045 * 210 = cm

Para este caso se podrian usar columnas de 25x40 cm, la cual tiene un area equivalente

a 1000 cm2; sin embargo, se usaran columnas de 25x50 cm.
2.2.5. Predimensionamiento de placas

Estos elementos tienen como funciéon principal la de resistir las fuerzas
horizontales en su plano, las cuales son originadas por la accién del sismo. También, la
de proporcionar rigidez lateral a la estructura en el sentido en el cual estén orientadas,

ademas de que, disminuyen los esfuerzos que se generan en los pérticos.

Segun la Norma E.060, en el articulo 21.9.3 para los espesores minimos se mencionan

diversos criterios:

- El espesor debe de estar dimensionado considerando los efectos de pandeo
lateral por flexion de los bordes de los muros.

- El espesor del alma de los muros no debera de ser menor a 1/25 de la altura
de los elementos que proporciones apoyo lateral, ni que sean menores a
150mm, excepto para los sistemas estructurales de muros de ductilidad

limitada.

Como en la direccion Y-Y, existe una gran cantidad de placas, se dimensionara una
longitud para las placas en la direccion X-X en base a una fuerza cortante basal

aproximada y la resistencia a las fuerzas cortantes @Vc de las placas.

Dado que aun no se ha elaborado un analisis sismico, se asumira que el periodo del
edificio es de Hn/60 = 0.285s y la masa sismica es de 1.0 ton/m? en todos los pisos. Con

estos datos, el valor aproximado de la fuerza cortante basal es

V basal = 405 ton

11



Asumiendo que la fuerza cortante basal se distribuira uniformemente en las cuatro
placas, la cortante para cada una es de 101 ton. Las placas tienen una dimensién de
0.20x4.70 m, con esto, tienen un valor de @Vc igual a 61 ton. Con esto datos y colocando
refuerzo horizontal en dos cars de 3/8” se tendria que colocar como espaciamiento un
valor de 60 cm. Como esto se puede observar que con una longitud de 4.70 m, las
placas estarian sobredimensionadas respecto a la cortante. Posteriormente, en el
capitulo tres de analisis sismico, se obtendran los resultados de las derivas para la

estructuracion planteada.
2.2.6. Predimensionamiento de escaleras

Las escaleras son elementos que funcionan como una losa maciza en una
direccién. El espesor de la garganta esta definido por el disefo estructural, pues se
considera que dicha porcion de la escalera es la encargada de soportar los pasos y
contrapasos planteados por arquitectura. Para el predimensionamiento se tiene en

cuenta los valores planteados por el Ing. Higashi (2017)

o L =<4.5metros g=15cm

Para este proyecto, se cuenta con una sola escalera de tres tramos. El tramo de mayor
dimensién tiene una longitud de 3.20 metros aproximadamente. Por ende, se usara una

garganta de 15 cm de espesor.

12



CAPITULO 3: ANALISIS SiSMICO

3.1. Modelo estructural

El analisis sismico permite estimar los valores de fuerza sismica que se aplican
a cada elemento estructural. Esto se realiza debido a la sismicidad del departamento de
Lima. Dicho analisis se ejecutara en base a la norma E.030 Disefio Sismorresistente

vigente.

El modelo se realizé en el programa ETABS. Este es un modelo en tres dimensiones
con tres grados de libertad (uno rotacional y dos de translacion). El modelo consta de
seis pisos estructurados idénticamente. Todos los departamentos se encuentran
ubicados a un mismo nivel y es simétrico respecto al eje perpendicular a la fachada. A

continuacion, se adjuntan figuras del modelo realizado.

Figura 3-1: Modelo visto en planta
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Figura 3-2: Modelo tridimensional en ETABS

Se realizo un metrado manual de la estructura y uno de masa sismica, los cuales se

muestran en las Tabla 3-1 y Tabla 3-2 respectivamente.

Tabla 3-1: Metrado de masas manual de un piso tipico

Peso total (ton)

Elemento |Peso (ton)
Placa 84
Columna 10
Viga 40
Losa aligerada 70
Losa maciza 27
Tabiqueria 104
Piso terminado 36

372
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Tabla 3-2: Metrado de masa sismica de la estructura

. . Cm Cv | Cval25%| Peso Peso l\{las.as
Piso |Cm (ton)|Cv (ton)| Area (m?) Sismica
(ton/m?)| (ton/m?)| (ton/m?) |(ton/m?)| (ton) (ton*s?/m)

Piso 1] 372.0 72.0 360.0 1.03 0.20 0.05 1.08 390.0 39.8
Piso 2| 372.0 72.0 360.0 1.03 0.20 0.05 1.08 390.0 39.8
Piso 3] 372.0 72.0 360.0 1.03 0.20 0.05 1.08 390.0 39.8
Piso4| 372.0 72.0 360.0 1.03 0.20 0.05 1.08 390.0 39.8
Piso 5] 372.0 72.0 360.0 1.03 0.20 0.05 1.08 390.0 39.8
Piso 6] 272.0 36.0 360.0 0.76 0.10 0.03 0.79 281.0 28.6
2231.0 227.6

A continuacion, se muestran los valores de los centros de masa obtenidos por el ETABS
sin excentricidad accidentada y con excentricidad accidentada. Ademas, se realiza una

comprobacion de los centros de masa con excentricidad accidentada.

Tabla 3-3: Centros de masa de la estructura

Sin excentricidad| Con excentricidad

Centros de Centros de masas
masas
X-X Y-Y X-X Y-Y

PO ) [m [ m [ (m)
Piso 6 10.3 10.34 11.33 9.31
Piso 5 10.3 10.34 11.33 9.31
Piso 4 10.3 10.34 11.33 9.31
Piso 3 10.3 10.34 11.33 9.31
Piso 2 10.3 10.34 11.33 9.31
Piso 1 10.3 10.34 11.33 9.31

e Xcm con excentricidad = 10.30 + 0.05 * 20.695 = 11.33
e Ycm con excentricidad = 10.34 — 0.05 * 20.800 = 9.31

3.2. Parametros sismicos

¢ Factor de zona (2)

El cual depende de la zona en la cual se encuentra ubicado el proyecto. Este se

encuentra en el distrito de Miraflores, departamento de Lima

Z=045
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e Condiciones geotécnicas (S) y periodo (Tp y Tl))
Depende del tipo de suelo sobre la cual esta ubicada la estructura
S=1 Tp=04 Tl =250
¢ Factor de amplificacién sismica (C)

Por las caracteristicas del sitio, se define el factor de amplificacion sismica

T<Tp ~ 25

Tp<T<Tl C = 2.5+ (Tp/T)

T>Tl ¢ = 25+
T2

e Factor de uso (U)
La estructura se encuentra dentro de la categoria de edificaciones comunes
Uu=1
¢ Factor de reduccion de fuerza sismica (R)

Por la presencia de una gran cantidad de muros estructurales para los ejes X e Y, se
toma el valor de Ro = 6. Sin embargo, debido a que la edificacion presenta irregularidad

de esquinas entrantes, la cual se verificara mas adelante, se usara un valor de R = 5.40.

3.3. Analisis Estatico Traslacional

Para cada piso se aplican fuerzas horizontales las cuales representan los efectos

sismicos. Para este caso se considera solamente los movimientos de traslacion pura.
e Periodo de vibracién

Los periodos fundamentales de vibracién se obtuvieron del programa Etabs

Tabla 3-4: Periodo fundamental en la direccion paralela a la fachada (X-X)

Modo Periodo UX (%)
(seg)
1 0.359 70.17
2 0.081 19.69
3 0.036 6.46
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Tabla 3-5: Periodo fundamental en la direccion perpendicular a la fachada (Y-Y)

Modo Periodo UY (%)
(seg)
1 0.267 69.2
2 0.058 21.5
3 0.026 6

e Fuerza Cortante en la base

Se obtuvieron las cortantes basales en la base de la estructura para ambas

direcciones

- Z2=0.45

- U=1.00

- C=250

- 8§=1.00

- Peso =2231 ton
- R=54

Z+xUxCx*S 0451251
= T*Peso= ° 2 x 2231 = 465 ton

Tabla 3-6: Fuerza cortante en la base para traslacion pura

Piso Caso V (ton)

Piso 1| Traslacion Pura X 465
Piso 1| Traslacion PuraY 465

e Distribucion de fuerzas en altura

En la tabla 3-6 se muestra el calculo de la distribucidn de las fuerzas sismicas.

Estas se calcularon de acuerdo con las ecuaciones planteadas por la norma E.030

Fi=a;xV
PL'thc
A= oo
5'1:1131"”11)Ec
.={ 1.00 T <05
J =075 + 05T T> 05
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Tabla 3-7: Fuerza cortante en la base para traslacion pura

Piso|h (m) |h*k |Pi(ton) |Pi*(h*k) |Alfa Fi (ton)
6 | 171 | 17.1 275 4702.5 0.22 102.7
5 |114.25]14.25| 388.1 5530.4 0.26 120.8
4 | 114 | 114 388.1 4424.3 0.21 96.6
3 | 855 | 855 388.1 3318.3 0.16 72.5
2 5.7 5.7 388.1 2212.2 0.1 48.3
1 2.85 | 2.85 388.1 1106.1 0.05 24.2

21293.78 465

e Desplazamientos y derivas

Los desplazamientos y derivas inelasticos se calcularon al amplificar los valores
elasticos por el factor de 0.85R, el cual es brindado por la norma E.030, ya que la

estructura es considerada irregular

Tabla 3-8: Desplazamientos y derivas por analisis estatico Traslacional en X

Piso IZ-)espIaz-amiento Alh max
inelastico (cm)
Piso 6 5.85 0.0039
Piso 5 4.75 0.0041
Piso 4 3.57 0.0042
Piso 3 2.38 0.0039
Piso 2 1.28 0.0030
Piso 1 0.42 0.0015

Tabla 3-9: Desplazamientos y derivas por analisis estatico Traslacional en Y

Piso [_)esp’la7:amiento A/h max
inelastico (cm)
Piso 6 3.50 0.0026
Piso 5 277 0.0026
Piso 4 2.03 0.0025
Piso 3 1.32 0.0022
Piso 2 0.69 0.0017
Piso 1 0.22 0.0008

Las derivas obtenidas son menores a la deriva permisible de 0.007 para edificaciones
de concreto armado. En la direccion X-X la deriva maxima tiene un valor 0.0041,

mientras que en la direccion Y-Y, 0.0026.
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¢ Desplazamientos y derivas

En la figura 3-2, se muestra la distribucién de los nombres de las placas para su

entendimiento en las tablas 3-10 y 3-11. En dichas tablas se muestra la distribucion de

fuerzas cortantes en las placas, asi como el porcentaje que representan en sus

respectivas direcciones.

i
3 E
PLA

ey
L]
i

®

Figura 3-3: Modelo tridimensional del edificio

Tabla 3-10: Distribucion de fuerzas cortantes en la direccion X

Piso PLACA V (ton)
Piso 1 2-A 94.86
Piso 1 2-B 94.86
Piso 1 2-C 94.86
Piso 1 2-D 94.86
Piso 1 Ascensor 55.85

CORTANTE DE PLACAS| 435.29
CORTANTE BASAL (ton) 465
% 93.61
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Tabla 3-11: Distribucion de fuerzas cortantes en la direccion Y

Piso PLACA V (ton)
Piso 1 1-A 86.73
Piso 1 1-B 86.73
Piso 1 1-C 86.73
Piso 1 1-D 86.73
Piso 1 Ascensor 37.06
Piso 1 3-A 38.52
Piso 1 3-B 38.52

CORTANTE DE PLACAS| 461.02
CORTANTE BASAL (ton) 465
% 99.14

3.4. Analisis estatico en las direcciones X e Y con 3GDL

Para el analisis estatico con tres grados de libertad, se aplicas fuerzas estaticas
en los centros de masa de casa piso. A diferencia del analisis traslacional, aqui se
admitiran giros en las plantas, esto debido a la torsién ocasionada por la excentricidad

entre el centro de masa y el de rigidez.

e Distribucion de fuerzas en altura

Con las fuerzas obtenidas previamente en el analisis traslacional (tabla 3-7), se
aplicara un momento generado por la excentricidad total, la cual equivale a la suma de
las excentricidades natural y accidental. Previamente se muestra los centros de rigidez
obtenidos por el ETABS.

Tabla 3-12: Centro de rigidez del edificio

Centro de
Piso XX Y-y
(m) (m)

Piso 6]10.300] 10.498
Piso 5]110.300] 10.548
Piso 4]110.300] 10.564
Piso 3110.300] 10.568
Piso 2110.300 10.570
Piso 1]110.300] 10.569
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Tabla 3-13: Distribucion de fuerzas por piso para el analisis estatico con 3GDL

. ' Excentricidad natural| Excentricidad Accidental | Excentricidad Total . .
Piso [Fi (ton) M torsional x-x (ton.m) | M torsional y-y (ton.m)
ex (m) ey(m) ex (m) ey (m) ex (m) ey (m)
Piso 6] 102.7 0 0.158 1.03 1.188 1.03 1.345 138.2 105.8
Piso 5| 120.8 0 0.208 1.03 1.238 1.03 1.447 174.7 124.4
Piso 4] 96.6 0 0.224 1.03 1.254 1.03 1.477 142.7 99.5
Piso 3] 72.5 0 0.228 1.03 1.258 1.03 1.486 107.7 74.7
Piso 2| 48.3 0 0.23 1.03 1.26 1.03 1.489 71.9 49.7
Piso 1] 24.2 0 0.229 1.03 1.259 1.03 1.488 36 24.9

Desplazamientos y derivas

Los desplazamientos y derivas se muestran en las siguientes tablas

Tabla 3-14: Desplazamientos y derivas por analisis estatico con 3GDL en X

Piso Desplazamiento Alh max
inelastico (cm)
Piso 6 5.93 0.0039
Piso 5 4.82 0.0042
Piso 4 3.63 0.0042
Piso 3 2.42 0.0039
Piso 2 1.30 0.0031
Piso 1 0.42 0.0015

Tabla 3-15: Desplazamientos y derivas por analisis estatico con 3GDL en Y

Piso I?esp'laz.amiento AJh max
inelastico (cm)
Piso 6 4.25 0.0031
Piso 5 3.36 0.0032
Piso 4 2.46 0.0030
Piso 3 1.60 0.0027
Piso 2 0.84 0.0020
Piso 1 0.27 0.0010

Como se observa, las derivas tampoco superan el valor de 0.007 establecido por la

Norma EO0.30. En la direccion X-X, las derivas se mantienen casi iguales respecto a las

derivas en traslacion pura, mientras que en Y-Y, estas han aumentado en un maximo
del 20%.
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3.4.1. Verificacion de irregularidades y coeficiente de reduccién sismica

Se verificaran las irregularidades por esquinas entrantes, torsion y piso blando.
Ademas, se realizara la verificacion sobre el coeficiente de reduccion sismica utilizado
(R=5.4)

e Verificacion por esquinas entrantes

Tabla 3-16: Verificacion de esquinas entrantes en direccion X

En la direccion X-X
Longitud Total (m) 20.8
Longitud de esquina (m) 5.15
Porcentaje (%) 24.76

Tabla 3-17: Verificacion de esquinas entrantes en direccion Y

En la direccion Y-Y
Longitud Total (m) 20.7
Longitud de esquina (m) 6.9
Porcentaje (%) 33.33

Como en ambas direcciones la longitud de la esquina es mayor al 20% se corrobora que

el proyecto presenta la irregularidad de esquinas entrantes. Por lo tanto, su Ip es de 0.9.

e Verificacion por torsion

Segun la Norma EO0.60 (2018) para no considerar torsién en una edificacion se

deben de cumplir con las condiciones siguientes:

1) EIl desplazamiento relativo de entre piso en un extremo del edificio (Amax) no
debera ser mayor que 1.3 veces el promedio de los extremos del mismo nivel
(Aprom).

2) Solo se podra considerar la irregularidad si es que el desplazamiento maximo de
entrepiso es mayor que el 50% del permitido (0.007)

A continuacion, se muestran los resultados obtenido. Estos resultados se daran en

derivas, ya que al tener la misma altura de entre piso se puede expresar de dicha forma.
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Tabla 3-18: Verificacion de irregularidad torsional para analisis estatico en la direccion X-X

Piso |A/h max|A/h prom|A max /A prom | Resultado
Piso 6] 0.0039 | 0.00387 1.013 Sin Torsién
Piso 5] 0.0042 | 0.00412 1.013 Sin Torsién
Piso 4] 0.0042 | 0.00418 1.013 Sin Torsién
Piso 3] 0.0039 | 0.00388 1.012 Sin Torsién
Piso 2] 0.0031 | 0.00304 1.012 Sin Torsién
Piso 1] 0.0015 | 0.00147 1.011 Sin Torsién

Tabla 3-19: Verificacion de irregularidad torsional para analisis estatico en la direccion Y-Y

Piso |A/h max|A/h prom|A max /A prom | Resultado

Piso 6 0.0031 | 0.00263 1.190 Sin Torsién
Piso 5| 0.0032 | 0.00265 1.191 Sin Torsién
Piso 4] 0.0030 | 0.00254 1.192 Sin Torsién
Piso 3] 0.0027 | 0.00223 1.193 Sin Torsién
Piso 2| 0.0020 | 0.00167 1.195 Sin Torsién
Piso 1] 0.0009 | 0.00079 1.198 Sin Torsién

En ambas direcciones se obtiene que el edificio no presenta irregularidad torsional.

e Verificacion de irregularidad de rigidez — piso blando

Las condiciones para no considera irregularidad de rigidez segun la Norma E.030
(2018) son:

1) La rigidez lateral de un entrepiso no debera ser menor que el 70% de la del
entrepiso inmediato superior.

2) La rigidez lateral de un entrepiso no debera ser menor que el 80% del promedio
de los tres niveles superiores adyacentes.

Tabla 3-20: Verificacion de irregularidad de rigidez lateral para analisis estatico en la direccion X

Piso | Vx (ton)| Ax (mm)| Kx (ton/mm)|Condicién 1| Condicién 2
Piso 6] 102.7 | 2.404 42.7 - -

Piso 5] 223.5 | 2.563 87.2 2.0 -

Piso 4] 320.1 2.602 123 1.4 -

Piso 3] 392.6 | 2.412 162.8 1.3 1.93
Piso 2] 4409 | 1.889 233.4 1.4 1.88
Piso 1] 465.1 0.91 511.1 2.2 2.95
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Tabla 3-21: Verificacion de irregularidad de rigidez lateral para analisis estatico en la direccién Y

Piso | Vy (ton)| Ay (mm)| Ky (ton/mm) | Condicién 1| Condicién 2
Piso 6] 102.7 | 1.661 61.8 - -

Piso 5] 2235 | 1.677 133.3 2.2 -

Piso 4] 320.1 1.608 199.1 1.5 -

Piso 3] 3926 | 1.413 277.8 1.4 2.11
Piso 2| 4409 | 1.057 4171 1.5 2.05
Piso 1] 465.1 0.498 933.9 2.2 3.13

e Verificacion de coeficiente de reduccion sismica

La verificacion se realizara con los valores de cortantes obtenidas del analisis
traslacional puro. Estas fuerzas cortantes se pueden observar en las tablas 3-10 y 3-11.
Con esto se obtiene que el valor de Ro asumido es el correcto. Ademas, con la
verificacién se esquinas entrantes se obtuvo un Ip de 0.9. Por ende, el coeficiente de

reduccion sismica (R = 5.4) es correcto.

3.5. Anadlisis dinamico espectral (3GDL por piso)

El analisis modal espectral permite obtener la respuesta de un edificio ante un
espectro de aceleraciones. Las edificaciones tienen diferentes modos de vibracion, y a
su vez, cada modo tiene una frecuencia y deformada asociada a este. Estos modos
presentan diferentes respuestas ante un espectro de aceleraciones. La respuesta del
edificio se obtiene al superponer la respuesta de cada uno de los modos por medio de
una combinacién cuadratica completa (CQC). El espectro inelastico de pseudo
aceleraciones esta definido por:

g ZxUx*xCx*S 045%«1%x25%1
= * =
@ R g 5.4

* g = 0.208g
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Figura 3-4: Espectro inelastico

¢ Modos de vibracion

Los modos obtenidos a través del programa ETABS se muestran en la tabla

siguiente:

Tabla 3-22: Verificacion de irregularidad de rigidez lateral para analisis estatico en la direccion Y

Masas Participativas
Modo|Periodo (s)|Ux (%)]| 2 Ux|Uy (%)| zUy| Rz | Rz
1 0.353 0.71 10.71 0 0 [0.01]0.01
2 0.275 0 |0.71] 0.69 ]0.69]0.080.09
3 0.237 0.01 10.72] 0.08 |0.77] 0.6 | 0.7
4 0.084 0.18 | 0.9 0 Jo77] 0 | 0.7
5 0.059 0 09] 0.1 ]10.87]0.04]0.73
6 0.052 0 0.9] 0.04 10.9110.11]0.91

Se utilizé una cantidad de modos de vibracion de forma que en la sumatoria de las
masas participativas se obtuviera al menos un 90%. El primer modo corresponde a la
traslacion en la direccion X-X, el segundo modo a la direccion Y-Y, mientras que el tercer

modo corresponde a la rotacién de la planta.
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¢ Desplazamientos y derivas
Los desplazamientos y derivas se muestran en las siguientes tablas

Tabla 3-23: Desplazamientos y derivas para el analisis dinamico en X

Piso Desplazamiento A/h max
inelastico (cm)
Piso 6 5.03 0.0034
Piso 5 4.06 0.0036
Piso 4 3.03 0.0036
Piso 3 2.01 0.0033
Piso 2 1.07 0.0025
Piso 1 0.35 0.0012

Tabla 3-24: Desplazamientos y derivas para el analisis dinamico en Y

Piso I?esp]az_amiento AJh max
inelastico (cm)
Piso 6 3.30 0.0024
Piso 5 2.60 0.0025
Piso 4 1.90 0.0024
Piso 3 1.23 0.0021
Piso 2 0.64 0.0015
Piso 1 0.21 0.0007

e Fuerza Cortante en la Base

La fuerza cortante en la base obtenida se muestra en la tabla a continuacion.
También, se determina cual es el valor del factor de amplificacion de las fuerzas
sismicas ya que la fuerza cortante de disefio sera el 90% de la fuerza cortante obtenida

del analisis estatico.

Tabla 3-25: Factor de amplificacion de fuerzas sismicas

Fuerza Cortante Sismo Analisis Sismo Estatico 90% Factor de
Estatico (ton) | dinamico (ton) (ton) amplificacion
VX 465 324.1 418.5 1.29
Vy 465 318.7 4185 1.31

3.5.1. Verificacion de irregularidades y coeficiente de reducciéon sismica

Se verificaran las irregularidades por torsion y piso blando.
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e Verificacién por torsion

La verificacion por torsidbn sigue las mismas consideraciones que se

mencionaron en el punto 3.4.1

Tabla 3-26: Desplazamientos y derivas para el analisis dinamico en X

Piso |A/h max|A/h prom|A max /A prom | Resultado
Piso 6| 0.0034 | 0.003 1.14 Sin Torsién
Piso 5| 0.0036 | 0.0032 1.13 Sin Torsién
Piso 4| 0.0036 | 0.0032 1.13 Sin Torsién
Piso 3| 0.0033 | 0.0029 1.12 Sin Torsién
Piso 2| 0.0025 | 0.0023 1.12 Sin Torsién
Piso 1] 0.0012 | 0.0011 1.12 Sin Torsién

Tabla 3-27: Desplazamientos y derivas para el analisis dinamico en Y

Piso |A/h max|A/h prom|A max /A prom | Resultado
Piso 6] 0.0024 | 0.002 1.22 Sin Torsién
Piso 5] 0.0025 ]| 0.002 1.22 Sin Torsién
Piso 4] 0.0024 | 0.0019 1.22 Sin Torsién
Piso 3] 0.0021 | 0.0017 1.22 Sin Torsién
Piso 2| 0.0015 | 0.0013 1.22 Sin Torsién
Piso 1] 0.0007 | 0.0006 1.22 Sin Torsion

En el analisis dinamico no se presenta irregularidad torsional para ninguna de las dos

direcciones

e Verificacion de irregularidad de rigidez — piso blando

La verificacion por rigidez sigue las mismas consideraciones que se mencionaron

en el punto 3.4.1

Tabla 3-28: Verificacion de irregularidad de rigidez lateral para analisis dinamico en la direccion X

Piso |Vx (ton)| Ax (mm)| Kx (ton/mm)|Condiciéon 1| Condicién 2
Piso6] 81.9 1.771 46.2 - -

Piso 5| 171.3 1.885 90.9 2 -

Piso 4| 236 1.905 123.9 1.4 -

Piso 3] 282.2 1.754 160.9 1.3 1.85
Piso2| 312 1.361 229.3 1.4 1.83
Piso 1] 324.1 0.651 497.8 2.2 2.91
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Tabla 3-29: Verificacion de irregularidad de rigidez lateral para analisis dinamico en la direccion X

Piso |VY (ton)| Ay (mm)| Ky (ton/mm)|Condiciéon 1| Condicién 2
Piso6] 82.18 | 1.126 73 - -
Piso 5] 17049 | 1.137 149.9 2.1 -
Piso 4] 232.28 | 1.085 2141 1.4 -
Piso 3] 276.12 | 0.947 291.6 1.4 2
Piso 2| 304.98 | 0.702 434 .4 1.5 1.99
Piso 1] 318.7 | 0.327 974.6 2.2 3.11

No se presenta irregularidad de piso blando.

3.6. Junta sismica

Una edificacién al encontrarse rodeada por edificaciones colindantes se debera separar

mediante una junta sismica, la cual esta definida por:
e Separacion entre edificios (se escoge el valor maximo entre)

se = 2/3 x X dmax de Edificios adayacentes

se =0.006 h > 0.003
e Separacion al limite de propiedad (se escoge el valor maximo entre)
junta = 2/3 x dmax del edificio
junta = se /2

Como no se tienen los desplazamientos de los edificios colindantes, se asumira que
cumple con la separacion establecida por la Norma de Disefio Sismorresistente E.030.

Por lo tanto, la separacion minima sera de:

junta = 0.006x17.1/2 = 515cm = 5.0cm
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CAPITULO 4: DISENO DE LOSAS

4.1. Definicion del elemento estructural

Las losas aligeradas y macizas son los elementos que sirven como diafragmas
rigidos para las estructuras. Estos conforman los techos y los pisos de cada uno de los
departamentos de la estructura. Estos trasmiten las cargas, tales como su peso propio,
piso terminado, tabiques, etc., hacia las vigas. Las losas aligeradas tienen una seccion

en forma de T, la cuales son denominadas viguetas.

1/4"88.25 @ DE LOSA ALIGERADA
\J\

.05 - ! i
i T i
[ 5 ’ v == 17
12 1#] L ":: 1] A
».L I 8 VNI T s
L.?G |, .30 A0

ALIGERADO h=.1/

Figura 4-1: Dimension de aligerado tipico

En el caso de las losas macizas, como su nombre lo dice, son losas que no tienen
ladrillos huecos dentro de ella. Estas actian como un diafragma mucho mas rigido que

las losas aligerada y se disefian tomando anchos generalmente de 100 cm.

LOSA MACIZA h=.20

Figura 4-2: Dimension de losa maciza tipica
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4.2. Ejemplo del disefio de una losa aligerada

Para el disefio de la losa aligerada se toma en cuenta cada diferente caso
critico a los cuales podria estar sometida. De esta forma se obtienen los mayores
momentos negativos y positivos para cada caso. Se mostrara como ejemplo de
metrado de cargas uno de los casos del aligerado entre los ejes A y B; sin

embargo, se utilizaran los valores obtenidos de la envolvente para disefiar

Figura 4-3: Imagen de aligerado a disefar

Carga muerta en servicio (Wcm)

e Peso propio del aligerado =0.28x04 =0.112 ton/m
e Piso terminado =0.10x0.4 = 0.04 ton/m
e Tabique =1.80x2.60x0.15x0.4 =0.28ton

Carga viva en Servicio (Wcv)

e S/C =0.2ton/m2 *0.4 m = 0.08 ton/m

Posteriormente, se realizd el modelo en el programa SAP2000 v19.1.1 (se muestra a de

ejemplo uno de los casos de andlisis para el aligerado)
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Tab = 0.28 ton

Wev = 0.080 ton/m S I I I I I I I \

P

Wem = 0.152 ton/m| | l

Figura 4-4: Metrado de cargas para una vigueta

A continuacion, se muestra la envolvente de los momentos flectores y fuerzas cortantes

para los distintos casos de analisis del aligerado.

Figura 4-5: Envolvente de momentos por carga muerta

X(m)

Figura 4-6: Envolvente de momentos por carga viva

038 X(m)

0.6

0.4
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Figura 4-7: Envolvente de fuerzas cortantes por carga muerta

X (m)
0.2

0.15
0.1

—~ 0.05 /I
c
o

> 005

-0.1
-0.15
-0.2

Figura 4-8: Envolvente de fuerzas cortantes por carga viva

e Diseno por flexion

El diseno consiste en determinar la cantidad de acero necesaria para resistir los

momentos Mu.

En primer lugar, se debe determinar la cantidad de acero minima, tanto para el acero

positivo como para el acero negativo.

e Acero minimo positivo

) 0.7x+/f'c
Asmin = xbwxd
fy
e Acero minimo negativo
As min = 1.2xS™ x fr
ST = 09 x fy x 0.95d
Donde
I
S_:y_i fr =2x+f'c

También, se debe de calcular la cantidad maxima de acero en traccion. Esto se debe
que se tiene que asegurar que el acero en traccion llegue a fluencia antes que la seccion
alcance su maxima capacidad. Este valor de acero maximo represente el 75% del acero
obtenido de la falla balanceada de la seccion.

085xBxf'c Ecu

A = 0.75
s max x y x(Ecu T

Yxbxd
y
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Posteriormente, para determinar la cantidad de acero necesaria sin considerar el acero

en compresion, se puede utilizar la siguientes formulas:

wd— |z 2 x |[Mul| As = |Mul|
®x085xf'cxb (Z)xfyx(d—%)

Por ultimo, se debe determinar la longitud de los aceros de refuerzo (bastones). El corte
de estos se realizara de acuerdo la siguiente gréafica. (Fuente: APUNTES DEL CURSO
DE CONCRETO ARMADO 1)

—————— de la barra b
|
L1 ' ‘
e T
e T G | de la barra a
I L3 I
! 4 !
: | : . Maximo
| I I I Momento
[ Id,12db o | | Positivo
[ — | I In/16 | I
Barra b : Ak \
(Besin ) F — |
2db o d|, | |
Ld I |

Barra a
(—”mﬂo _Modw ‘
| :

Figura 4-9: Longitudes de corte de bastones

Con lo mencionado anteriormente, se procede a realizar el disefio en flexion. Primero

se determinaran los aceros minimos y maximos.

e Acero minimo positivo

) 0.7 *v210 = 10 = 14
Asmin+= 2200 = 0.34 cm?2

e Acero minimo negativo

Centroide de la seccion bruta = 5.687 cm
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Inercia bruta = 7275 cm4
S-=1279
fr=2*(210) M/2 = 28.92 kg/cm2

1.2 %1279 = 28.98

0.0=4200%095x12 089 cm2

As min =

e Acero maximo positivo (75% del acero balanceado)
C balanceado = 8.232 cm

1o 085 %210
0= 74200

Asmax = 0.75 % 9.35 = 7.01 cm?2

e Acero maximo negativo (75% del acero balanceado)

0.85 * 210 * bw * ¢ balanceado

Abs = 4200

= 2.97 cm?2

Asmax = 0.75 % 297 = 2.23 cm2

En segundo lugar, se determinara la cantidad de acero necesaria.

Tabla 4-1: Resumen de aceros requeridos y colocados

« ((40 —10) * 5+ 0.85 * 10 * 10) = 9.35 cm2

Tramo 1 Tramo 2
Izquierda Centro Derecha Izquierda Centro Derecha
b (cm) 10 40 10 10 40 10
d (cm) 14 14 14 14 14 14
Mu (ton.m) 0 0.6 -0.54 -0.71 -0.3 0
Acero requerido (cm2) 0 1.16 1.13 1.54 0.57 0
Acero colocado (cm2) 23/8" 3/8"+@3/8"|@1/2"+B3/8"| B1/2"+B3/8" &3/8" 0

Por ultimo, se determinaran los puntos tedricos de corte de los bastones.

Tabla 4-2: Longitud de cortes en el tramo 1

Tramo 1 Tipo de fierro L1 (m){L2 (m)]L3 (m)|L4 (m){Ld (m)]L total (cm)|L colocada (cm)
3/8" Corrido - - - - - - -
Momento positivo | 3/8" | Bastdn (Long Izg.) - - 0.62 - 0.14 0.48 0.4
3/8" | Baston (Long Der.) - 0.67 - 0.14 0.53 0.5
Momento negativo 3/8" Bastén mayor 0 0.62 - - 0.24 0.86 0.9
3/8" Baston menor 0 - - - 0.24 0.24 0.3
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Tabla 4-3: Longitud de cortes en el tramo 2

Tramo 2| Tipo de fierro L1 (m){L2 (m)]L3 (m)]L4 (m)[Ld (cm]L total (cm)| L colocada (cm)
" 3/8" Corrido - - - - - - -
Momento positivo 38 S aston - - - - - - -
Momento neaativo 3/8" Baston mayor 0.21 1.1 - - 0.25 1.25 1.3
9 3/8" Bastén menor 0.21 - - - 0.14 0.35 0.4

Finalmente, el diagrama de momento flector es el siguiente

X(m
1.00 (m)
H
I ________ 1
0.50 ! :
B | \ ! I
S 0.00 \ ] |
= 0 1 2 3 4 \L/s/ 7
=
-0.50
-1.00

Figura 4-10: Diagrama de momento flector final

Siendo las lineas punteadas el @Mn del acero colocado
¢ Diseio por cortante
Para el disefio por cortante se debe de cumplir lo siguiente
@Vc = Vu

Para el caso de las viguetas, el concreto es el Unico material que soporta los efectos de
las fuerzas cortantes. Esta resistencia proporcionada por el concreto se puede
incrementar en un 10%. Si se requiere mayor resistencia que la proporcionada por el
concreto, se debera usar ensanches en la zona necesaria. El aporte del concreto como

resistencia por cortante se determina mediante
@Vec = 085x0.53x+/f'cxbxd
Para el disefio por cortante se tiene lo siguiente
Vu = 1150 kg
Ve =1.1%0.53%v210 * 10 * 14 = 1183 kg

@Vc=0.85%1183 = 1006 kg
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Como la maxima fuerza cortante es de 1150 kg, se debe de usar ensanche alternado.

Estos tendran una longitud de 60 cm. Por ultimo, se muestra el diagrama de cortante.

X (ton)

V (ton)

Figura 4-11: Diagrama de fuerza cortante final

Siendo las lineas punteadas la resistencia del concreto @Vc

e Verificacion de deflexiones

Las deflexiones para las losas o vigas estas compuestas por las deflexiones inmediata
y diferidas. La primera deflexién ocurre al desencofrar los elementos, mientras que la

segunda ocurre a medida que el tiempo pasa.

Las deflexiones inmediatas se calculan haciendo usos de las formulas y métodos de
resistencia de materiales. Se calcula obteniendo un promedio ponderado de las inercias
de las secciones fisuradas de cada tramo. Esto se realiza en base al articulo 9.6.2.4 de
la Norma de Concreto Armado E.060. Mientras que la deflexion diferida se obtiene al

multiplicar la instantanea por el factor A.

_ &
1+ 50xp

Donde:

Tabla 4-4: Valores requeridos para hallar landa

3 Tiempo
5 afnos o mas
14 12 meses
1.2 6 meses
1 3 meses
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Ademas, se utilizara como tope maximo el valor de Ln/480, el cual corresponde a pisos
que soporten o estén ligados a elementos no estructurales susceptibles a sufrir dafios
por las deflexiones excesivas (no se toma en cuenta la deflexion inmediata ocasionada

por la carga muerta).

Con lo mencionado anteriormente, se procede a calcular las deflexiones en los dos
tramos correspondientes. En primer lugar, se calcula las inercias efectivas y, por ultimo,

se determina la deflexion total sin sobre pasar el limite de Ln/480.

Tabla 4-5: Tabla resumen de inercias efectivas

Tramo | Mcr + (ton.m)]| Mcr - (ton.m)| M- izg (ton.m)| M+ (ton.m)] M- der (ton.m)]lg (cm4)] | efectiva (cm4)
1 0.19 0.37 0 0.38 0.35 7275 3715
2 0.19 0.37 0.45 0.18 0 7275 5479

Tabla 4-6: Tabla resumen de deflexiones maximas

Deflexion inmediata (cm) | Deflexion diferida (cm)
Tramo A Para CM Para CV |Para CM|Para CV (30%)] Deflexion Total (cm)] L/480 (cm)
1 2 0.32 0.14 0.64 0.084 0.86 0.87
2 2 0.06 0.03 0.12 0.02 0.14 0.55

Para ambos tramos no se sobre pasa el limite de Ln/480, por lo tanto, se tiene un

correcto comportamiento ante las deflexiones.

Finalmente, se muestra el disefio final del aligerado
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Figura 4-12: Disefio final de losa aligerada
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4.3. Ejemplo de diseno de losas maciza

Se procedera a disenar la losa de la parte inferior de la parte central del edificio

N

llustracion 4-1 Losa maciza parte inferior

La longitud de la losa maciza es de 2.25 x 10 m, por lo cual esta losa sera analizada en
una sola direccion. Ademas, debido a que no presenta una continuidad a lo largo de
parte superior de esta losa, se procedera a analizar como simplemente apoyada en

todos sus lados. El valor que se tomara para el momento positivo es de w x Ln*2 / 11.
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En primer lugar, se realiza el metrado de cargas.

Carga muerta en servicio (Wcm)

e Peso propio =2.4 ton/m3 * 0.2 m = 0.48 ton/m2

e Piso terminado = 0.1 ton/m2

Carga viva en servicio (\Wcv)

e S/C = 0.2 ton/m2

En segundo lugar, asumiendo que es continua en ambos lados, se realiza el disefio por

flexiéon y por fuerza cortante.
e Diseno por flexion
Primero se calcularan los aceros maximos y minimos

e Acero maximo

9
100 * 100 %17 = 27.03 cm?2

As max =

e Acero minimo
Asmin = 0.0018 * b x h = 3.06 cm2

Ademas, se determinara la cantidad de acero requerido

Tabla 4-7: Tabla resumen de acero requerido y colocado

Tramo unico
Centro
b (cm) 100
d (cm) 17
Mu (ton.m) 0.53
Acero requerido (cm2) 0.83
Acero colocado (cm2)| @3/8"@.20

Como el acero requerido es menos al valor de acero minimo, se procedera a colocar
varillas de 3/8” ubicadas cada 0.40m en el acero superior y 3/8” ubicadas cada 0.20m

en el acero inferior.
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e Diseno por corte

Para el disefio por cortante se debe de verificar que @Vc sea mayor que el Vu, ya que

para el disefo de losas no se toma el aporte del acero. Al termino de las ecuaciones se

verifica que cumple con el disefio por fuerza cortante.

Wu * Ln _ 1.15 % 2.25
> =

2

= 1.30 ton

@Vec = 0.85 % 13.06 = 11.1 ton

Finalmente se muestra el diseno final de la losa maciza

Ve =0.53%v210 x 100 * 17 = 13057 kg = 13.06 ton

Figura 4-13: Disefio final de losa maciza
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CAPITULO 5: DISENO DE VIGAS

5.1. Definicion del elemento

Son aquellos elementos estructurales que se encargan de recibir las losas y de
transmitir sus cargas mas su propio peso hace los elementos estructurales verticales
como las columnas y placas. Ademas, son elementos que brindan rigidez a la
edificacion, las cuales en conjunto con las columnas o placas forman los porticos.
También existen las vigas chatas, estas son elementos estructurales que no reciben
fuerzas sismicas. Tienen de funcion colocarse por debajo de los tabiques que se
encuentran ubicados en la misma direccion de la losa aligerada. Sus dimensiones estan

en funcion de la altura del aligerado y de la fuerza cortante que reciben.

5.2. Ejemplo de diseno de viga peraltada (Viga V-02)

Figura 5-1: Area tributaria de viga V-02 (Arreglar imagen)

Se procede a realizar el metrado de carga muerta y carga viva. En el caso de la
tabiqueria se calculé un peso por metro cuadrado de todos los tabiques que se

encontraban dentro del area tributaria de la viga a analizar.
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Carga muerta (CM)

e Peso propio =2.47*0.20 *0.50 = 0.24 ton/m

e Piso terminado =0.1*(2.625/2 + 4.025/2 + 0.25) = 0.36 ton/m
e Aligerado =0.28 * (2.625/2 + 4.025/2 — 0.25) = 0.86 ton/m
e Tabiqueria = 0.33 * (2.625/2 + 4.025/2) = 1.09 ton/m

e Viga Chata 1 =24*0.25*0.17 *1.20=0.12 ton

e Viga Chata 2 =24*0.25*0.17 *(1.90 + 1.20) = 0.32 ton

Carga viva (CV)

e S/C =0.2 " (2.625/2 + 4.025/2 +0.25) = 0.72 ton/m

Cargas de Sismo

¢ Momento de sismo izquierdo = 0.00 ton.m
e Momento de sismo derecho =6.50 ton.m
e Cortante de sismo izquierdo =1.90 ton
e Cortante de sismo derecho =1.90 ton

El modelo utilizado es el de una viga apoyada en columnas por un lado y empotrado en
el otro debido a la presencia de la placa. Ademas, el diagrama de fuerzas se realizé en
el programa SAP2000.

012 ton 0.32 ton

0.72 ton/m

2.55 ton/m

3.50

llustracion 5-1 Metrado de Carga Muerta y Viva en Servicio

A continuacion, se muestran los diagramas respectivos sin amplificar para cada caso de

cargas
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Figura 5-3: Diagrama de momento flector por carga viva

Figura 5-4: Diagrama de momento flector por sismo
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Figura 5-7: Diagrama de fuerza cortante por sismo
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Disefio por flexion

Para el disefio en flexion se considerd un concreto con un f'c = 210kg/cm2 y un peralte

efectivo de 44 cm para una sola capa de acero y de 42 cm para dos capas de acero. Se

usaron las mismas formulas empleadas para el disefio por flexion que el explicado en

las losas aligeradas.

Previamente al disefio se realizé el calculo de acero maximo y acero minimo.

Acero maximo

Acero minimo

Cb = 25.88cm

Asb = 18.70 cm?2

Asmax = 0.75 % 18.70 = 14.02 cm?2

Asmin =

0.7 * V210 * 20 * 44

4200

Ahora se procede con el disefio por flexion de la viga V-02

=213 cm?2

Tabla 5-1: Resumen de acero requerido y acero colocado

Tramo unico
Izquierda| Centro] Derecha
b (cm) 20 20 20
d (cm) 44 44 44
Mu (ton.m) 0 6.15 | -12.59
Acero requerido (cm?2) 0 3.9 8.55
Acero colocado (cm2)| 2@5/8" | 2¢5/8"| 5@5/8"

Posteriormente, se determinaran los puntos tedricos de corte

Tabla 5-2: Resumen de longitudes de corte de bastones

Tramo 1| Tipo de fierro |L1 (m)]L2 (m)JL3 (m)]L4 (m)]Ld (m)]L total (cm)| L colocada (cm)
5/8" Corrido - - - - - - -
t iti
Momento positivo 5/8" Baston i i i i i : :
. 5/8" |Baston mayor] O 0.68 - - 0.44 1.12 1.2
Momento negativo -
5/8" |Bastén menor] O - - - - - -

Finalmente, se muestra el diagrama de envolvente de momentos flectores
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Figura 5-8: Diagrama de envolvente de momentos flectores

Siendo las lineas punteadas el @Mn del acero colocado
e Diseno por cortante

Para el caso de disefo por cortante se realiza el disefio por capacidad ya que este nos

garantiza que la viga falle primero por flexién antes que por corte.

Vi =——+wu*—
u In Wu*2

Los momentos Mnd y Mni se obtienen del acero utilizado en flexion.

Tabla 5-3: Aceros utilizados para disefio por capacidad

Posicion | Acero| @Mn | Mn
Derecha |5@5/8"| 14.41| 16

Luego obtenemos las cortantes del sistema isostatico de la viga analizada

Tabla 5-4: Cortantes promedios por CM y CV

Carga Posiciéon V (ton)
CM Izquierda 4.21
Derecha 4.35
CV lzquierda 1.26
Derecha 1.26

Y obtenemos la cortante de disefio por capacidad.

Vu = 10.26 ton
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Posteriormente se procedioé a determinar el valor de Vs

Vu

Vs =——Vc=532ton

?

Por ultimo, se determind el espaciamiento requerido para este Vs

_Asxfyxd
"~ Vs %1000

=49

35cm

Ahora se determinara el espaciamiento para la zona de confinamiento, la cual tendra
una longitud de 2h = 2*50= 100 cm

Tabla 5-5: Espaciamiento para estribos

Casos |Espaciamientos requeridos(cm)|Usado (cm)
a 13.5 15 15
b 15.9 - 15.9
C 22.8 - 22.8
d 30 - 30
Por lo tanto, se colocara:
- Estribos de 93/8": 1@.05,6@.15, Rto@.25
X (m)
25
20 FEE T T | I B A i
| I I |
15 | I I I
o S S A e i |
10 )
|
5 |
= |
S o |
> 0.0 0.50 00 1.50 2.00 2.50 3.00
-5 I
' |
-10 | |
| S A ) B |
B I I !
| | I !
DY e ——— | | B B !
-25

Siendo las lineas punteadas la resistencia por cortante de los estribos y el concreto.

4.00
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e Verificacion de deflexiones

Para la verificacion por deflexiones se determinar la inercia efectiva de los dos tramos

tipicos
Tramo 1

Inercia fisurada momento positivo

Tabla 5-6: Tabla de inercia fisurada para momento positivo

b (cm) 20

h (cm) 50
r(cm) 6

d' (cm) 6

d (cm) 44
As' (cm2) 4

As (cm2) 4

X (eje neutro) cm 10.44
lcr (cm4) 49683.44

Inercia fisurada momento negativo

Tabla 5-7: Tabla de inercia fisurada para momento negativo

b (cm) 20

h (cm) 50
r(cm) 6

d' (cm) 6

d (cm) 44

As' (cm2) 4

As (cm2) 10

X (eje neutro) cm 15.29
Icr (cm4) 102500.97

Finalmente se calcula la inercia efectiva de la seccion y se determinar la deflexion total

de esta

2xIter+ I cr
lef = 3

2 x 49683.44 + 102500.97
lef = 3 = 67289.3 cm*
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Tabla 5-8: Deflexion total de viga V-02

Deflexion inmediata (cm)

Deflexion diferida (cm)

Tramo A Para Cm Para Cv

ParaCm [Para Cv (30%)

Deflexion total (cm)

L/480 (cm)

1 1.67 0.16 0.04

0.27 0.02

0.29

0.73

Queda demostrado que la viga cumple con las deflexiones permitidas por la norma

Finalmente se muestra el disefio final de la viga V-02

e 1.20 L .80 L
2085/8” 1 1 1
‘ A% so5)/8” [ 10 ﬂ
205/8" .60 20
.20 3.50

~ [73/8"0:10.05.6@.15,Rto.@.30

VIGA V=2 (.20x.50)

Figura 5-9: Disefo final de viga V-02

5.3. Ejemplo de diseno Viga V-04

Figura 5-10: Area tributaria de viga V-02

Como la viga es simétrica solo se colocara la parte de la viga a analizar, ya que, al

analizar una mitad, la otra sera completamente igual.

Se procede a realizar el metrado de carga muerta y viva. En el caso de la tabiqueria se

hallé un peso por metro cuadrado de todos los tabiques que se encontraban dentro del

area tributaria de la viga a analizar.
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Carga muerta en Servicio (CM)

Primer Tramo

e Peso propio =2.47*0.25*0.50 =0.3 ton/m

e Piso terminado =0.1*1.45=0.14 ton/m

e Aligerado =0.28 * 1.20 = 0.34 ton/m

e Tabiqueria distribuida =0.52*1.20 = 0.63 ton/m

e Viga Chata 1 =24*0.25*0.17 *1.20=0.13 ton

Carga viva en Servicio (CV)

e S/C =0.2*1.45=0.29 ton/m

Segundo Tramo

e Peso propio =2.4*0.25*0.50 = 0.3 ton/m

e Piso terminado =0.1*2.575 = 0.26 ton/m

e Aligerado =0.28 * 1.20 = 0.34 ton/m

e Tabiqueria distribuida =0.33 * 2.20 = 0.54 ton/m

¢ Viga Chata =24*0.25*0.17 *1.20=0.13 ton
e Losa =2470.2*1.125 =0.54 ton/m

Carga viva en Servicio (CV)

e S/C aligerado =0.2*1.45=0.29 ton/m
e S/Closa =0.2*1.125=0.23 ton/m

Cargas de Sismo

Primer Tramo

e Momento de sismo izquierdo =0 ton.m
¢ Momento de sismo derecho = 2.09 ton.m
e Cortante de sismo izquierdo =0.41 ton

e Cortante de sismo derecho = 0.41 ton



Segundo Tramo

e Momento de sismo izquierdo = 3.64 ton.m
¢ Momento de sismo derecho =3.95 ton.m
e Cortante de sismo izquierdo =1.65 ton
e Cortante de sismo derecho =1.65 ton

El modelo utilizado es el de una viga apoyada en placas en los extremos y por una
columna en el medio. Este modelo solo representa la mitad de la viga debido a que la
otra mitad es exactamente igual. Ademas, el diagrama de fuerzas se realizé en el
programa SAP2000.
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Figura 5-11: Modelo de viga V-04

A continuacion, se muestran los diagramas respectivos sin amplificar para cada caso de

cargas
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Figura 5-12: Diagrama de momento flector por carga muerta
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Figura 5-13: Diagrama de momento flector por carga viva
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Figura 5-14: Diagrama de momento flector por sismo
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Figura 5-15: Diagrama de fuerza cortante por carga muerta
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Figura 5-17: Diagrama de fuerza cortante por sismo

e Diseno por flexion

Para el disefo en flexidon se considerd un concreto con un f'c = 210kg/cm2 y un peralte

efectivo de 44 cm para una sola capa de acero y de 42 cm para dos capas de acero.

Acero maximo

Cb = 25.88cm

Asb = 23.37 cm?2

Asmax = 0.75 % 23.37 =17.5cm?2

54



Acero minimo

0.7 * V210 * 25 * 44

Asmin =

4200

Ahora se procede con el disefio por flexion de la viga 04

Tabla 5-9: Resumen de acero requerido y colocado

= 2.64 cm?2

Primer Tramo Segundo Tramo
Izquierda] Centro] Derechal lzquierda] Centro| Derecha
b (cm) 25 25 25 25 25 25
d (cm) 44 44 44 44 44 44
Mu (ton.m) 0 573 | 951 | -1058 | 469 | -7.8
Acero requerido (cm2) 0 3.58 6.12 6.87 2.91 4.95
Acero colocado (cm2)| 2@5/8" | 205/8"| 4@5/8" | 495/8" | 2¢5/8"| 3@5/8"
Posteriormente, se determinaran los puntos tedricos de corte
Tabla 5-10: Longitud de cortes de bastones tramo 1
Tramo 1| Tipo de fierro L1 (m)|L2 (m)|L3 (m)]L4 (m)|Ld (m)]L total (cm)|L colocada (cm)
Momento positivo S8 Corrido - - - - Z Z '
P 5/8" Baston - - - - - - -
Momento neaativo 5/8" |Baston mayor] O 0.78 - - 0.44 1.22 1.3
9 5/8" |Baston menor] O - - - - - -
Tabla 5-11: Longitud de cortes de bastones tramo 2
Tramo 2| Tipo de fierro L1 (m){L2 (m)|L3 (m)]L4 (m)|Ld (m)]L total (cm)|L colocada (cm)
" 5/8" Corrido - - - - - - -
Momento positivo -
5/8" Baston - - - - - - -
Momento neaativo 5/8" |Baston mayor] O 0.82 - - 0.44 1.26 1.3
9 5/8" |Baston menor] O - - - - - -

Finalmente, se muestra el diagrama de envolvente de momentos flectores
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Figura 5-18: Diagrama de envolvente de momentos flectores

Siendo las lineas punteadas el @Mn del acero colocado
e Diseno por cortante

Para el caso de disefio por cortante se realiza el disefio por capacidad ya que este nos

garantiza que la viga falle primero por flexién antes que por corte.
@Vc = 0.85+8.45 = 7.18 ton

Mni In
Vu=——+wux*—
In 2

Primer tramo

Los momentos Mnd y Mni se obtienen del acero utilizado en flexién

Tabla 5-12: Acero para disefio por capacidad

Posicién Acero @Mn Mn
Derecha 4¢5/8" 12.17 13.52

Luego obtenemos las cortantes del sistema isostatico de la viga analizada

Tabla 5-13: Cortante promedio por CM y CV

Carga Posicién V (ton)
CM lzquierda 4.41
Derecha 4.36
CV Izquierda 0.72
Derecha 0.72

Y obtenemos la cortante de disefio por capacidad.

Vu = 7.75 ton
56



Posteriormente se procedioé a determinar el valor de Vs

Vu

Vs =——Vc =0.67 ton

?

Por ultimo, se determino el espaciamiento requerido para este Vs

_Asxfyxd

"~ Vs %1000

=391.7cm

Ahora se determinara el espaciamiento para la zona de confinamiento, la cual tendra
una longitud de 2h = 2*50= 100 cm

Tabla 5-14: Espaciamiento para estribos

Casos |Espaciamientos requeridos(cm)lUsado (cm)
a 13.5 15 15
b 15.9 - 15.9
c 22.8 - 22.8
d 30 - 30

Por lo tanto, se colocara:

- Estribos de $3/8": 1@.10,6@.15, Rto.@.25

Sequndo tramo

Los momentos Mnd y Mni se obtienen del acero utilizado en flexion

Luego obtenemos las cortantes del sistema isostatico de la viga analizada

Tabla 5-15: Acero para disefio por capacidad

Posicion Acero @Mn Mn
Derecha 3@5/8" 9.34 10.38
Izquierda 4p5/8" 1217 13.52
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Tabla 5-16: Cortante promedio por CM y CV

Carga Posicion V (ton)
CM Izquierda 5.66
Derecha 5.72
CcV Izquierda 1.27
Derecha 1.27

Y obtenemos la cortante de disefio por capacidad.
Vu =9.67 ton

Posteriormente se procedio a determinar el valor de Vs

Vu
Vs = E_ Ve =2.92ton

Por ultimo, se determiné el espaciamiento requerido para este Vs

_Asxfyxd

s—m=89.9cm

Ahora se determinara el espaciamiento para la zona de confinamiento, la cual tendra
una longitud de 2h = 2*50= 100 cm

Tabla 5-17: Espaciamiento para estribos

Casos |Espaciamientos requeridos(cm)lUsado (cm)
a 13.5 15 15
b 15.9 - 15.9
c 22.8 - 22.8
d 30 - 30

Por lo tanto, se colocara:

- Estribos de ¢3/8": 1@.10,6@.15, Rto@.25

Finalmente, se mostrara el diagrama de fuerza de la viga. Solo se mostraran dos tramos

ya que esta viga es simétrica.
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Figura 5-19: Diagrama de fuerza cortante

Siendo las lineas punteadas la resistencia por cortante de los estribos y el concreto.
e Verificacion de deflexiones

Para la verificacién por deflexiones se determinar la inercia efectiva de la seccion para

los dos tramos tipicos
Tramo 1

Inercia fisurada momento positivo

Tabla 5-18: Tabla de inercia fisurada para momento positivo

b (cm) 25
h (cm) 50
r(cm) 6
d' (cm) 6
d (cm) 44
As' (cm2) 4
As (cm2) 4
X (eje neutro) cm) 9.59
lcr (cm2) 51349.67
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Inercia fisurada momento negativo

Tabla 5-19: Tabla de inercia fisurada para momento negativo

b (cm) 25
h (cm) 50
r(cm) 6
d' (cm) 6
d (cm) 44
As' (cm2) 4
As (cm2) 8
x (eje neutro) cm)|  12.86
Icr (cm2) 90643.57

Se calcula la inercia efectiva de la seccion

2xIter+ I"cr
3

lef =

2 x 51349.67 + 90643.57 4
lef = 3 = 64447.6 cm

Tramo 2

Inercia fisurada momento positivo

Tabla 5-20: Tabla de inercia fisurada para momento positivo

b (cm) 25

h (cm) 50

r (cm) 6

d' (cm) 6

d (cm) 44
As' (cm2) 4
As (cm?2) 4

X (eje neutro) cm) 9.59

Icr (cm2) 51349.67
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Inercia fisurada momento negativo izquierdo

b (cm) 25
h (cm) 50
r(cm) 6
d' (cm) 6
d (cm) 44
As' (cm2) 4
As (cm2) 8
x (eje neutro) cm)|  12.86
Icr (cm2) 90643.57

Inercia fisurada momento negativo derecho

b (cm) 25

h (cm) 50

r (cm) 6

d' (cm) 6

d (cm) 44
As' (cm2) 4
As (cm2) 6

x (eje neutro) cm)|  11.39

Icr (cm2) 71972.67

Se calcula la inercia efectiva de la seccion

lef =

lef =

2xIter+ I"cr(izq) + I cr(der)

4

2x 51349.67 + 90643.57

4

Finalmente, se calculan las deflexiones totales

Tabla 5-23: Deflexiones total de viga V-04

Tabla 5-21: Tabla de inercia fisurada para momento negativo

Tabla 5-22: Tabla de inercia fisurada para momento negativo

= 66328.9.cm*

Deflexion inmediata (cm) Deflexion diferida (cm)
Tramo A Para Cm Para Cv Para Cm |Para Cv (30%)| Deflexion total (cm)| L/480 (cm)
1 1.67 0.18 0.03 0.30 0.02 0.32 1.01
1 1.67 0.19 0.04 0.32 0.02 0.34 0.96
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Finalmente se muestra el disefio final de la viga V-04
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Figura 5-20: Disefio final de viga V-04
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CAPITULO 6: DISENO DE COLUMNAS

6.1. Definicion del elemento

Las columnas son los elementos estructurales que se encargan de recibir las

cargas de las vigas y transmitirlas a la cimentacion, al igual que las placas. Para la

realizacion del diseno de la columna, se utilizara el efecto denominado de flexo

compresion.

6.2. Ejemplo de diseiio de columna (ejes B-1)

El disefio de la columna tiene un area tributaria de 11.20 m? aproximadamente, la cual

se muestra en la Figura 6-1.

215

Figura 6-1: Area tributaria de la columna a analizar

Esta es una columna de 25x50cm sin cambio de seccién en ningun piso. A continuacion,

se mostrara el metrado de cargas

Tabla 6-1: Metrado de cargas de la columna

Nivel| Seccion (m) Carga Muerta Carga Viva
acumulada (ton) |acumulada (ton)
6 0.25x0.50 8 2.2
5 0.25x0.50 17.8 4.4
4 0.25x0.50 26.7 6.6
3 0.25x0.50 35.6 8.8
2 0.25x0.50 44.5 11
1 0.25x0.50 53.4 12.1
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e Diseno por flexo-compresion

Se procedera a mostrar las cargas y los momentos en servicio de carga muerta,
carga viva y sismo para cada direccion. Ademas, también se mostrara las cargas ultimas

para cada uno de los casos en la direccion X (eje local 3) e Y (eje local 2).

2

N
3

[y

Figura 6-2: Ejes locales de la columna

Tabla 6-2: Metrado de cargas de la columna

Carga |P (ton){M33 (ton.m)
Muerta 53.4 0.1
Viva 12.1 0.1
Sismo 1.2 2.6

Tabla 6-3: Metrado de cargas de la columna

Carga | P (ton)| M22 (ton.m)
Muerta 53.4 0
Viva 12.1 0
Sismo 3.5 0.2

Diagrama de Interaccion

Para la realizar del diagrama se procedera a usar 433/4” + 205/8” y se usara la
siguiente distribucion de aceros.

2 MAYOR B MAYOR
.2F5\
N y ’
) 50

Figura 6-3: Distribucion de acero vista en planta

A continuacion, se mostraran las combinaciones de carga
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Tabla 6-4: Combinaciones de cargas en la direccion X

COMBINACIONES|Pu (ton)| Mu 33 (ton.m)
1.4CM + 1.7CV 95.33 0.16
1.25(CM+CV)+S | 83.08 2.74
0.9CM+S 49.26 2.69

Tabla 6-5: Combinaciones de carga en la direccion Y

COMBINACIONES|Pu (ton)[Mu 22 (ton.m)
1.4CM +1.7CV | 9533 0
1.25(CM+CV)+S | 8538 0.2
0.9CM+S 51.56 0.2

Por ultimo,

se mostrara el diagrama de interaccién

Figura 6-4: Diagrama de interaccion en la direccion X
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Figura 6-5: Diagrama de interaccioén en la direccion Y

Como se puede apreciar en ambos diagramas de interaccion, las combinaciones de

carga se encuentran dentro de estos, por lo tanto, se tiene un disefio adecuado.

¢ Diseio por cortante

A continuacion, se muestran las cargas axiales y las fuerzas cortantes correspondientes

Tabla 6-6: Cargas en servicio en la direccion 2

Carga |P (ton)|V33 (ton)
Muertal] 534 0.06

Viva 12.1 0.02
Sismo 1.2 1.31

Tabla 6-7: Cargas en servicio en la direccion X

Carga [P (ton)|V22 (ton)
Muerta 53.4 0.01
Viva 12.1 0.01
Sismo 3.5 0.06

Segun la Norma E0.60, se puede calcular la cortante Vu para columnas con el menor
valor entre:
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1) La suma del cortante asociado con el desarrollo de momento nominales (Mn) del

elemento en cada extremo.

Mni + Mnd
Vu=———7—+
In

2) El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio con un
factor de amplificacién para los valores de sismo igual a 2.5.

Ademas, la contribucion que hace el concreto en fuerza cortante para elementos

sometidos a compresion es de

Nu
Ve = 0.53*w/f’c*b*d*(1+0.0071*—)

Ag
Por ultimo
|74 Vu V
s=—=Vc
[0)
_Asxfyxd
¥ = Vs +1000

A continuacién, se muestra el disefio por capacidad en ambas direcciones

Tabla 6-8: Disefio por capacidad en la direccion X

Caso 1 Caso 2
COMBINACIONES | Pu (ton)| Mn (ton.m)| Vu (ton)|Vu (ton)| Vu diseio (ton)] Vc (ton) s (cm)
1.25(CM+CV)+S 83.1 19.7 16.8 3.4 34 12.4  |No requiere
0.9CM+S 49.3 17.6 15 3.3 3.3 10.8 No requiere

Tabla 6-9: Disefio por capacidad en la direccion Y

Caso 1 Caso 2
COMBINACIONES|Pu (ton)| Mn (ton.m)| Vu (ton)| Vu (ton)| Vu diseio (ton)| Vc (ton) s (cm)
1.25(CM+CV)+S 85.4 19.8 16.9 0.2 0.2 10.8  |No requiere
0.9CM+S 51.6 17.8 15.1 0.2 0.2 9.4 No requiere

Zona de confinamiento

Primero se define la longitud Lo, la cual es la zona de confinamiento medida

desde ambos extremos de la cara del nudo. La cual no debe ser mayor a

a) La sexta parte de la luz libre de la columna
b) La mayor dimensidn de la seccion transversal de la columna
c) 500 mm
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Tabla 6-10: Longitud de zona de confinamiento

Casos Longitud Lo
(cm)

a 39.17

b 50

c 50

En segundo lugar, se define la longitud So, la cual tendra como maximo el menor
valor entre:

a) 8 veces el diametro de la barra longitudinal

b) La mitad de la menor dimension de la seccion transversal
c) 100mm

Tabla 6-11: Espaciamiento maximo entre estribos

Longitud
Casos So (cm)
a 12.72
b 12.5
c 10

Separacién entre las zonas de confinamiento

a) 16 veces el diametro de las barras longitudinales
b) 48 veces el diametro del estribo

c) La menor dimensién transversal de la columna

Tabla 6-12: Separacion de estribos en zona de confinamiento

Longitud entre
Casos . .
confinamiento (cm)
a 25.44
b 45.6
c 25

Por lo tanto, los estribos estaran colocados

- Estribo de 193/8": 5@ .10, Rto@ 0.25 y gancho de 193/8": 5@ .10, Rto@ 0.25
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Finalmente, se muestra el disefio final de la columna

CUADRO DE COLUMNAS
—~ COLUMNA =Y
25x 50
PISOS 403/4"4205/8"
1°—6° 125/8"0+1].3/5"50.10.Rto®.25
0]

SMAYOR BMAYOR

o
50

o

CLAVE DE COLUMNA

ESC. 1730

Figura 6-6: Disefo final de la columna eje B-1
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7.1. Definicion

CAPITULO 7: DISENO DE PLACAS

Son aquellos elementos estructurales que brindan a la estructura gran rigidez

lateral. Estos elementos toman en gran medida las fuerzas generadas por el sismo en

la estructura y ademas controlan los desplazamientos laterales. Las placas soportan

una gran cantidad de fuerza axial, cortante y momento flector en comparacién con las

columnas debido a su gran inercia.

7.2. Ejemplo de diseiio Placa 1

(3

Figura 7-1: Area tributaria de placa 1

Es una placa de 0.20x6.90m sin cambio de seccion en ningun piso. A continuacion, se

mostrara el metrado de cargas.

Tabla 7-1: Resumen de metrado de cargas por gravedad

Nivel| Seccion | Carga Muerta acumulada (ton) | Carga Viva acumulada (ton)
6 ]0.20x6.90 20.2 1.46
5 ]0.20x6.90 40.4 4.38
4 10.20x6.90 60.6 7.3
3 ]0.20x6.90 80.8 10.22
2 ]0.20x6.90 101 13.14
1 ]0.20x6.90 121.2 16.06
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e Diseno por flexo-compresion

Se muestra a continuacion las cargas muertas y vivas en servicio, ademas de

las fuerzas sismicas en cada direccion en las tablas 7-2 y 7-3. Ademas, en las tablas

7-4 y 7-5, las combinaciones de cargas correspondientes.

Tabla 7-2: Cargas de la placa 1 en la direccién X

Cargas y Momentos en servicio de la Placa 1 en direccion X
Carga P (ton) M (ton.m) V (ton.m)
Muerta 121.2 1.3 1.4
Viva 16.1 0.4 0.4
Sismo X 13.0 2.3 1.0

Tabla 7-3: Cargas de la placa 1 en la direccién Y

Cargas y Momentos en servicio de la Placa 1 en direccion Y
Carga P (ton) M (ton.m) V (ton.m)
Muerta 121.2 10.4 0.4

Viva 16.1 2.2 0.1
Sismo Y 2.6 696.0 55.0

Tabla 7-4: Cargas mayoradas de la placa 1 en la direccion X

COMBINACIONES|Pu (ton)| Mu (ton.m)| Vu (ton)
1.4CM + 1.7CV 197.1 2.4 2.5
1.25(CM+CV)+S | 184.6 4.3 3.2
1.25(CM+CV)-S 158.6 -0.3 1.2
0.9CM+S 122.1 3.5 2.2
0.9CM-S 96.1 -1.1 0.2

Tabla 7-5: Cargas mayoradas de la placa 1 en la direccion Y

COMBINACIONES]|Pu (ton)| Mu (ton.m)[ Vu (ton)
1.4CM +1.7CV | 197.1 18.2 0.7
1.25(CM+CV)+S | 1742 | 7117 55.6
1.25(CM+CV)-S | 169.0 | -680.3 | -54.4
0.9CM+S 111.7 | 705.3 55.3
0.9CM-S 106.5 | -686.7 | -54.7




Diagrama de interaccion del primer piso

Se tiene una seccion de 0.20x6.90, la cual en los nucleos confinados tiene
8W3/4”, en la zona central se cuenta con 3/8” @ 20 cm horizontalmente y de
forma longitudinal se cuenta con 3/8” @ 25cm verticalmente. Ademas, en la zona
central de la placa, llega una viga de 20x50cm, para este caso se colocara un

nucleo que hara de columna el cual tendra 1005/8”.

|

(60

J. 15

£.90
w

v)

1,75
¥
i

i

Figura 7-2: Disefio preliminar de placa 1
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A continuacion, se mostrara el diagrama de interaccion para la placa del eje A

Figura 7-3: Diagrama de interaccion de placa 1

Zona de confinamiento

Se uso el criterio del C y del C limite para verificar que exista confinamiento. Primero se
uso una zona de confinamiento igual al 15% de la longitud total de la placa y se aproximo

a una longitud de 110 cm.

Ahora se utilizara la siguiente formula

Ilm
c >

600+ (1)

Tabla 7-6: caracteristicas de la placa y altura del edificio

Lm (cm) 690
Hm (m) 17.1

Posteriormente, se determina el valor de Delta u y se verifica que el delta u /hm sea no
menor de 0.005. Como dicho valor sale menor al mencionado anteriormente se procede

a coger dicho valor de 0.005 y por ultimo se calcula el ¢ limite
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Tabla 7-7: Calculo del c limite

Delta u (cm) 3.54
du/Hm 0.005
C limite 230

El ¢ obtenido para la placa es el que se determina con la carga Pu = 174.2 ton
El cual nos da un valorde ¢ = 119.7 cm
Lo cual da a entender que la placa no necesita zona de confinamiento especial.

Sin embargo, como se ha concentrado acero en los extremos, ademas, y en el medio
de la placa, es necesario que se coloquen estribos de acuerdo con la norma E.060
articulo 21.9.7.7

e Diseno por cortante
Para el disefio por cortante se tiene que
m=Vc+Vs
En donde
Ve = 0.53 V210 * 20 * 6.90 = 106 ton
®Vc =0.85*106 = 90.1 ton

Ademas, la fuerza cortante ultima de disefio debe cumplir con lo siguiente

Mn
Mua

Vu =Vua *

Tabla 7-8: Separacion de acero por cortante para las combinaciones de cargas

COMBINACIONES|Mn diagrama| Mn/Mua|] Vu diseino (ton)|Phi Vc (ton)| S (cm)
1.25(CM+CV)+S 1722 2.47 135.9 90.1 61.1
1.25(CM+CV)-S 1713 2.36 129.8 90.1 70.5

0.9CM+S 1504 2.16 118.8 90.1 97.5
0.9CM-S 1497 2.15 118.3 90.1 99.2

Para cada una de las combinaciones de carga se determin6 un valor de espaciamiento,
de los cuales se escogera el menor. Se utilizaron barras de 3/8” para determinar el

espaciamiento.
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Como el espaciamiento sale relativamente alto, primero se verificara la cuantia minima
de refuerzo, la cual equivale al 0.0025. Para la eleccién de esta cuantia se verifico

previamente que el valor de Vu = 135.9 no sea menor que 0.5 @V ¢ , por ello:

- Ash =0.0025*20*100 = 5 cm?, por lo cual se colocaran dos varillas horizontales
de @3/8"’@.25

- Asv =0.0020*20*100 = 4 cm?, por lo cual se colocaran dos varillas verticales de
J3/18” @.25

e Diseno de nucleo de viga V-02

Este nucleo se procede a disefiar como una columna, es decir, solamente por carga
axial. La carga axial que baja por dicho nucleo es la fuerza cortante generada por la viga

V-02, por lo tanto, se tiene lo siguiente:

Tabla 7-9: Carga axial expresada en fuerza cortante ultima de viga V-02

Vu por piso (ton) 6.18
Numero de pisos 6
Vu total (ton) 37.08

Y @Pn que soporta el nucleo de 20x80 cm con 105/8” a compresion pura tiene un valor
de 205 ton.

Por lo tanto, se verifica que dicho nucleo cumple con los requerimientos por carga axial

impuestos

Finalmente, se muestra el disefio final de la placa 1
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Figura 7-4: Disefo final de placa 1
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7.3. Ejemplo de diseiio Placa 2

llustracion 7-1 Area tributaria de placa del eje 2

Es una placa de 0.20x4.70m sin cambio de seccién en ningun piso. A continuacién, se

mostrara el metrado de cargas.

Tabla 7-10 Resumen del metrado de cargas

Nivel Secciéon | Carga Muerta (ton)| Carga Viva (ton)
6 0.20x4.70 21.8 2.4
5 0.20x4.70 43.6 7.1
4 0.20x4.70 65.4 11.8
3 0.20x4.70 87.2 16.5
2 0.20x4.70 109 21.2
1 0.20x4.70 130.8 25.9

e Diseno por flexo compresién

Se procedera a mostrar las cargas y los momentos en servicio de carga muerta, carga

viga y sismo para cada direccion. Ademas, se mostraran las cargas ultimas para cada

direccion.

Tabla 7-11 Metrado de cargas en servicio en la direccion X

Cargas y Momentos de la Placa 2 en direccion X
Carga P (ton) M (ton.m) V (ton.m)
Muerta 130.8 2.50 0.22
Viva 25.9 0.68 0.08
Sismo X 25.2 557 65.7
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Tabla 7-12 Metrado de cargas en servicio en la direccién Y

Cargas y Momentos de la Placa 2 en direccion Y
Carga P (ton) M (ton.m) V (ton.m)
Muerta 130.80 0.10 0.05
Viva 25.90 0.01 0.00]
Sismo Y 5.00 1.00 1.00|

Tabla 7-13 Metrado de cargas ultimas en la direccion X

COMBINACIONES| Pu (ton) Mu (ton.m) Vu (ton)
1.4CM + 1.7CV 227.2 4.7 0.4
1.25(CM+CV)+S 2211 561.0 66.1
1.25(CM+CV)-S 170.7 -553.0 -65.3
0.9CM+S 142.9 559.3 65.9
0.9CM-S 92.5 -554.8 -65.5
Tabla 7-14 Metrado de cargas ultimas en la direccion Y
COMBINACIONES| Pu (ton) Mu (ton.m) Vu (ton)
1.4CM + 1.7CV 227.2 0.2 0.1
1.25(CM+CV)+S 200.9 1.1 1.1
1.25(CM+CV)-S 190.9 -0.9 -0.9
0.9CM+S 122.7 1.1 1.0
0.9CM-S 112.7 -0.9 -1.0

Se analizara para la direccion en X, ya que en ese sentido traba dicha placa.

Diagrama de interaccion del primer piso

Se tiene una seccion de 0.20x4.70, la cual en los nucleos confinados tiene
6d3/4”, en la zona central se cuenta con 3/8” @.20 horizontalmente del primer
al tercer piso y luego 3/8’@.25 del cuarto al ultimo piso y de forma longitudinal

se cuenta con 3/8” @ 25cm verticalmente

4.70

Figura 7-5: Disefio preliminar de la placa del eje 2

A continuacion, se mostrara el diagrama de interaccion para la placa del eje A
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Figura 7-6: Diagrama de interaccion de placa 2

Zona de confinamiento

Se uso el criterio del C y del C limite para verificar que exista confinamiento. Primero se
uso una zona de confinamiento igual al 15% de la longitud total de la placa y se aproximo

a una longitud de 110 cm.
Ahora se utilizara la siguiente formula

Im
c >

600 * (1)

Tabla 7-15: caracteristicas de la edificacion

Lm (cm) 470l
Hm (m) 17.1

Posteriormente, determinamos el valor de Delta u y verificamos que el delta u /hm sea
no menor de 0.005. Como sale menor se procede a coger dicho valor de 0.005 y por

ultimo se calcula el ¢ limite

Tabla 7-16: Calculo del c limite

Delta u (cm) 6.02
du/Hm 0.005
C limite 157
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El c obtenido para la placa es el que se determina con la carta Pu = 221.1 ton
El cual nos da un valorde ¢ =113 cm
Lo cual da a entender que la placa no necesita zona de confinamiento especial.

Sin embargo, como se ha concentrado acero en los extremos, ademas, y en el medio
de la placa, es necesario que se coloquen estribos de acuerdo con la norma E.060
articulo 21.9.7.7

¢ Diseno por Cortante
Para el disefo por cortante se tiene que
m=Vc+Vs
En donde
Ve = 0.53 V210 * 20 * 4.70 = 72.2 ton
®Vec =0.85+%72.2 =614 ton

Ademas, la fuerza cortante ultima de disefio debe cumplir con lo siguiente

Mn
Mua

Vu = Vua *

Tabla 7-17 Espaciamiento de aceros longitudinales

comBINACIONES|M" Mn/Mua| Y disefio|Phi Vel g
diagrama (ton) (ton)
1.25(CM+CV)+S 1056] 188] 1244 61.4 30.2
1.25(CM+CV)-S o771 1771 1154 61.4 35.3
0.9CM+S 93s] 168 1105 61.4 38.8
0.9CM-S 8571 154 1012 61.4 47.9

Para cada una de las combinaciones de carga se determind un valor de espaciamiento,
de los cuales se escogera el menor. Se utilizaron barras de 3/8” para determinar el

espaciamiento.

Como el espaciamiento sale relativamente alto, primero se verificara la cuantia minima
de refuerzo, la cual equivale al 0.0025. Para la eleccion de esta cuantia se verifico

previamente que el valor de Vu = 124.4 no sea menor que 0.5 @V ¢ , por ello:
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- Ash =0.0025*20*100 = 5 cm?, por lo cual se colocaran dos varillas horizontales
de @3/8”’@.25

- Asv =0.0020*20*100 = 4 cm?, por lo cual se colocaran dos varillas verticales de
J3/18” @.25

e Diseno de nucleo de viga V-09 o V-13

Este nucleo se procede a disefiar como una columna, es decir, solamente por carga
axial. La carga axial que baja por dicho nucleo es la fuerza cortante generada por la viga

V-09 o V-13, por lo tanto, se tiene lo siguiente:

Tabla 7-18: Carga axial expresada en fuerza cortante ultima de viga V-09 o V-13

\u por piso (ton) 2.36
Numero de pisos 6
\Vu total (ton) 14.16

Y @Pn que soporta el nucleo de 20x80 cm con 1085/8” a compresion pura tiene un valor
de 205 ton.

Por lo tanto, se verifica que dicho nucleo cumple con los requerimientos por carga axial
impuestos

Finalmente, se muestra el disefio final de la placa 2

470
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Figura 7-7: Disefo final de placa 2
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CAPITULO 8: DISENO DE CIMENTACION

8.1. Definicion del elemento

La cimentacion de la estructura estd conformada por los siguientes elementos:
zapatas aisladas, combinadas, conectadas, vigas de cimentacién, cimientos corridos,
etc. Estos son los responsables de la transferencia de las cargas recibidas de los
elementos verticales hacia el terreno. Poseen una gran importancia, debido a que la
estabilidad de la edificacion depende de ellos, ya sea por las solicitaciones de volteo,

deslizamiento o falla del terreno por esfuerzos mayores a su capacidad portante.

Son aquellos elementos estructurales que se encargan que trasmitir las fuerzas
axiales y los momentos al suelo. La cimentaciéon se conformara por zapatas aisladas,
conectadas y combinadas. Para el disefio de la cimentacion se tienen que tener todos
los datos obtenidos del estudio de mecanica de suelos. Para este caso, se ha utilizado

los parametros del suelo descritos en el primer capitulo (os = 4 kg/cm?)

8.2. Ejemplo de diseno de zapata aislada (Columna ejes B-1)

Se procede a realizar el dimensionamiento de la zapata aislada

L (m
L ( ) L
i i
COLUMNA VOLADO ()
—~
~ S
& ®
o]
Q
3
N

Figura 8-1: Seccion tipica de zapata aislada

Del metrado de cargas de la columna y Del modelo en 3D se obtuvo

Tabla 8-1: Metrado de la columna ejes B-1

P (ton) M (ton.m)
Carga Muerta 53.4 0.1
Carga Viva 12.1 0.1
Cagar Sismo en “X’ 1.2 2.6
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Con las cargas obtenidas se realiza un primer tanteo para determinar el area de la
zapata. Como las cargas de sismo son minimas. No se tomara en cuenta para el disefio

de la zapata.

P x 1.05
oS

Area =

(53.4 + 12.1) x 1.05
40

Area =

Area = 1.72 m?

Con un aproximado a esta area determinada. Se opto por usar dimensiones de 1.45 x
1.70 m. Con esta area propuesta y considerando 0.40 m de tierra y 0.60 m de altura de

zapata, se obtiene la carga axial total en la base de la zapata.

Peso tierra =1.8x(2.465-0.125)x0.4 = 1.68 ton
Peso zapata =2.4 x2.465 x 0.6 = 3.55 ton
Peso total =53.4+12.1+1.68+3.55 =70.73

Por consiguiente, se determinara la presién ejercida sobre el suelo.

70.73

%5 = 145x1.70

os = 28.69 ton/m?
La cual cumple con ser menor a la presion admisible del terreno.

Como dicha presion es obtenida por cargas de gravedad. Se amplificara por un factor

de 1.55 para obtener una presién ultima, la cual se usara para el disefio de la zapata.

os = 28.69 x 1.55 = 44.47 ton/m?
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e Disefno por punzonamiento y cortante

El disefio por punzonamiento se calcula para una seccion critica que tiene de
lados las dimensiones de la columna mas el peralte efectivo y el disefio por fuerza

cortante, a una distancia igual al peralte efectivo a partir de la cara del elemento.

Punzonamiento

Se tomara un peralte de 0.60m, lo cual da un peralte efectivo “d” de 0.50m, por lo tanto,

el area (Ao) y perimetro (bo) de la seccion critica para punzonamiento es la siguiente:

1.70

d/2
COLUMNA 2

7.45

SECCION CRITICA
(PUNZONAMIENTO)

Figura 8-2: Seccion critica para punzonamiento

bo = 2x(0.25 + 0.50) + 2x (0.50 + 0.50)
bo = 3.50m
Ao = (0.25 + 0.50) x (0.50 + 0.50)
Ao = 0.75 m?
Finalmente, para el cual de punzonamiento se obtiene
Vu =oux (Ao—A)
Vu = 44.47 x (0.75 — 0.125)

Vu = 27.8 ton

0.85x1.06 x boxdx+210

Ve =
pve 100

@Vc = 228.5 ton
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e Diseno por fuerza cortante

Vu = oux B x (volado — d)

Vu = 44.47 x 1.45 x (0.60 — 0.50)

Vu = 6.45 ton
0.85x0.53xBxdx+210
@GVc =
1000
dve = 0.85 x 0.53 x 145 x 50 x V210
€= 1000
@Vc = 47.3 ton

Por lo tanto, cumple el disefio por cortante.
e Diseno por flexion

El disefio por flexion se asume como un volado el cual se encuentra empotrado en la

cara de la columna.

ou x volado?
2

4447 x 0.6
B 2

M = 8.0ton.m

Entonces el area requerida es de 4.28 cm?. Sin embargo, el area de acero minima para
una zapata es de 0.0018 x b x d, lo cual equivale a para un metro de ancho a 9 cm?, por
ello se colocara @5/8"@.20
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P

A,

#5/8"8.20

95,/8"®.20
1.45

h=.60
NFZ= 1.20

Figura 8-3: Detalle del armado de la zapata aislada

8.3. Zapatas conectadas

Para el disefio de este tipo cimentaciéon cabe mencionar que la excentricidad en la
direccién X-X sera tomada por las vigas de cimentacion, es por eso que se realizara el

dimensionamiento con las cargas en la direccién Y-Y

. —4
@ VG Vo017 [.25x. 94, m E
PLACA :@ ﬁ
©,
1.70
v ] WiGA VO-01 {2590, @ E

Figura 8-4: Zapata conectada por vigas de cimentacion a columnas

Del metrado de cargas de la columna y del modelo en 3D se obtuvo

Carga P (ton) M (ton.m)
Muerta 121.2 10.4

Viva 16.1 2.2
Sismo Y 2.1 556.8
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Con las cargas obtenidas se realiza un primer tanteo para determinar el area de la
zapata. Como las cargas de sismo son mayoradas se deben de dividir entre un factor

de 1.25 y usar la siguiente férmula

_ Px105 6xM
5= TBXxL T BxI?

_ (1212 +16.1) x 1.05 6 x 556.8
B 1.40 x9.30 ~ 1.40 x 9.302

s
osl = 38.66 ton/m?
0s2 = —16.52 ton/m?

Como no pueden existir tracciones, se procede a usar la férmula de Meyerhof

P
0S =

L
2xBx (7 —e)
donde “e” es el valor del Momento flector entre la carga axial.

Como una aproximacion, se opté usar dimensiones de 1.40 x 9.30 m. Con esta area
propuesta y considerando 50 cm de tierra y 70 cm de altura de zapata, se obtiene la

carga axial total en la base de la zapata.

Ptierra =1.8x(13.02-1.38)x0.5 =10.48 ton
Pzapata =24x13.02x0.7 = 21.87 ton
Ptotal =121.2+16.1 + 1048 + 21.87 = 169.65 ton

Por consiguiente, se determinara la presién ejercida sobre el suelo.

_ 5568 __
©= 128 >
169.65

0oS =
2x 1.40 x (@ —3.28)

os = 44.29 ton/m?
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Esta presidn puede ser mayor a la presion admisible del terreno; sin embargo, se puede
considerar un 30% en los casos de cargas temporales como el sismo. Por ende, cumple

con una menor presién a la requerida.

Como dicha presién es obtenida por cargas de sismo. Se amplificara por un factor de

1.25 para obtener una presion ultima, la cual se usara para el disefio de la zapata.
ou =44.29 x 1.25 = 55.36 ton/m?

Ahora se continuara con el disefio por punzonamiento, cortante y flexibn mediante el
uso de un modelo en SAP 2000

............

Figura 8-5: Modelo tridimensional de zapata conectada

e Diseno por cortante

Para el disefio por cortante se realiza lo mismo que en la zapata aislada; sin
embargo, no se realizdé una verificacion por punzonamiento ya que, al estar conectada
a las vigas de cimentacién, estas le bridan una rigidez adecuada y evitan que ocurra

dicha falla.
Vu = oux B x (volado — d)
Vu = 55.36 x 1.40 x (1.20 — 0.60)

Vu = 46.50 ton

0.85x0.53xBxdx+210
@Ve =
1000

0.85 x 0.53 x 140 x 60 x v210

Ve = 1000

@Vc = 54.84 ton
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¢ Diseiio por flexion

Para el disefio por flexion se realizé un modelo (Figura 8-5), los resultados fueron los

siguiente:

Figura 8-6: Diagrama de momentos en zapata conectada en direccion larga

El momento flector en los volados tiene un valor promedio de 36.5 ton.m. Para este

momento se requiere 16.64 cm? de acero. Lo que equivale a 3/4” @.15.

Figura 8-7: Diagrama de momentos de zapata conectada en direccion corta

El momento flector que se origina en la placa es de 10.9 ton.m. Para este momento se
requiere 4.85 cm? de acero. Por esto se le colocara el acero minimo en la parte superior

e inferior.

Finalmente, se muestra el disefio final de la zapata

1.20 1.20

t— —

25 R R R R 5 ]
\
vy g E  ey/4'830 (sup) S s 2 -
L 3 ¥ 1S 5 &
5 i ~  83/4'9.15 (inf) = %\ I
[ 8.340
1

Figura 8-8: Disefio final de zapata conectada
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8.4. Ejemplo de diseio de una viga de cimentacién (VIGA VC-01)

Estos elementos estructurales ayudan a soportar el momento generado por la carga

axial debido al desfase de los centroides geométricos de la zapata excéntrica con la
placa.

140

1 t

—

WiGA vo—01 {25, 20 |72

145

”

R

Figura 8-9: Viga de cimentacion VC-01

Metrado de cargas

Realizando un metrado de la carga axial que soporta dicha viga de cimentacion se
tiene

Pcm =60.6 ton

Pcv =8.05ton

Pult =1.4xPcm+ 1.7 x Pcv
= 08.53 ton

Modelo de la viga de cimentacién

Para el modelamiento se toman como apoyos los centros geométricos de la zapata de
la placa y de la columna.
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898.53 ton

.60 4.63

Figura 8-10: Modelo de viga de cimentaciéon VC-01

Obteniéndose como diagramas de fuerza cortante y diagrama de momentos flectores:

X (m
120 ( )
100
80
—~ 60
c
L 40
> 20
0
0 1 2 3 4 5 6
-20
-40
Figura 8-11: Diagrama de fuerzas cortantes
70
X (m)
60
50
40
S 30
S
= 20
= 10
0
0 1 2 3 4 5

Figura 8-12: Diagrama de momento flector

Con el diagrama de momento flector observamos que la zapata de la columna recibe

una reaccion de 12.78 ton, lo cual asegura que no levantara dicha cimentacion.
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Para el disefio por flexion se tiene lo siguiente:

Tabla 8-2: Disefio por flexion viga de cimentacién

Extremo izquierdo

b (cm) 25

d(cm) 82

Mu (ton.m) 59.1
Acero requerido (cm?2) 21.73
Acero colocado (cm2) 803/4"

Se colocaran tres fierros corridos de 3/4”, y se complementaran con cinco bastones de

3/4”.

Tabla 8-3: Longitud de corte de bastones

Tramo 1] Tipo de fierro |L1 (m)|L2 (m)]L3 (m)|L4 (m)]Ld (m)]L total (cm)| L colocada (cm)
Momento positivo 1" Corrido - - - - - - -
Momento negativo 1" Baston mayor] - 2.6 - - 0.82 3.48 3.5
1" Bastén menor| - 1.3 - - 0.82 2.12 2.2

Por lo tanto, la longitud de los bastones queda de la siguiente forma.

4.88

2.20

1.30

BETTF

Pe34"

@3,

243/8"

303,/4"

L 43/86:1@.05,Rt0.@.20 308

1.50 6 1.70

7t

VIGA VC—1(.25x.90)

llustracion 8-1 Disefio estructural de una viga de cimentacion
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CAPITULO 9: DISENO DE ELEMENTOS SECUNDARIOS

9.1. Diseio de escaleras

Son elementos estructurales destinados a conectar distintos niveles a diferentes

alturas de una edificacion o un proyecto.

Las escaleras son generalmente losas armadas en una direccidn; sin embargo, esta se

puede apoyar de distintas maneras dependiendo de los apoyos.

9.1.1. Ejemplo de diseio de escalera

/o l

6 (.25x.50)
A S S S S S

llustracion 9-1 Escalera del proyecto

Para el disefio de la escalera, se procedera a modelar un tramo de la escalera en el
programa SAP 2000.
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Sus cargas son las siguientes:

Carga muerta en Servicio (CM)

Peso propio tramo inclinado = 2400 x (0.18/2 + 0.15 x (1+0.18/0.25)%°

= 0.66 ton/m?
Peso propio de tramo horizontal =24x0.2

= 0.48 ton/m?
Piso terminado = 0.1 ton/m?
Carga viva en Servicio (CV)
S/IC = 0.4 ton/m?

Posteriormente, se realizé el modelo en el programa SAP2000 v19.1.1

0.40 ton/m

0.76 ton/m

A

llustracion 9-2 Modelo de escalera
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e Diseno por flexion

Para el disefio por flexién se usara como momento Ultimo actuante el “wu x L2 / 8”,

teniendo como wu el valor de 1.74 ton/m, el cual genera un momento maximo de 2.34

ton.m

Tabla 9-1: Disefio por flexion de escalera

Centro de escalera

b (cm) 100
d (cm) 12
Mu (ton.m) 2.34
Acero requerido (cm?2) 5.45
Acero colocado (cm?2) 1/20@.20

e Diseno por cortante

Para el disefio por cortante se usara “wu x L /2”, el cual genera un valor de 2.86 ton. El

@V de la escalera tiene un valor de 7.83 ton, por lo cual, se encuentra correctamente

disefada.

Finalmente, se muestra el diseno final de la escalera

Figura 9-1: Disefio de tramo tipico de escalera
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CAPITULO 10: COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

El uso de las reglas de predimensionamiento de los elementos estructurales fue
de mucha utilidad, debido a que no fue necesario alterar las dimensiones para el disefio
final de las losas, vigas, columnas y placas. Sin embargo, se debe de tener en
consideracion que esto no siempre se cumple. Por ello, siempre se debe de verificar el
disefio considerando cargas de gravedad y el andlisis sismico para cada elemento

estructural.

Se realizé la estructuraciéon del edificio para contar con la mayor cantidad de muros
estructurales posibles y obtener los principios de simetria y simplicidad en la edificacién
con la finalidad de reducir los efectos de torsion. Esto se ve comprobado ya que la
estructura solo presente irregularidad de esquinas entrantes, la cual viene dada por la

arquitectura y ademas, no presenta la irregularidad torsional.

En el andlisis sismico, los periodos fundamentales de vibracion para la estructura fueron
de 0.359s en la direccion X-X y 0.26s en la direccion Y-Y. Esto se debe a la cantidad y
a la geometria de las placas en cada direccion. En las direcciones X-X se tienen cuatro
placas, mientras que en la direccién Y-Y se tienen seis, como consecuencia de esto

tiene sentido que haya un mayor periodo en la direccion X-X que en la direccion Y-Y.

Cabe sefialar que, con la estructuracion planteada se obtuvo una estructura rigida y los
siguientes valores en cuanto a las derivas. En la direccion X-X se obtuvo 0.0036,
mientras que en la direccion Y-Y, 0.0025. Lo cual en ambos casos se obtienen derivas

menores a la establecida por la Norma E.060, cuyo valor maximo es de 0.007.

En cuanto al disefio de los elementos estructurales no hubo mayores complicaciones.
En el caso de las losas aligeradas y la losa maciza estas fueron disefiadas bajo los
efectos de cargas de gravedad. En el caso de las vigas predominoé el disefio por cargas
de gravedad, debido a que los momentos sismicos que las afectan eran pequefios dado
que las placas asumian casi en su totalidad estos momentos. Con respecto a las
columnas, las fuerzas por sismo son minimas debido a que nuevamente los muros
estructurales absorben dichas fuerzas. Por ello bastara con colocarles la cuantia minina
equivalente al 1% de su seccion. Para el disefio de las placas no hubo mayor dificultad
ya que se disefaron con las mismas fuerzas sismicas. Por ultimo, el disefio de las
cimentaciones consistid en el uso de zapatas aisladas, combinadas y conectadas en el

cual se obtuvo las dimensiones 6ptimas para cada caso.
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ANEXOS

e PLANOS DE ARQUITECURA

- A-01:

Arquitectura Primero Piso

- A-02: Arquitectura Piso Tipico (2°-5°)
- A-03: Arquitectura Piso 6°
- A-04: Corte A-A

- A-05: Elevacion

e PLANOS DE ESTRUCTURAS

-  E-01:
- E-02:
- E-03:
- E-04:
- E-05:
- E-06:
- E-07:
- [E-08:

Plano de detalles generales 1
Plano de detalles generales 2
Planos de cimentacion y columnas
Plano de encofrado Techo Tipico
Plano de encofrado Techo 6°
Placas y escaleras

Vigas 1

Vigas 2
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PARAMETROS SISMORRESISTENTES

ESPECIFICACIONES TECNICAS

a) SISTEMA ESTRUCTURAL SISMO—RESISTENTE: y

—MUROS ESTRUCTURALES (X-X) X
—MUROS ESTRUCTURALES (Y-Y)

b)

PARAMETROS PARA DEFINIR FUERZA SISMICA:

—FACTOR DE ZONA (ZONA 4) :
—FACTOR DE SUELO (TIPO S1) :

—FACTOR DE USO (CAT.C) :

—FACTOR DE REDUCCION X—X:
—FACTOR DE REDUCCION Y-Y:
—FACTOR DE IRREGULARIDAD:

PERIODOS FUNDAMENTALES DE VIBRACION:

—DIRECCION X—-X
—DIRECCION Y-Y

—DIRECCION X—-X
—DIRECCION Y=Y

—DIRECCION X—X
—DIRECCION Y-Y

—DIRECCION X—-X
—DIRECCION Y-Y

—MAXIMA PERMITIDA

FUERZA CORTANTE EN [A BASE:

DESPLAZAMIENTO MAXIMO DEL UOLTIMO NIVEL:

DERIVAS MAXIMAS:

CONCRETO ARMADO

CIMENTACION

COLUMNAS, MUROS Y PLACAS
LOSAS Y VIGAS

COLUMNETAS Y SOLERAS
MURO DE CISTERNA

(relacién a/c = 0.45)

f'e= 210 kg/cm?
fle= 210 kqg/cm?
f'c= 210 kqg/cm?
f'c= 175 kg/cn?
f'e= 280 kg/cn?

7=0.45

$=1.00

To=0.4s  TL=2.5 ACERO DE REFUERZO

,‘f ’-503 —  BARRAS CORRUGADAS ASTM A—615 fy= 4200 kq/cn?

X=O.
/'Zy_ 750‘2 CONCRETO SIMPLE
Ip=0.90 —  CIMIENTO CORRIDO fe= 100 kg/cm? + 30% P.G.
(TAMARO MAXIMO 67)

—  SOBRECIMIENTO fo= 100 kg/cm? + 25% P.G.

T= 0.359 s (TAMARIO MAXIMO 3”)

T= 0.260 s — SOLADO f'e= 100 kg/cn?
RECUBRIMIENTOS

V= 418.5 ton —  ZAPATAS 7.0 cm

V= 418.5 ton — COLUMNAS, PLACAS Y VIGAS PERALTADAS 4.0 cm
—  MURO, COLUMNAS Y VIGAS PERALTADAS (e<.15) 25 cm
— LOSAS, VIGUETAS DE TECHO Y VIGAS CHATAS 2.0 cm

D= 503 cm

D= 3.30 cm CONDICIONES DE CIMENTACION

df= 0.0036 SEGUN EL ESTUDIO DE SUELOS :

df= 0.0025

df= 0.0070 — TIPO DE CIMENTACION ZAPATAS AISLADAS, COMBINADAS,

CONECTADAS Y/0 CIMIENTOS
CORRIDOS

NORMAS UTILIZADAS EN EL DISENO:

NORMA TECNICA E.020 (2006):
NORMA TECNICA E.030 (2016):
NORMA TECNICA E.050 (2018):
NORMA TECNICA E.060 (2009):

SOBRECARGAS:

INDICADAS EN PLANTA SEGUN NORMA TECNICA E.020

REGLAMENTACION — ESTRATO DE APOYO DE CIMENTACION — GRAVA ARENOSA MEDIANAMENTE
—_—— DENSA A DENSA

PRESION ADMISIBLE 4.0 kg/cm?

PROFUNDIDAD DE CIMENTACION 1.20 m

TIPO DE SUELO SUELO TIPO St

AGRESIVIDAD DEL SUELO
NAPA FREATICA

NO DETECTADA
NO DETECTADA

CARGAS

DISENO SISMORRESISTENTE
SUELOS Y CIMENTACIONES
CONCRETO ARMADO

DOBLADQO DE ESTRIBOS
0
— 2 r (cm) a (cm)
N 1/4" 2.0 6.0
Sq 8mm 2.5 10.0
ks
SO 3/8" 3.0 12.0
S8
S 1/2” 4.0 15.0
< &Y g DE coLUMNA,
PLACA O VIGA -
RECUBRIMIENTO
ESPECIFICADO
DETALLE DE DOBILADO DE ESIRIBOS
EN _COLUMNAS Y VIGAS
L/3 , L/3 . L/3
. Ld ,
| |
[
AEEE| )
[7’s SEGUN
CASO
Ld

DETALLE DE EMPALME TRASIAPADO EN VIGAS CHATAS
VIGUETAS DE TECHO Y LOSAS

NOTA.— (a) NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL AREA TOTAL EN UNA MISMA SECCION.

(b) EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS O CON LOS PORCENTAJES

ESPECIFICADOS, AUMENTAR LA LONGITUD EN UN 30% O CONSULTAR AL PROYECTISTA.

(c) LA LONGITUD Ld SERA EL VALOR INDICADO PARA REFUERZO INFERIOR EN EL CUADRO °‘LONGITUD DE
DESARROLLO Ld”

NFP

L7 e.15

5/7@.10
1L78.05

Rto. S/CUADRO
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/\/_,._

Rto. S/CUADRO
DE _COLUMNAS

5/7@.10

17@.05
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