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RESUMEN

El proyecto desarrolla el andlisis y disefio estructural en concreto armado de un
edificio multifamiliar de seis niveles ubicado en el distrito de San Borja. Este no
contard con sotanos y sera el primer piso, el destinado al uso de
estacionamientos. Cada nivel contara con dos departamentos y el acceso a estos

sera mediante las escaleras de emergencia y un ascensor.

En ambas direcciones de analisis del edificio, se considera un sistema formado
por muros estructurales. Ademas, en la zona central del mismo se incluye un
portico. Estos elementos seran los encargados de brindar la rigidez necesaria a
la estructura y su ubicacién se realiza de tal manera que no se comprometa la

arquitectura planteada inicialmente.

Para la primera parte del proyecto (analisis sismico) se recurre a los criterios
establecidos en la Norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones. El
modelo estructural es aceptado cuando se comprueba que las magnitudes de
las derivas no exceden las maximas permitidas. De esta manera, ya se tienen
definidas las secciones que conforman a dicho modelo. Asimismo, se evaluan
las irregularidades que presenta el edificio, con el fin de conocer si seran

necesarios aplicar los factores de reduccion.

La segunda parte consiste en el disefio de los elementos que conforman la
estructura. Para ello, se siguen los lineamientos establecidos en la Norma de
concreto Armando (E.060). Con todo ello, se busca la elaboracion de un conjunto
de planos que puedan ser aplicados, y posteriormente ejecutado, en un proyecto

real.
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DESCRIPCION:

Se realizara el analisis y disefio de un edificio multifamiliar de concreto armado de
seis pisos sin sétano. El primer piso esta destinado a estacionamientos, mientras
que las viviendas se ubican en el resto de los niveles. El proyecto se ubica en el
distrito de San Borja, departamento de Lima. Se empleara para este disefio la
Norma Sismoresistente E 0.30(2018) y la Norma de concreto armado E 0.60 (2009).
El suelo de la cimentacion es del tipo S1, cuya resistencia es de 4.0 kg/cm?a 1.35m
de profundidad respecto al nivel del piso terminado. El sistema sismoresistente
estara formado por diafragmas rigidos, porticos y placas de concreto armado.

OBJETIVOS:

El objetivo de este proyecto es el disefio y analisis estructural de un edificio
multifamiliar de concreto armado de seis niveles. Asimismo, se busca la
elaboracién de un conjunto de planos estructurales, para su ejecucion en obra,
que concuerden con la propuesta arquitectonica presentada.

PLAN DE TRABAJO:

Se seguira el siguiente plan de trabajo:
Estructuracion, predimesionamiento, metrado de cargas y disefio de techos.
Analisis por carga de gravedad

Analisis sismico

Disefio de aligerados

Disefio de vigas, columnas y muros de corte

Disefio de las cimentaciones y elementos no estructurales
Elaboracion de planos para su ejecucion en obra

CESAR ANTONIO HUAPAYA
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

La presente tesis desarrolla el analisis y disefio de una edificacion de concreto
armado con el fin de consolidar los conocimientos adquiridos, por parte del
estudiante, durante la etapa de pregrado. Para ello, se utilizan los requerimientos
exigidos en las normas expuestas en el Reglamento Nacional de Edificaciones

vigentes, a la fecha, en el pais.

Este proyecto hace uso de programas de computo, como ETABS, SAP2000 y
SAFE2016, exclusivos para el analisis de estructuras. Con la ayuda de estos, se
comprueba que el diseno planteado resista las solicitaciones sismicas y cumpla
con lo que se dispone en las normas. Por otro lado, se presentaran planos

detallados de los elementos estructurales a fin de exponer el disefio realizado.

Esta edificacion esta destinada a un edificio multifamiliar de 6 niveles, de los
cuales el primero de ellos sera utilizado como estacionamientos. En una primera
fase, se dan a conocer las caracteristicas arquitectonicas que se presentan a fin
de tener una idea inicial en cuanto lo que se desea resolver. Hay que mencionar
que el desarrollo del disefio comprendera toda la estructura en si, incluido el

diseno de la cisterna.

En segundo lugar, se realiza el proceso de dimensionamiento inicial de los
elementos estructurales en base a las caracteristicas de la planta, como por
ejemplo, las luces existentes. En el siguiente capitulo se procede a efectuar el
analisis sismico, con el fin de verificar que se cumplan con la rigidez y

desplazamiento expuesto en la Norma E.030.

Finalmente, se efectua el proceso de disefio de los elementos estructurales. En
este documento se mostrara como ejemplo el procedimiento efectuado para un
elemento correspondiente a los diferentes tipos (losas, vigas, columnas, placas

y escaleras).



CAPITULO 2: ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO

2.1 Descripcion arquitectonica del proyecto

El edificio esta ubicado en el distrito de San Borja, Lima, sobre un terreno de 390
m? de area. Tiene un frente de 13m hacia la via peatonal y los otros tres restantes
limitan con edificaciones vecinas. El primer piso esta destinado para el
estacionamiento de catorce vehiculos y los otros cinco niveles, para viviendas.

La edificacidon no cuenta con sétanos.
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Fig. 2.1 Vista en elevacion del edifico (Fuente propia)

La altura total de la edificacion es de 15.9 m, medidos a partir del nivel 0.00, y
cada entrepiso tiene una altura de 2.65m. Para la circulacién vertical entre los
niveles, el edificio cuenta con un ascensor y una escalera principal. Por otro lado,
la planta tipica tiene un area aproximada de 225m? y en cada una de ellas se
encuentran dos departamentos. Todas las plantas tienen dos aberturas que
cumplen la funcién de tragaluz; una de ellas se encuentra en la parte central y la

otra en la parte posterior.

Todos los departamentos tienen un area de 102 m? y presentan caracteristicas
similares. Cada uno de ellos posee sala-comedor, una cocina, una lavanderia,

un cuarto de servicio, dos dormitorios, tres bafios y un cuarto de planchado. En

2



el ultimo nivel, se tiene la azotea, a la cual no se le ha asignado un uso
determinado. En este nivel solo se encuentra el cuarto de maquinas del

ascensor.
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Fig. 2.3 Vista en planta del primer piso (Fuente propia)

Por otro lado, se presentan las siguientes caracteristicas existentes en la zona
en donde se ubica la edificacion. Debido a que se encuentra en San Borja —
Lima, corresponde a un factor de zona de 0.45, que representa la aceleracion
maxima del terreno con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios.
En cuando a la cimentacion, por necesidades de disefio, se realizara sobre un
suelo de grava a 2m de profundidad (se debe tener presente que a partir de
1.35m se presenta una presion admisible de 4 kg/cm?).

AVENIDA SAN
BORJA NCRTE



CAPITULO 3: ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

Esta es la primera fase que se realiza para el desarrollo del proyecto. En esta
etapa se tiene una primera idea en cuanto a los elementos que requiere la
estructura, asi como la distribucién de los mismos. Esta debe darse de tal
manera que se afecte lo minimo posible la arquitectura presentada inicialmente

en los planos.

Por otro lado, se necesita que se asignen dimensiones iniciales a los elementos
a fin de poder realizar, posteriormente, los analisis sismicos detallados en la
norma. Ambos procedimientos son muy importantes ya que a partir de ellos se

conocera que es lo que hace falta o esta demas en nuestra estructura.

3.1 Estructuracion

La estructuracion de la edificacion consiste, como se menciond, en la distribucion
de los elementos estructurales, para ello elegiremos un sistema estructural que
se adecue lo mejor posible a la arquitectura presentada. Al observar los planos,
se opta por trabajar con un sistema en el cual predominan los muros portantes;
es decir, que las solicitaciones exigidas por los sismos, seran recibidos, en su

mayoria, por estos elementos.

Por otro lado, al observar que las luces mas cortas se presentan en la direccién
Y-Y de la planta, se decide trabajar con techos aligerados que actuen en este
sentido. Una excepcidon ocurre en la zona donde se ubican los dormitorios
secundarios, en donde el sentido de la losa aligerada sera en X-X. En la zona de
la caja de escaleras se decide tener una losa maciza a fin de rigidizarla y tener

una conexion con la escalera.

Para completar el proceso, hay que tener en cuenta la simetria en las dos
direcciones, la continuidad de los elementos y la resistencia que estos van a
otorgar a la estructura. Estas caracteristicas son algunas recomendaciones que
estan expuestas en libro “Estructuracién y Disefio de Edificaciones de Concreto
Armado” (A. Blanco, 1994).



3.1.1 Ejes en la direccion X - X

Esta es la direccidon mas corta de la planta y se ha planteado como solucién
colocar seis ejes, de los cuales el D, E y F contienen a las placas que forman la
caja del ascensor y la caja de la escalera. Asimismo, se ha considerado
mantener las columnas ubicadas en los ejes B y C a fin de no alterar la
arquitectura inicial. Se ha decidido no colocar mas muros en estos ejes ya que

no se busca afectar la separacion de los ambientes o la iluminacién natural.

Como se puede observar en la Fig. 3.1.2.1, no existe simetria en esta direccién,
por lo que se podria esperar efectos de torsion debido a que el centro de rigidez
no concuerda con la posicién del centro de masas, pero no sera hasta el analisis

sismico, en donde se evalue este problema.

3.1.2 Ejes en la direccion Y - Y

En esta direccion se ha decidido trabajar con 8 ejes, pero seran los ejes 1y 8 los
mas importantes ya que en ellos se ha optado por colocar muros de gran longitud
debido a las construcciones colindantes a la edificacion. De esta manera seran
estos muros los encargados de recibir en gran porcentaje las solicitaciones

exigidas por los sismos.
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Fig. 3.1.2.1 Estructuracién del edificio (Fuente propia)



A diferencia de la direccidn anterior (X-X), se cuenta con una distribucion
simétrica de los elementos lo que se espera que se traduzca en menores efectos

a causa de la torsion.

En la Fig. 3.1.2.1, se muestra la estructuracion de la planta tipica para la

arquitectura presentada.

3.2 Predimensionamiento de elementos

Este proceso se realiza una vez completa la estructuracién. En él, se indican las
dimensiones iniciales que deben tener los elementos segun recomendaciones
de autores, las cuales se basan en las caracteristicas de la planta. En este caso,
el procedimiento se realizara en base al libro “Estructuracién y Disefo de
Edificaciones de Concreto Armado” (A. Blanco, 1994). Estas dimensiones seran

corroboradas en el capitulo de analisis sismico.

3.2.1 Predimensionamiento de losas aligeradas y macizas

En la siguiente tabla se muestran el peralte que deben tener las losas segun las

luces existentes.

Tabla 3.2.1.1 Espesores recomendados segun luz (Blanco 1994)

h(m) Luz recomendada (m)
17 L<4
20 4<L<55
25 5<L< 6.5
30 6<L7.5

En este caso se cuentan con luces maximas de 4.75 m comprendidas entre los
ejes Dy E. Por lo tanto, le corresponde un peralte de 20cm. Para uniformizar los

niveles todas las losas seran de esta medida.

En cuanto a la losa maciza, se explica que puede ser de cinco centimetros
menos a la de la losa aligerada, pero se decide mantener el peralte de 20cm

para tener un solo espesor en el sistema de techado, como ya se menciono.



3.2.2 Predimensionamiento de Vigas
3.2.2.1 Vigas con responsabilidad sismica

Estas vigas son aquellas que forman parte del sistema sismorresistente. Segun
la Norma E.060 se explica que estos elementos deben contar con un ancho

minimo de 25cm.

Mencionado lo anterior, se ha decidido emplear anchos de 30 cm para las vigas
en la direccion X — X'y 25 cm para aquellas en Y — Y a fin de tener igual espesor

de los muros a los que se unen.

Por otro lado, los peraltes seran una fraccion, del orden 1/12 o 1/10, de la luz
libre (Blanco, 1994). En los ejes B y C, los tramos centrales de las vigas tienen
una luz de 6.9 my representan la maxima luz en todo el edificio. Luego se tienen

las vigas ubicadas en los ejes 1y 8 con una luz de 6.4 m.

h—6 = 0.58 h = 4—053
—12— o m —12— o m

De esta manera se tendran vigas de 25x60 cm en los ejes By C, y de 30 x 50cm
en D y F. Para las vigas ubicadas en la direccion X — X, todas seran
uniformizadas a 25x50. Si bien es cierto que se debid haber usado un peralte de
55cm para las vigas de los ejes 1y 8, se ha optado por uno de 50cm debido a la

reducida area tributaria con las que cuentan.

3.2.2.2 Vigas chatas

Estas vigas cumplen la funcion de soportar las cargas verticales provenientes de
la taqueria y tienen un espesor igual al peralte de la losa. En cuanto a su ancho,

sera dimensionada a partir de su resistencia a la fuerza cortante.

Para poder dimensionarlas se hara uso de la siguiente expresion especificada

en la Norma E. 060 articulo 11.3.

Ve =0.53,/fcbwd

Donde:
Ve = Resistencia al corte

f'c = Resistencia a la compresion del concreto



bw = Ancho de la seccidn

d = Peralte efectivo

Asimismo, se debe cumplir que la resistencia de disefio @V ¢ debe ser menor a

la requerida Vu, con un ¢ = 085.

dVe = Vu

Por ejemplo, para una viga chata de 4.7m de largo, se tiene una tabiqueria de

2.45 m de alto, 15 cm de espesor y un peso de 1.4 ton/m?3

1.4 x Peso tabiqueria 1.4 X 1.4 X 2.45 X 0.15 x 4.7

Vu > > 7 ton

Vu 1700

w = = =153cm
0.85x0.53,/fcd 0.85x0.53x+v210x 17

Las vigas chatas tendrian un ancho de 15 cm; sin embargo, se usara la medida
usual de 30x20 cm. Con los célculos anteriores, se verifica que esta dimension

seria aceptada.

3.2.3 Predimensionamiento de columnas

Debido a que el sistema estructural esta definido basicamente por muros, las
columnas recibiran pequenos esfuerzos cortantes, por lo que se reducen los
momentos en estos elementos. Su disefio dependera de la carga axial a la cual

estan sometidas.

Hay que tener en cuenta que la Norma E.060 menciona que el lado de menor

dimension debe tener como minimo 25 cm.

La edificacion tiene cuatro columnas internas. Se sugiere que las cargas axiales
produzcan un esfuerzo del orden de 0.45f°c; por lo tanto, se dimensionara

mediante la siguiente expresion:

Pservicio

Area de columna = 045F ¢

Por ejemplo, se presenta el dimensionamiento para la columna ubicada en la

interseccion de los ejes By 7.



Fig. 3.2.3.1 Columna a analizar para el dimensionamiento (Fuente propia)

e Area de techo = 16.8 m?
e Peso unitario considerado = 1 ton/m?
e Pisos=6

Area de col = = P< - X6 1000 = 1067 cm?
— —X —
rea de columna = - —-0 cm

Si ya se cuenta con un ancho de 25 cm, el peralte necesario es 45 cm; sin
embargo, se ha decidido mantener las dimensiones consideradas en la
arquitectura, la cual cumple con el area requerida (1750 cm?). Por lo tanto, la
columna sera de 25x70 cm.

Las otras 3 columnas restantes también seran consideradas con estas medidas;

ya que las areas son muy similares.

3.2.4 Predimensionamiento de muros de corte

El dimensionamiento de estos elementos se realizara posterior al analisis
sismico; ya que el sistema de la edificacion es, en su gran mayoria, conformada
por ellos. La longitud de los muros dependera de los requerimientos que exige la
norma, en cuanto a los desplazamientos vy rigidez se refiere. Por otro lado, se
debe tener en cuenta algunos criterios que menciona la Norma E.060 en el

articulo 21.9.3.2; por ejemplo, el ancho minimo posible es de 15cm.

Como medida inicial, se ha optado por mantener las longitudes consideradas en
la arquitectura. Los muros tendran medidas de 25cm en la direccion X - X'y 30

cmenY —Y, de tal manera que las vigas puedan apoyarse sobre ellos.



CAPITULO 4: METRADO DE CARGAS

Para realizar el disefio de los elementos estructurales es necesario cuantificar
las cargas, tanto las sismicas como las de gravedad, a las que se encuentran
expuestas. Por ello, en el presente capitulo se realizara este proceso para la losa

maciza, una vigueta, una viga y una placa.

4.1 Consideraciones generales

La Norma E.020 menciona algunos pesos y cargas que seran considerados en
este proceso. En la tabla siguiente, se indica los siguientes pesos unitarios segun

el material.

Tabla 4.1.1 Pesos unitarios considerados

Material Peso Unitario (kg/m?)
Albafiileria de arcilla hueca 1450
Concreto armado 2400

Por otro lado, en el articulo 6, menciona las cargas vivas segun el uso de la
edificacion.

Tabla 4.1.2 Cargas vivas en edificaciones destinadas a vivienda

Ocupacién Carga Repartida (kg/m?)
Viviendas 200
Corredores y escaleras 200

Hay que considerar que para la azotea se usara una carga de 100kg/cm? seguin

el articulo 7.

4.2 Metrado de cargas en losas aligeradas

Para desarrollar el metrado de este tipo de losas, se analiza una vigueta. Las
cargas a considerar son el peso propio, el piso terminado y la tabiqueria. Esta
ultima se representa como una carga puntual, si se encuentra perpendicular a la
direccion de la vigueta o distribuida linealmente, si esta en el mismo sentido.

En la Fig. 4.2.1 se muestra el elemento que es analizado.
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Fig. 4.2.1 Vigueta a analizar para el metrado de cargas (Fuente propia)

Las cargas repartidas que actuan linealmente son:

e Peso propio = 300x0.4 = 120 kg/m
e Piso terminado = 100x04 = 40 kg/m
e Sobrecarga = 200x04 = 80 kg/m

Wem = 160 kg/m
Wev =80 kg/m

Wcu = 360 kg/m

Por otro lado, la vigueta presenta una carga puntual debido a la tabiqueria que

separa el dormitorio del cuarto de planchado (ver Fig. 2.2).

e Tabiqueria = 0.4x2.45x0.15x 1400 = 205.8kg (h=2.45 m)

Pu=288.1 kg

_— 3| i
LWLV L VLV VI e LU LT LUV LI LT LT

/N

= 235

= 470 m —

Fig. 4.2.2 Cargas actuantes en condicién ultima de la vigueta (Fuente propia)

4.3 Metrado de cargas en losa maciza

En este caso el metrado se realiza por unidad de area y se consideran las cargas
provenientes del peso propio, el piso terminado y la tabiqueria, la cual sera

considerada como repartida en toda el area.
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El edificio solo considera un pafo de techo formado por losa maciza, la cual se

|

encuentra entre los ejes 5 y 4 de la direccién X —X.
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Fig. 4.3.1 Losa maciza a analizar para el metrado de cargas (Fuente propia)

Area de losa =7.1 m?

Longitud total de tabiqueria = 3.0 m

e Peso propio = 2400 x 0.2 = 480 kg/m?
e Piso terminado = 100 kg/m?

e Tabiqueria = 1400 x0.15x2.45x3.0/71 = 217.4 kg/m?
e Sobrecarga = 200 kg/m?

Wewm = 797.4 kg/m?
Wev =200 kg/m?

4.4 Metrado de cargas en vigas

El metrado en este caso se realiza en funcion a las cargas que se encuentran en
el area tributaria que le corresponde al elemento. Las formas de estas areas
varian conforme el tipo de techado que se encuentren apoyado sobre la viga: si
se presenta losa aligerada, el area sera rectangular; de lo contrario, seran de

forma triangular o trapezoidal.

A manera de ejemplo se analizara la viga situada sobre el eje B. Esta constara

de tres tramos, de los cuales los laterales son similares.

Para los tramos laterales

2400 x 0.25 x 0.60 360 kg/m
100 x 0.25 = 25 kg/m

e Peso propio

e Piso terminado

12



e Sobrecarga = 200 x 0.25 = 50 kg/m
Wewm = 385 kg/m
Wev =50 kg/m
Wecu =624 kg/m
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Fig. 4.4.1 Viga a analizar para el metrado de cargas (Fuente propia)

Para el tramo central, primero se calcularan las cargas actuantes por efecto de

la losa aligerada (ubicada entre los ejes B-C) apoyada sobre la viga.

e Peso propio =2400 x 0.25 x 0.60 = 360 kg/m
e Piso terminado =100 x 2.35 = 235 kg/m
e Aligerado =300 x 2.35 = 705 kg/m
e Tabiqueria sobre losa =0.15x245/2x1400 = 258 kg/m

(Se encuentra a mitad del pano, paralelo a la viga. H=2.45 m)

e Tabiqueria sobre viga =1400 x0.15x2.45 515 kg/m
e Sobrecarga =200x2.35 = 470 kg/m
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Wewm = 2073 kg/m
Wecyv =470 kg/m
Wecur = 3701 kg/m

e Tabiqueria = 1400 x 0.15x2.45x2.35 = 1209 kg
e Viga chata = 2400x0.2x0.3x235 = 339 kg
Pm1= 1548 kg
Pu1=2167.2 kg

Por otro lado, se tendra las cargas puntuales originadas por las vigas ubicadas

eneleje3ybd.

e Peso propio = 2400 x0.25x0.50 = 300 kg/m
¢ Piso terminado = 100 x 1.5 = 150 kg/m
e Aligerado = 300x 1.5 = 450 kg/m
e Tabiqueria sobre viga = 1400 x0.15x2.45 = 515 kg/m
e Sobrecarga = 200x 1.5 = 300 kg/m
Wewm = 1415kg/m
Wecy = 300 kg/m
e Tabiqueria = 1400 x0.15x245x1.5 = 772 kg
e Viga chata = 2400x0.2x0.3x1.5 = 216 kg
Pu = 988 kg
Las cargas se trasladan a la viga de la siguiente manera
e Reaccion Pu = 1383 x1.15/4.25 = 268 kg
e Reaccion Wewm = 1415 x 2.125 = 3007 kg
e Reaccion Wev = 300 x 2.125 = 638 kg

Pcm2 = 3275 kg
Pcv2 =638 kg
Pu2= 5700 kg
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4.5 Metrado de cargas en columnas y placas

Este procedimiento también se realiza mediante el concepto de areas tributarias,
en donde se consideran las cargas de los elementos que pertenecen a la

mencionada area.

La columna escogida para el desarrollo de esta seccién es la ubicada en la

interseccion de los ejes 7 y B.

Tabla 4.5.1 Metrado de cargas para la columna de los ejes 7-B

Nivel Elemento CEITF CE e Medicidon | Peso (ton)
(ton/m?3 o ton/m!)
Columna(.25x.70) 2.4 2.65m 1.11
Vigas (.25x.50) 2.4 4.025m 1.21
Vigas (.25x.60) 2.4 3.475 1.25
Aligerado 0.3 14.4 m? 4.32
Azotea |Viga Chata(.30x.20) 2.4 2.45m 0.35
Piso terminado 0.1 15.7 m? 1.57
Sobrecarga 0.1 15.7 m? 1.57
CM 9.81
cv 1.57
Columna(.25x.70) 2.4 2.65m 1.11
Vigas (.25x.50) 2.4 4.025m 1.21
Vigas (.25x.60) 2.4 3.475 1.25
Aligerado 0.3 14.4 m? 4.32
VigaChata(.30x.20) 2.4 2.45m 0.35
Piso terminado 0.1 15.5 m? 1.57
Piso 1 al 5 | Tabiqueria(e=15cm,
h=2.45) 0.21 5.45m 2.80
Tabiqueria(e=15cm,
h=1.20) 0.21 3.0m 0.76
Sobrecarga 0.2 15.7 m? 3.14
C™M 13.37
cv 3.14

Finalmente, en la siguiente tabla se muestran los valores de las cargas en

servicio y ultimas por nivel.
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Tabla 4.5.2 Cargas de la columna por niveles

Nivel PCM (ton) PCV (ton) Pservicio Pultimo
6 9.81 1.57 11.38 16.40
5 23.19 4.71 27.90 40.47
4 36.56 7.85 44.41 64.53
3 49.93 10.99 60.92 88.59
2 63.31 14.13 77.44 112.65
1 76.68 17.27 93.95 136.71
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CAPITULO 5: ANALISIS SisMICO

Se ha decidido realizar dos analisis sismicos: el primero, con un modelo
bidimensional (estatico traslacional), en el cual solo se consideren los ejes o
elementos que aportan rigidez a la direccion en donde actua el sismo y el
segundo, un modelo dinamico tridimensional. Para ambos casos, se ha decidido

utilizar la norma E.030 del afio 2018.

El primer analisis, sera utilizado para el predimensionamiento de los muros de
corte. Estos se regiran en base al control de desplazamientos y torsion que
menciona la norma. Por otro lado, el segundo analisis va a permitir determinar
las respuestas de las solicitaciones a las que esta expuesto el edificio y por lo

tanto, las cargas con las que seran disefiadas los elementos estructurales.

5.1 Analisis Traslacional

Este primer analisis consistira en colocar fuerzas estaticas en cada nivel y para
cada direccion del edificio. Cada una de estas direcciones se modela colocando
los ejes, resistentes al sismo, uno detras de otro y compatibilizando los
desplazamientos de cada nivel. Con este procedimiento, se podra tener una
primera idea de las medidas de los muros, pues lo que se busca es controlar la
deriva inelastica (no exceder el 0.007), la cual se determina por los

desplazamientos de entrepiso.

Para poder determinar las fuerzas que seran aplicadas a cada nivel, se hara uso
de valores aproximados de peso por area construida, segun las estructuras
destinadas al uso de viviendas. En este caso, se utilizara un valor de 1 ton/m?

para los pisos tipicos y 0.8 ton/m? para la azotea.

Los parametros a considerar son los siguientes:

Tabla 5.1.1 Datos de la edificacion

Numero de pisos 6

Altura de entrepiso 2.65

Peso sismico en piso tipico 1.0 ton/m?

Peso sismico en azotea 0.8 ton/m?

Area de planta 225 m?

Condicion de borde en cimentacion | Empotramiento

Periodo de la estructura 0.26 s T=Hroral/Cr
Peso estimado de la estructura 1305 ton
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La Norma E.030, especifica los parametros sismicos a utilizar dependiendo las
caracteristicas de la estructura. A su vez, estos permitiran realizar el modelo
tridimensional. En la siguiente tabla se muestran estos valores correspondientes

a las descripciones que sefiala la norma.

Tabla 5.1.2 Pardmetros sismicos sefialados por la E. 030

PARAMETRO | VALOR DESCRIPCION
T 0.4s |Correspondiente al Suelo S1
Cr 60 | Correspondiente sistema de Muros Estructurales

VA 0.45 | Perteneciente a la Zona 4

U 1.0 |CategoriaC

C 2.5 |T<Tp ( en ambas direcciones )
S

R

1.0 |Gravade Lima
6 No se considera factor de irregularidad

5.1.1 Analisis X - X

Para poder realizar el modelo bidimensional, se ha utlizado el progama SAP
2000. En este modelo, se han considerado los ejes A,D,E y F como aquellos que
aportan rigidez, dejando de lado los ejes B y C los cuales contienen a las unicas

columnas presentes en la estructura.

Hay que tener en cuenta, que los muros son divididos en varios elementos, pues
el programa utiliza el metodo de elementos finitos. Por otro lado, se
compatibilizan los desplazamientos con el comando “constrains” aplicado a
todos los nudos de cada nivel. Finalmente, se aplican la fuerzas en cada nivel
segun la siguiente expresion.

PGS ZUCS
==———V; dondeV =
" XPi(hpk

XP = V,=245ton

El modelo utilizado para el andlisis en esta direccion se presentaenla Fig 5.1.1.1

Con el modelo anterior, se pudo obtener los desplazamientos, a partir de los
cuales se hallaron las derivas. Posteriormente, estas son multiplicadas por el

valor de 0.75R (ver tabla 5.1.2) para estimar las derivas inelasticas.

En la tabla 5.1.1.1 se pueden observar los valores de las fuerzas

correspondientes a cada nivel, asi como las derivas obtenidas.
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Notese que se presentan resultados que no exceden lo indicado en el
reglamento, sin embargo, hay que tener en cuenta que este analisis es
conservador y pueden disminuir en el modelo tridimensional dinamico, que sera,

finalmente, el que predomine. Debido a que no hay excedencia, se decide

] e | ———| d

p ——1] _— } —] [ —— |

h =——] | s—— | — [—ocvune——=< |

| e | " [ |

r [=—————— ] | ——| | ——|

Fig. 5.1.1.1 Modelo del edificio en X-X (Fuente propia)
Tabla 5.1.1.1 Derivas calculadas en X-X

h p F Deriva
Piso | e h (m) D(m) | Dreativo | Deriva | Inelast.

(m) (ton) | (ton) .
(°/00)

6 2.65 15.90 180 59 | 0.0173 | 0.0037 |0.00140 6.30
5 2.65 13.25 225 62 | 0.0136 | 0.0038 |0.00143 6.44
4 2.65 10.60 225 50 | 0.0098 | 0.0036 |0.00136 6.12
3 2.65 7.95 225 37 | 0.0062 0.003 |0.00113 5.09
2 2.65 5.30 225 25 | 0.0032 | 0.0023 | 0.00087 3.92
1 2.65 2.65 225 12 | 0.0009 | 0.0009 |0.00034 1.53

1305 | 245

mantener estas dimensiones hasta su comprobacién en el analisis dinamico.

5.1.2 Andlisis Y - Y

De manera similar, se ha modelado los ejes que aportan rigidez a esta direccion.
Para este caso, se ha decidido solo trabajar con el eje 1 ya que es similar al eje

8 (Fig. 3.1.2.1), teniendo en cuenta que ya no se aplicara el total de fuerza

determinada para cada nivel, si no la mitad de esta.

Fi_

P;(hy)*
~ YPi(h))k

dondeV =
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Fig. 5.1.2.1 Modelo del edificio en Y-Y (Fuente propia)

Tabla 5.1.1.2 Derivas calculadas en Y-Y

p F Deriva
Piso | hentrer (M) | h (M) ) | ) D(m) | Dgreativo | Deriva | Inelast.
(°/o00)

2.65 15.90| 180 | 29.5 |0.0039| 0.0008 |0.00030| 1.35
2.65 13.25| 225 | 31.0 |0.0031 | 0.0008 |0.00030| 1.35
2.65 10.60 | 225 | 25.0 [0.0023 | 0.0008 [0.00030| 1.35
2.65 7.95 | 225 | 18.5 |0.0015| 0.0007 |0.00026| 1.17
2.65 5.30 | 225 | 12.5 |0.0008 | 0.0003 |0.00019| 0.86
2.65 2.65 | 225 6 [0.0003 | 0.0005 |0.00011| 0.50
1305|122.5

R INWIROOO

En este caso, se tienen derivas mucho menores a las presentes en la direccion
X — X. Esto se debe a la gran longitud que presentan los muros, con lo cual se
podria disminuir su longitud; sin embargo, se ha decidido mantener la

estructuracién planteada en el Capitulo 3.1.

5.2 Analisis Modal

Este analisis permitira conocer los modos de vibracion y periodos de la
estructura. A partir de estos parametros, dependera el comportamiento de la
edificacion ante los eventos sismicos. EI modelo se realiza en el programa
ETABS y permitira no solo determinar este analisis, sino también el analisis
dinamico y estructural.

Debido a que el programa ETABS calcula el peso de los elementos considerados

en el modelo, solo se asignaran a las losas, las cargas provenientes del piso
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terminado y la tabiqueria presente. Para esta ultima, se ha decidido medir la
longitud total de la misma y dividirla en toda el area que ocupan las losas, a fin
de obtener una carga distribuida en ellas. En la siguiente tabla se muestran las
cargas que han sido mencionadas, correspondientes a los panos de los distintos

niveles.

Tabla 5.2.1 Cargas consideradas en losas

Piso Tipico | Azotea
Carga Viva (ton/m?) 0.2 0.1
Carga Muerta (ton/m?) 0.3 0.1

Culminado el modelo de la edificaciéon se procede a determinar los periodos
fundamentales de vibracion. A partir de ellos, se conocera el periodo
predominante en cada direccion y posteriormente, realizar en analisis estatico. A

continuacion, se presenta el modelo realizado en ETABS.

Fig. 5.2.1 Vista 3D del modelo estructural (Fuente propia)

5.2.1 Analisis de resultados

De los 18 modos existentes (tres por piso) se muestran aquellos de mayor

importancia para cada una de las direcciones de la estructura (X e Y). Lo
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mencionado se refleja con los porcentajes de masa participativa. Asi pues, en la
siguiente tabla podemos observar que para el modo de vibracion 1, de traslacién
en X - X, la rotacion sera casi nula. Lo mismo podemos decir del modo 3 en
donde va a predominar el movimiento en la direccion Y - Y. Sera en el modo 2

en donde el fendmeno de rotacién tendra grado de importancia.

Tabla 5.2.1.1 Modos de vibracion fundamentales

Modo Periodo | Participacion | Participacion | Rotacion

(s) en X-X (%) en Y-Y (%) (%)

1 0.376 66.8 =0 1.5

2 0.198 1.4 =0 68.3

3 0.186 =0 71.2 =0

4 0.08 20.6 =0 0.5

5 0.044 0 20.8 =0
6 0.044 0.7 =0 20.6
%TOTAL 89.5% 92% 91%

Por otro lado, se puede comparar la masa sismica que ha calculado el programa
con el valor considerado inicialmente en el analisis traslacional (1.0 ton/m?). Con
ello, se puede concluir que tiene un déficit del 5% del peso real conforme lo

muestra la siguiente tabla.

Tabla 5.2.1.2 Peso de la edificacion por niveles

P
Piso Valor
(Ton) Real

(ton/m?)
6 171.29 0.8
5 236.85 1.05
4 236.85 1.05
3 236.85 1.05
2 236.85 1.05
1 236.85 1.05

Peso Total 1355.57

5.3 Analisis estatico

Debido a que se quiere conocer la precision de resultados del analisis

traslacional, se hace este analisis, en el cual se considera un modelo 3D. Hay
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que senalar que las fuerzas aplicadas a los niveles han sido ajustadas, ya que el
peso del edificio ha variado. Ademas, hay que considerar los periodos del edificio
que fueron determinados en el acapite anterior. Por lo tanto, la cortante estatica
sera la culada mediante la siguiente expresion:

ZUCS
Vx =

X P =0.1875 x 1355.6 = 254.18 ton

En la siguiente tabla, se muestra una comparacion entre los resultados de las

derivas de ambos analisis.

Tabla 5.3.1 Derivas Ineldsticas obtenidas por ambos métodos

Bidimensional Tridimensional
Piso | Deriva X Deriva Y | Deriva X Deriva Y
6 | 0.0063 0.00135| 0.0062 0.00103
0.0064 0.00135| 0.0063 0.00108
0.0061 0.00135| 0.0060 0.00106
0.0050 0.00117 | 0.0053 0.00096
0.0039 0.00086 | 0.0039 0.00075
0.0015 0.00050 | 0.0017 0.00040

RN W Sr O

Como se observa, en el analisis estatico con el modelo 3D, las derivas son
bastante similares y, ademas, se cumple con lo establecido en la norma; sin
embargo, se necesitara del analisis dinamico para corroborar que nuestro
modelo estructural esta siendo el adecuado para cumplir con las distorsiones

maximas permitidas.

Con lo anterior, se puede decir que un analisis traslacional brinda resultados
aceptables para ser usados como un meétodo para el predimensionamiento de
muros, ya que realizar el modelo bidimensional resulta mas sencillo al modelo

completo de la estructura.

Asimismo, se puede observar en la siguiente tabla la diferencia de fuerzas
cortantes basales obtenidas en ambos casos. Las presentes en el caso estatico,

no difieren en gran porcentaje a la calculada por el primer método.
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Tabla 5.3.2 Fuerzas Cortantes del andlisis estdtico

Piso o R
(ton) | (ton)

6 57.01| 57.01
5 122.70(122.70
4 175.25|175.25
3 214.67 | 214.67
2 240.94 | 240.94
1 254.08 | 254.08

Diferencia a

Ia. c.ortant.e +4% +4%

bidimensional

(245 ton)

5.4 Analisis dinamico

Los resultados obtenidos a partir de este analisis, seran los utilizados para el
disefio de la edificacion. Este procedimiento se realizara a partir de la

combinacion espectral tal y como lo estipula la Norma E.030.

2.00

1.50

Sa(m/s?)

1.00

0.50

T(s)
Fig. 5.4.2 Espectro de pseudo-aceleraciones en X-X e Y-Y (Fuente propia)

Debido a que se tiene el mismo sistema estructural en la direccion Y-Y, se tendra

el mismo espectro de la direccion X-X.
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5.4.1 Fuerzas cortante basal

Al realizar el analisis dinamico se obtuvo las siguientes fuerzas cortantes. Estas

luego seran comparadas con la obtenida en el caso anterior (estatico) y si es el

caso, escalarlas.

Tabla 5.4.1.1 Fuerzas cortantes del andlisis dindmico

Nivel Sismo en X-X | Sismo en Y-Y

Vx (ton) Vy (ton)

6 51.25 51.78

5 98.91 102.01

4 132.47 137.75

3 156.27 163.44

2 171.74 180.73

1 178.87 189.93

Se puede observar que las cortantes no coinciden con lo indicado en la Norma
E.030. Esta exige que la cortante dinamica debe ser por lo menos el 90% de la
cortante estatica, si se presenta una planta irregular y el 80% si es regular. Si no

se cumplen con estas condiciones, las fuerzas deben ser escaladas para obtener

las fuerzas cortantes de diseno.

En el proyecto, no se esta considerando irregularidad alguna para la edificacion,
tanto en planta como en altura (los detalles de irregularidad se detallaran al final

de este capitulo); por lo tanto, se debe cumplir que la cortante dinamica sea por

lo menos el 80% del caso estatico.

Tabla 5.4.1.2 Fuerzas cortantes minimas y factores de escala

Cortante minima
Cortante dinamica | Factor de Escala
(80% Vestético)
En direccion X 203.2 ton 178.9 1.13
En direccion Y 203.2 ton 189.9 1.07

Asimismo, es necesario determinar la cantidad de fuerza cortante que es tomada

por las placas con el fin de determinar si el R asumido inicialmente es el correcto.

Tabla 5.4.1.3 Comprobacion del sistema estructural asumido

Direccién X-X | Direccién Y-Y
VbinAmico (ton) 178.9 189.93
Vpiacas (ton) 177.1 186.91
Vpiacas/Voinamico 99% 98%

25




Para que el sistema estructural sea considerado como muros estructurales,
estos deben de tomar por lo menos el 80% de la fuerza cortante basal. Como se
observa en la tabla anterior, esto si se cumple debido a la gran cantidad de placas

existentes en ambas direcciones.

5.4.2 Control de desplazamientos

Hay que verificar también en este analisis que se cumpla con la deriva maxima
permitida (0.007). Esto apartir de las derivas maximas en rango elastico

obtenidas del programa.

Tabla 5.4.2.1 Derivas calculadas en X-X

el Desplazamientos | D retativo | Deriva | Deriva Inelast
(cm) (ecm) | (°/o0) (%/o0)
6 1.33 029 | 1.10 49
5 1.04 0.29 1.11 5.0
4 0.75 027 | 1.10 4.9
3 0.48 023 | 091 41
2 0.24 0.17 | 0.66 2.9
1 0.07 0.07 | 0.28 13

Se observa que en la direccién X-X se tiene una deriva maxima de 5.0 %o. Por
otro lado, es importante mencionar que este valor es obtenido por la
amplificacion de la deriva elastica al ser multiplicado por el valor 0.75 R

(porcentaje asignado a estructuras regulares).

Tabla 5.4.2.2 Derivas calculadas en Y-Y

Nivel Desplazamientos | D getativo | Deriva | Deriva Inelast

(cm) (cm) (°/o0) (°/o00)
6 0.24 4.76E-02| 0.18 0.81
5 0.19 4.93E-02| 0.18 0.84
4 0.14 4.83E-02| 0.18 0.82
3 0.10 4.33E-02| 0.16 0.74
2 0.05 3.36E-02| 0.12 0.57
1 0.01 1.77E-02 | 6.70E-02 0.30

Las derivas en este sentido no muestran el mayor problema, estan lejos del

maximo valor permitido.
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5.4.3 Control de Irregularidades

La Norma E.030 también especifica las condiciones de irregularidad tanto en
planta como en altura que deben ser verificados en las estructuras. En este
acapite se verificara algunas de estas condiciones para corroborar que los

espectros de pseudo-aceleracion hayan sido realizados correctamente.

5.4.3.1 Verificacién de Irregularidades en planta
Esquinas entrantes

Para que se presente dicho caso, la longitud entrante en ambas direcciones debe
ser mayor al 20% de la longitud total. En la estructura no se esta considerando
este factor de irregularidad; ya que solo se presenta este caso en una sola

direccion (X-X) y no en la Y-Y.

Verificacién por torsion

Se indica que habra irregularidad por torsion si el desplazamiento relativo
maxima es mayor a 1.3 veces al desplazamiento relativo promedio del mismo
extremo del entrepiso. Si este cociente es 1.5 se dice que hay irregularidad por

torsion extrema.

Tabla 5.4.3.1.1 Verificacion por irreqularidad torsional en X-X

Cociente D
D retativo | D retativo | D rewativo
. Desplazam. | Desplazam. ReLATIVO MAX / D
Nivel | H(m) . MAX MIN PROM
max (cm) min (cm) RELATIVO PROM
(cm) (cm) (cm)
6 2.65 1.32 0.73 0.29 0.19 0.24 0.92
5 2.65 1.04 0.54 0.29 0.18 0.23 0.94
4 2.65 0.75 0.36 0.27 0.16 0.22 0.96
3 2.65 0.48 0.19 0.23 0.12 0.18 1.01
2 2.65 0.24 0.07 0.17 0.07 - -
1 2.65 0.07 0.01 0.07 0.01 - -

En la tabla, se puede observar que hay un cociente maximo igual a 1.01; por lo

tanto, no se presenta irregularidad torsional en planta para la direccion X — X.

Se debe tener en cuenta que este analisis solo se realiza a aquellos entrepisos

en donde el desplazamiento relativo maximo es mayor al 50% del
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desplazamiento relativo permisible. Es por ello, que el segundo y primer

entrepiso no son evaluados tal como se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 5.4.3.1.2 Criterio para verificacion por irregularidad torsional en X-X

D RreLaTIVO MAX D ReLATIVO MAX
D ReLATIVO MAX ) D RreLaTivo
INELASTICO .. >50% D geLaTivo
(cm) permisible
(cm) PERMISIBLE ?

0.29 1.29 1.855 Si

0.29 1.29 1.855 Si

0.27 1.22 1.855 Si

0.23 1.06 1.855 Si

0.17 0.77 1.855 no

0.07 0.33 1.855 no

Tabla 5.4.3.1.3 Verificacion por irregularidad torsional en Y-Y

Cociente D
D retamivo | D retativo | D Rretativo
. Desplazam. | Desplazam. ReLATIVO MAX / D
Nivel | H(m) . MAX MIN PROM
max (cm) min (cm) RELATIVO PROM
(cm) (cm) (cm)
6 2.65 0.240 0.204 0.048 0.049 - -
5 2.65 0.192 0.155 0.049 0.049 - -
4 2.65 0.143 0.106 0.048 0.045 - -
3 2.65 0.095 0.061 0.043 0.015 - -
2 2.65 0.051 0.047 0.034 0.045 - -
1 2.65 0.017 0.002 0.017 0.002 - -

Tabla 5.4.3.1.4 Criterio para verificacion por irregularidad torsional en Y-Y

D RreLaTivo mAX D ReLATIVO MAX
D RreLaTIVO MAX ) D RreLaTivo 0
INELASTICO . >50% D geLativo
(cm) permisible
(cm) PERMISIBLE ?

0.048 0.21 1.855 No
0.049 0.22 1.855 No
0.048 0.22 1.855 No
0.043 0.19 1.855 No
0.034 0.15 1.855 No
0.017 0.08 1.855 No

Debido a que en ningun caso el desplazamiento relativo maximo es mayor al

50% del desplazamiento relativo permisible, no se evalua torsion.
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Sistemas Paralelos

Los ejes en los cuales se presenta los elementos estructurales se encuentran
perpendiculares entre si. Ni uno de ellos se encuentra con alguna inclinacion;

por lo tanto, no existe irregularidad por sistema no paralelo.

Discontinuidad del Diafragma

No se presenta esta irregularidad debido a que las losas no presentan aberturas

mayores al 50%.

5.4.3.2 Verificacion de Irregularidades en altura
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes
No se tiene este caso ya que todos los elementos estructuras presentan
continuidad en toda su longitud.
Irregularidad de Masa

Ya que todos los niveles de la edificacién cuentan con una misma estructuracion,
el peso de cada uno de ellos es similar al otro; por lo tanto, este fendmeno es

inexistente.

Piso Blando

La norma menciona que existira piso blando si la rigidez lateral en un entrepiso
es menor al 70% de la rigidez del piso inmediato superior, o, por otra parte, si es

menor al 80% del promedio de los tres pisos inmediatos superiores.

Tabla 5.4.3.2.1 Verificacion por irregularidad de piso blando en X-X

0.8K
. Desplazamiento | D gretativo | K relativo 0.7K .
Nivel |V (ton) . : tres pisos
del CM (cm) (cm) | (ton/cm) | Piso Superior ;
superiores
6 56.97 1.19 0.25 227.86
5 1109.94 0.94 0.26 422.83 159.51
4 147.23 0.68 0.25 588.94 295.98
3 1173.70 0.43 0.21 827.12 412.26 330.57
2 1190.88 0.22 0.15 1272.54 578.98 490.37
1 |198.81 0.07 0.07 2840.08 890.78 716.96
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Tabla 5.4.3.2.2 Verificacion por irreqgularidad de piso blando en Y-Y

5 Desplazamiento D retamivo | K relativo 0.7 K bz .K

Nivel | V (ton) . .| tres pisos
del CM (cm) (cm) | (ton/cm) | Piso Superior ;
superiores

6 51.78 0.22 0.044 1176.86

5 1102.01 0.18 0.046 | 2217.66 823.80

4 (137.74 0.13 0.045 | 3060.99 1552.36

3 1163.43 0.08 0.040 | 4085.69 2142.69 1721.47

2 1180.72 0.04 0.031 | 5829.58 2859.98 2497.16

1 |189.28 0.01 0.016 | 11830.3 4080.71 346.34

En ambos casos se cumple que la rigidez lateral no es menor a ninguna de los
porcentajes indicados anteriormente. No se presenta piso blando en ninguna de

las dos direcciones.

Irregularidad Geometria Vertical

Debido a que todas las plantas son tipicas, no se presenta una disminucion en
el area de las mismas para un nivel superior o inferior; no se cumple con este

Caso.

5.4.4 Junta sismica
La separacion entre edificios debera cumplir con los siguientes criterios:

e Retiro = ED max = 2(6.0) ~ 4.0 cm

* Retiro > (s) =50.006h = ~x0.006(1590) ~ 4.8 cm
Por lo tanto, se tendra un retiro de 5 cm

Ademas, la separacion entre edificios no debera ser menor que 0.006h =
0.006x1590 = 9.54cm
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CAPITULO 6: DISENO DE LOSAS ALIGERADAS

6.1 Analisis estructural

El disefio de losas aligeradas se realizara a partir de las cargas de gravedad que
actuan sobre la vigueta, mas no son considerados los efectos del sismo. Estas
cargas de gravedad, se presentan en estado ultimo (1.4CM + 1.7CV). Para
realizar el modelo, se toma la vigueta mas critica de la seccion y el refuerzo se

uniformiza a las demas que conforman el pafio.

Si se tienen pafos continuos, se debe analizar como una vigueta de varios
tramos y el refuerzo colocado sera continuo. En este proyecto se presenta lo
mencionado solo en la zona en donde se encuentra la losa maciza; todas las

demas viguetas son analizadas como un solo tramo.

6.2 Diseno por flexiéon

No se pretender abordar la explicacion tedrica con gran detalle. Se busca solo
mencionar las expresiones mas importantes que permitiran obtener el disefio de

los elementos.
Para calcular la cuantia necesaria, se usaran las siguientes expresiones:

e (@Mn = Ku.b.d?
o Ku=0fcw.(1-0.59w)

. W=p.;—; - As =p.b.d

Donde: p: cuantia de acero
b : ancho de la seccion considerada en el analisis

d : peralte efectivo

Por otro lado, la Norma E. 060 menciona que el acero minimo que otorga la
resistencia en la seccion debe ser por lo menos 1.2 veces el momento de
agrietamiento ®Mn > Mcr. El acero minimo podra ser calculado de la siguiente

manera:

ASpmin =

0.7\/fc.bw.d
P fy

Donde bw corresponde al ancho del alma de la vigueta.
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6.3 Diseino por corte

En el caso de aligerados, este disefio sera gobernado solo por la resistencia del
concreto. Se tendra que corrobar que esta sea mayor a la cortante ultima Vu
correspondiente a una distancia d de los apoyos. Sino se cumple lo mencionado,
se necesitara un ensanche de la seccion. Para determinar la resistencia del

concreto @Vc se usara:
PQVe =11x0 x 053X ./f'c xbwxd

6.4 Refuerzo por contracciéon y temperatura

Este acero sera colocado para evitar la fisuracion que experimenta el concetro
por efectos de cambios de volumen. La Norma indica que se debe tener una
cuantia minima dependiendo del tipo de barras de acero a usar. En este proyecto
se usan barras corrugadas con fy = 4200 kg/cm? ; por lo tanto, se tiene una

cuantia minima equivalente a p = 0.0018bh.

6.5 Corte del refuerzo

Dicgromo de momento flector

Resistencio de 1o barrg b

Punto de inflexion (P.l.)

N |
|
|
) ; | Cenlro de lo luz
Punlo de corte RCSIStchiO de la /‘

tedrico borra a [
& ;A;IJ |
o 2d,12dp61,/16 |
2ly - |
1 Barro ;

o0 b pyunto de corte

< ——l __}‘&ZIZdbéd \ tedrico I <o
Borrgao ™2y \ |
A g5 214

Fig. 6.5.1 Disposiciones para el corte de acero segun la Norma E. 060 (Ottazzi, 2016)
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Las disposiciones que se utilizan para el corte del acero longitudinal, se
mencionan desde el articulo 12.10 hasta el 12.12 de la Norma E0.60 y

basicamente se resumen en el esquema anteriormente mostrado (Fig. 6.5.1).

Para la mayoria de ocasiones, el corte a realizar siempre debe ser el mayor de
los tres valores siguientes: "12db", "In/16" o "d". El esquema de la figura

también es aplicable para el caso del disefio de vigas.

6.6 Ejemplo de disefio

A manera de ejemplo, se disefiara el elemento ubicado entre los ejes B-C y 2-7.
Para ello, se usara el metrado de cargas realizado anteriormente, en el cual se

presenta lo siguiente:

Luz libre =4.7m

e Peso propio = 0.3x0.4 = 0.12 ton/m
e Piso terminado = 0.1x0.4 = 0.04 ton/m
e Tabiqueria = 0.21x0.4x24 = 0.21 ton
e Sobrecarga = 0.2x04 = 0.08 ton/m

Wem = 0.16 ton/m
Wev=0.08 ton/m
Pm =0.21 ton

Wu = 0.36 ton/m Pu = 0.294 ton

El modelo se realiza en SAP2000 y se obtienen los siguientes diagramas de

cortante y momento flector. Estos dos se encuentran en estado ultimo.

Pu=0.2%9ton
Wu=0.36ton,/m

VIV I

L, |,
7 4.95 g

Fig. 6.6.1 Modelo de vigueta analizada (Fuente propia)
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Fig. 6.6.2 DFC (ton) de vigueta analizada (Fuente propia)

Fig. 6.6.3 DMF (ton.m) de vigueta analizada (Fuente propia)

Disefo por flexion

En primer lugar, se debe cumplir con las cantidades minimas de acero exigidas
por la Norma E. 060, de tal manera que la resistencia sea al menos 1.2 veces el
momento de agrietamiento. En la siguiente tabla, se muestran las propiedades

del aligerado empleadas para la edificacion.

Tabla 6.6.1 Cantidades exigidas para el tipo de aligerado usado en la edificacion

Peralte "h" :fer:tlitfo Ig M*cr | Mcr |As*min |Asmin| Asb* | Asb
(m) "d"(m) (cm®) | (kg-m)| (kg-m)| (cm?) | (cm?) |(cm?)|(cm?)
0.20 0.17 |11800| 260 505 0.41 | 1.01 |10.0 |3.61

Hay que mencionar que, en todos los pafios en los que el elemento se encuentre
simplemente apoyados, se esta considerando momentos negativos equivalentes
a w = I[n?/24 en los extremos del mismo. En la siguiente tabla, se indican las
solicitaciones de la vigueta y el acero colocado para aportar a la resistencia del

elemento.
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Tabla 6.6.2 Acero colocado segun capacidad requerida

Mu As . Barras As @Mn
(ton.m) A Colocadas LeLe ey (ton.m)
(cm?) (cm?)
+1.34 2.17 291/2" 2.58 1.58
-0.33 0.53 1¢3/8" 0.71 0.43

Corte de Acero

Primero, es necesario conocer los puntos teoricos de corte. Estos se muestran

en la siguiente imagen:

ar

—_——

Sdn=043 [fan.m
S
2
- ‘\\_\ ‘//

. = /3 oY
\gk.\'“‘nk (H/ FA AN
= S _

SMn=0.81 ton mr— o

1er /2"

Ehin=1.58 ton.m

1.00

+

Fig. 6.6.4 Puntos tedricos de corte de refuerzo (Fuente propia)

Nétese que a su vez se han graficado las capacidades de los aceros escogidos.
De acuerdo a lo que exige la norma, se debe agregar una distancia “d” o “12db”
a partir del punto tedrico de corte y deben tener una longitud mayor a la longitud
de anclaje “Id”.
d=17cm,12db = 15 para 1/2" y 12db = 11.5 para 93/8"
ld = 45cmpara 1/2" y 44 cm para 93/8"

Por lo tanto, se tiene:

e Parael $3/8" una longitud 0.108in+d =514+ 17cm = 68 > 44 cm ; se

escoge 70cm.

e Para el baston de @1/2" se cortara a una longitud 1.0 —d = 1.0 — 0.17 =

70cm de la cara.

Diseio por cortante

En primer lugar, con la siguiente expresion, determinaremos la resistencia del

concreto al corte.
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@Ve =1.1x0.85x%x0.53 X ./f'c xbwXxd
@Vc = 1.2 ton

Y como se puede observar, el Vu a “d” de la cara es < @Vc; por lo tanto, no se

necesitan ensanches.

Refuerzo por temperatura

Se considerara un metro de ancho y un peralte de 5cm; por lo tanto, el acero por
temperatura sera:

Ast = 0.0018 X 100 X 5 = 0.9 cm?/m

El espaciamiento con barras de @1/4" sera el siguiente:

_032_
ST 09 20

Se colocaran barras de @1/4"@35c¢cm como refuerzo por temperatura.

Finalmente, los aceros quedan distribuidos como muestra la siguiente imagen.

— or cl -
E.}— [ZEE = 1y (.25x.60) '/B\
H I = \\\ I\_/
S8 I £y N
' I ] <
L 2 =
- II -
S 1 h
|
I
I
N | |«
22 | 22
M | N
|
|
Y | ™
W | 5
* 5
8 B 8
Lt i |5) il .
: Iy 2 .
e | ! N T L T N A (-1 !<:r§
N [ L o
(. VT 15 L, — (.25x.60) [
S/ .

Fig. 6.6.5 Distribucion final en el tramo de losa aligerada analizada (Fuente propia)
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CAPITULO 7: DISENO DE LOSA MACIZA

Se tiene una sola loza maciza ubicada en la zona de escaleras de emergencia.
Para disefarla, se realiza un modelo en SAP 2000 de manera que se considerara
como condiciones de borde empotradas en los bordes en donde se tiene losas
continuas y placas, y simplemente apoyadas en vigas.

7.1 Ejemplo de diseio

Del metrado de cargas se tiene lo siguiente:

e Wcm =797.4 kg/m?
o Wcy =200 kg/m?

Y
Empotrado Apoyado /

Empotrado Empotrado

Fig. 7.1 Modelo utilizado para losa maciza (Fuente propia)

Disefo por flexion

Se muestran los siguientes diagramas para realizar el disefio por flexién en

ambos sentidos.

Fig. 7.2 DMF de losa maciza en la direccidn X-X (Fuente propia)
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Fig. 7.3 DMF de losa maciza en la direccién Y-Y (Fuente propia)

La cuantia minima la hallamos de la siguiente expresion Asmin = 0.0018bh 'y
se repartira en dos capas: Cuantia Inferior = 0.0012bh y Cuantia Superior =
0.0006bh

Tabla 7.1 Acero minimo y capacidad suministrada a la losa

Cuantia As Min Malla Malla As colocado gMn

(cm?) Min Colocada (cm?) Suministrada
As+|0.0012bh| 2.4 |¢3/8”@.30|93/8"@.40 1.775 1.12
As- |0.0006bh| 1.2 |¢3/8”"@.60|@3/8"@.40 1.775 1.12

Como se observa, se ha decidido colocar un espaciamiento mayor al que se
tiene con el acero minimo. Esto se ha realizado con el fin de que los aceros
coincidan con las viguetas de la losa aligerada y se tenga un traslape mas
ordenado. Al final de la tabla se tiene la resistencia proporcionada, si esta es
excedida, se tendra que reforzar con bastones.

Se tiene los siguientes momentos en ambas direcciones. Estas seran

comparadas con los resultados de la tabla anterior.

Tabla 7.2 Momentos ultimos en losa analizada

+Mu -Mu
(ton.m/m) | (ton.m/m)

X-X 0.21 -0.41

Y-Y 0.12 -0.27
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No se presenta el caso en el que se tiene mas momentos requeridos que la
suministrada. Por lo tanto, se colocan 2 mallas de ¢3/8"@20cm para la cara
superior e inferior de la losa.

Diseio por corte

Se presentan los siguientes diagramas para las fuerzas cortantes halladas en

cada direccion de analisis.

Fig. 7.4 DFC de losa maciza en la direccién X-X (Fuente propia)

Fig. 7.5 DFC de losa maciza en la direccion Y-Y (Fuente propia)

La resistencia suministrada por el concreto es la que se muestra en la siguiente
expresion. Esta tendra que ser comparadas con las exigidas por las

solicitaciones aplicadas a la losa.
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Tabla 7.3 Fuerzas cortantes actuantes y suministradas

Vu | @Vc
(ton) | (ton)
X-X]10.85|11.1
Y-Y|0.58 | 11.1

Se observa que se cumple con la resistencia requerida.
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CAPITULO 8: DISENO DE VIGAS
8.1 Analisis estructural

En las vigas, a diferencia de las viguetas, si se consideradan las cargas de sismo
y necesitan ser evaluadas para las cinco combinaciones que menciona la Norma
E. 060.

e (1=14CM+17CV

e (2=125(CM+CV)+CS
e (3=125(CM+CV)—-CS
e (4=09CM+CS

e (5=09CM-CS

Las cargas de gravedad pueden ser obtenidas a través de métodos de analisis
conocidos, como por ejemplo el método de rigidez. En cambio, las solicitaciones
sismicas a los que estan expuestos los elementos estructurales, seran obtenidos
por medio del modelo realizado en ETABS. Estos valores han tenido que ser

previamente escalados por el factor descrito en el acapite 5.4.1.

Las vigas seran modeladas por medio de pérticos, en los cuales se debe tener
en cuenta el tipo de apoyo a considerar en sus conexiones: empotrados o
apoyados dependiendo si son columnas o placas. Posteriormente de analizar el
modelo con cada una de las combinaciones, se realiza una envolvente de todas

ellas y apartir de esta se calculan las cuantias de acero requeridas.

8.2 Diseno por flexiéon

Fig. 8.2.1 Pautas para el disefio sismico por flexidn segun la E. 060 (Blanco, 1994)
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El disefio por flexion en vigas es similar al descrito en el capitulo 6, mas se debe
tener en consideracién las pautas que se presentena en la Norma E. 060 cuando
las vigas tienen funciones sismicas. Estas disposiciones se simplifican en el

esquema anterior (Fig. 8.2.1).

8.3 Diseno por corte

La resistencia al corte se da por medio de los aportes del concreto Vc vy el
acero Vs. Ambos deben soportar la cortante ultima Vu de disefio; es decir, se

debe cumplir:

@(Vc+Vs)=Vu
Para determinar los aportes de cada uno de estos, se utilizaran las siguientes
expresiones:

@Ve =@ x 053 X, /f'c XxbwXxd

Av X fy xd
§=—"—
S

Donde Av es la suma de las areas de las ramas pertenecientes a un estribo; por
ejemplo, si se usan estribos simples, se tendran dos ramas; es decir, dos veces

el area de la varilla utilizada para el estribo.

Por otro lado, el valor de Vs no puede ser mayor a 2.1,/f'c X bw X d, sino se

cumple con lo senalado, se tendra que aumentar la seccion de la viga o la

resistencia del concreto.

Ademas, la separacion de estribos dependera de lo siguiente:

d
Smax = 60 cméz;si Vs <1.1,/f'c xbw xd

d
Smax = 30 cméz;si Vs >1.1,/fc xbw xd

Si se presenta el caso, en el que Vu > 0.50V ¢, quiere decir que se requiere una
zona de refuerzo. En esta zona el espaciamiento de los estribos sera el menor

de los valores determinados por lo siguiente:

Av X fy
0.2\/f’c xbw

Smax =
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Av X fy

Smax ==+

Caso contrario, si Vu < 0.5@V¢, solo se requiere estribos por montaje.

De igual manera, se mencionan caracteristicas especiales para el espaciamiento
de estribos de aquellas vigas que presentan responsabilidad sismica, A

continuacion, se detalla lo anterior:

e La fuerza cortante de disefo Vu no debe ser menor que el valor menor valor

obtenido de:

- El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga, en el cual
se consideren un factor de amplificaciéon de 2.5 para los valores de
sismo.

- La suma del cortante asociado con el desarrollo de los momentos
nominales Mn del elemento en cada extremo restringido de luz libre y el
cortante isostatico calculado para las cargas de gravedad tributarias

amplificadas.

Lo anterior se simplifica en el siguiente grafico:
Wu
Mnd T T T o
N LT

A~ ML

'\\ in // Vn=(Mni+Mnd)/In+Wu(in/2)

—_ —

Fig. 8.3.1 Cortante de disefio segun la E0.60 (Fuente propia)

e Existira una zona de confinamiento de longitud igual a dos veces el peralte.
Esta zona sera medida desde la cara de los apoyos hacia el centro de la luz.
El primer estribo colocado no debe estar a mas de 10 cm de la cara. Por otro
lado, espaciamiento de los estribos en esta zona no debe exceder del menor
de los siguientes valores:
- d/i4

10 diametro de la barra longitudinal

24 diametro del estribo de confinamiento
30 cm
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e Fuera de la zona de confinamiento, los estribos estaran como maximo 0.5
veces el peralte efectivo del elemento.

..|_T.

So<ld/4, 8db, 30 cm; s<d/f2

—k—u—f-

I

ﬁmdsn-’i.’

!

| zh

m—?

—N
i
Zona de confinamiento

Zona de conﬁnamlento

Fig. 8.3.2 Espaciamiento de estribos en vigas sismicas segun la E0.60 (Blanco, 1994)

8.4 Ejemplo de disefio

Se realizara como ejemplo el disefio de la viga V-15(.25 x .60). En primer lugar,

se detallard el metrado de cargas, pues se busca obtener la envolvente no

directamente de ETABS, si no de forma separada: modelos con las cargas de

gravedad y otro con cargas sismicas.

Tramo Central

Peso propio

Piso terminado
Aligerado

Tabiqueria sobre losa
Tabiqueria sobre viga
Tabiqueria

Viga chata
Sobrecarga

Wem1 = 2.035 ton/m
Wev1 = 0.47 ton/m
Pv1 =1.488 ton

Wu1 = 3.648 ton/m
Pu1 =2.83ton

2.4x0.25x0.60
0.1x2.35
0.3x2.35
0.2x245/2
0.2x2.45 =
0.2x245x235 =
24x02x03x235=
0.2x2.35 =

Ws1 = 2.505 ton/m
Ps1 =1.488 ton

Tramo Lateral (Viga Chata 30x25)

0.36 ton/m
0.235 ton/m
0.705 ton/m
0.245 ton/m
0.49 ton/m
1.15 ton
0.338 ton
0.47 ton/m

Estas fueron disefiadas solo por cargas de gravedad y no fueron incluidas en el

analisis sismico, por esta razon no son consideradas sismicas.
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Para determinar el refuerzo requerido, es necesario realizar las combinaciones
especificadas en la norma E.060. Para ello se muestran los diagramas

correspondientes a las cargas muertas y vivas.

0 S AT

Fecescad Veceaacd

CARGA ULTIMA

Fig. 8.4.1 Diagramas de carga muerta, viva y Ultima para la viga analizada (Fuente propia)

9.10 9.10
1.80 1.80
LTI T
LU= 720
5.70
T DMF CM (ton.m) - ”””’ DMF CV (ton.m) T

Fig. 8.4.2 Diagramas de momento flector para carga muerta y viva respectivamente (Fuente propia)
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7.80

7.80

i DFC CM (ton) ””’7 ”T”’ DFCCV (ton) e

Fig. 8.4.3 Diagramas de fuerza cortante para carga muerta y viva respectivamente (Fuente propia)

Con las combinaciones de la Norma E.060 que se especificaron anteriormente
se obtiene la siguiente envolvente de cargas. Por otro lado, en el caso de los
diagramas relacionados con el sismo, se han usado los obtenidos por el
programa ETABS.

Finalmente, se obtiene la siguiente envolvente:

Fig. 8.4.4 Envolvente de momentos de la viga a disefiar (Fuente propia)

Disefo por flexion

Tabla 8.4.1 Momentos ultimos en viga analizada

Mu As Barras As gMn
. ) Colocado
(ton.m) | Requerido(cm?) Colocadas (cm?) (ton.m)
-16.5 8.75 2¢3/4"+1¢3/4" 8.52 16.1
14.3 7.50 2¢3/4"+1¢3/4" 8.52 16.1
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Diseio por cortante

Debido a que la viga disefiada presenta responsabilidad sismica, esta debe ser

disefiada con criterios por capacidad.

@Vc =0.85%0.53 x/fc xbwxd

@Vec =8.1ton

Fig. 8.4.5 Envolvente de fuerza cortante de viga analizada (Fuente propia)

Se tiene Vu =14.5 ton (proveniente de la envolvente de cortantes); sin embargo,
se demostrara que, con los criterios de la norma descritos, se tendra una cortante

mayor a esta. El cortante ultimo se hallara mediante la siguiente expresion:

__ (Mn1+Mn2)

Vu n = V1.25(cm+cv)

Los momentos nominales que presenta la viga son los siguientes:
Apoyo izquierdo: As+ =8.52 cm2 — Mn = 16.1 ton.m

Apoyo derecho: As+ = 8.52 cm2 — Mn = 16.1 ton.m

Por otro lado, se tiene que hallar las cortantes isostaticas obtenidas de la
combinacion de cargas: Vi scm+cvy = 12.5

16.10+16.10
6.90

+125=4.7+12.5

~ Visost = 17.2ton

Por otro lado, también se analiza la cortante con la amplificacién del sismo en

2.5 veces. En el grafico siguiente se muestra dicha envolvente.
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Fig. 8.4.6 Envolvente de cortante con amplificacién del sismo por 2.5 (Fuente propia)

A partir de estos dos resultados (V; s sismo ¥ Vuisostatica) » 18 NOrma nos indica que

se tiene que escoger la minimo cortante de ellos y posteriormente hacer una

comparacién con la obtenida mediante el analisis estructural (envolvente).
Vinin (Visoss Va.ssismo) = 16.5ton

Vmax (Vmin ; Vanélis estrucutral) = 16.5 ton
o Vdiseﬁo = 16.5 ton

Se puede apreciar que los valores obtenidos por capacidad son mayores a las
que derivan de las combinaciones de cargas. Para el valor Vu = 16.5 ton se

requiere un valor de refuerzo transversal “Vs” y espaciamiento “s”.

Vu Av X fy xd
VSZE—VC=10.1t0n —>S=Tz32cm

Este valor de espaciamiento es mucho mayor a los criterios que son expuestos
en la norma en cuanto a vigas sismicas se refiere. Estos se muestran a

continuacion:

- La zona de confinamiento debe ser dos veces el peralte: 2x60 = 120 cm
- El espaciamiento maximo en esta zona sera el menor valor de los
siguientes:
o d/4=13.5cm
o 10db=10x1.59=15.9cm

48



o 24de=24x0.95=229cm

o 30cm
- Fuera de la zona de confinamiento se tendra un S=0.5d = 27 cm

Por lo tanto, el valor del espaciamiento maximo sera 13.5 cm, pero se ha decidido
trabajar con estribos a 10cm de espaciamiento y fuera de la zona de

confinamiento con espaciamientos de 25 cm.

A continuacién, se muestra la elevacién de la viga que ha sido disefiada como

ejemplo.

L

201/2°

26374 -

25, 2,40 L25 .85 5.95 .85 25 2,55

] DBmmar 805, Fto. 810

OB mme: 18,0510, 8. 10 T osmaimes 08 10,0825

Fig. 8.4.7 Vista en elevacion de viga V-15 (Fuente propia)

Nota: En la siguiente figura, se puede observar que la viga consta de tres tramos;
sin embargo, este elemento solo fue disefado con el tramo central, del cual se
mostraron sus respectivos diagramas de fuerzas. Las vigas chatas que se

encuentran en los laterales, han sido disefiadas individualmente con las

consideraciones de apoyo correspondientes.
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CAPITULO 9: DISENO DE COLUMNAS
9.1 Analisis estructural

Al igual que las vigas, estos elementos son disefiados para las cinco
combinaciones de carga mencionados en el capitulo anterior. La diferencia con
respecto a las vigas, es que no se trabaja a partir de una envolvente de todas
estas combinaciones, sino que se evalua cada caso por separado a través de un
diagrama de interaccién. En ocasiones sera necesario evaluar cada una de las
direcciones en las que actuan las solicitaciones en la columna, pues podria darse

el caso de existir momentos importantes no solo en una de ellas.

9.2 Diseno por flexocompresién

Se conoce como flexocompresién cuando se presentan tanto cargas axiales
como momentos flectores (solicitaciones a las que generalmente estan

expuestas las columnas).

El proceso de disefio de una columna es iterativo; ya que se parte de una cuantia
de acero inicial y se va modificando conforme se tenga un déficit o una
sobreresistencia con respecto a las cargas acuantes en el elemento. Para
conocer la capacidad que presenta una columna, se realiza un diagrama que
engloba la resistencia a flexion y la carga axial. Este grafico recibe el nombre de
diagrama de interaccion y el disefio sera aceptado cuando las combinaciones de
carga, que se mencionan en la norma, pertenezcan al area encerrada por la

curva de dicho grafico.

9.3 Diseio por corte

La Norma E. 060 también menciona ciertas disposiciones para el disefio sismico
en las columas. Estas se encuentran en el articulo 21.4; en él se indica que se

debera realizar un disefo por capacidad para obtener la fuerza cortante ultima.

En el caso de las columnas, el aporte del concreto para la fuerza cortante se

halla de la siguiente expresion:

Ve =053 xf x(1+ Nu )b d
c=0. fc 14044 w.
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Donde Nu es la carga axial actuante y se expresa en kg. En cuanto al aporte del

acero, se hallara de igual manera que en las vigas.

Av X fy x d
5=L , O(Vc+Vs)=Vu

[Py s s e 8 Mns| 1 Mns
o+ el £ e s S v )
e 2N et WU LS.

hn
AT
4 P -
Mu  Mn
diograma de interaccién

W

2151
]
il
e vu | | L |
[ vt T : . Yo o
| SO AN LS i Mt
ey : Fu Vu {Mai+Mas)/hn Pu
1

e diagrama_ de diagrama de dingrarma de diagrama de
cuerpo libre  fuerzas cortantes cuerpo libre fuerzas cortantes

(T
(T

(M

i+ Mas) S hin

elevacién
£080 1 CQge g

Fig. 9.3.1 Fuerza cortante de disefio en columnas (Norma E0.60)

Por otro lado, de acuerdo al articulo 21.4.5 menciona los siguientes requisitos

para el espaciamiento de los estribos:

e El primer estribo debe ir a no mas de 5 cm de la cara del nudo.

e En ambos extremos del elemento debe proporcionarse estribos cerrados de
confinamiento con un espaciamiento So por una longitud Lo medida desde la
cara del nudo.

e El espaciamiento So no debe exceder al menor entre:

- Ocho veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor
diametro.
- La mitad de la menor dimension de la seccion transversal del elemento.
- 100 mm
e Lalongitud Lo no debe ser menor que el mayor entre:
- Una sexta parte de la luz libre del elemento.
- La mayor dimensidn de la seccion transversal del elemento.
- 500 mm
e Fuera de la longitud Lo, la separacion no sera mayor que:
- Larequerida por fuerza cortante.

- La mitad del peralte efectivo
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- 16 veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro.
- 48 veces el diametro del estribo.

- La menor dimension de la seccion transversal del elemento.

- 300 mm.

El espaciamiento del refuerzo transversal en el nudo no sera mayor que el

menor entre:

AvX
- Smax = —fy
0.2,/ f'c xbw
Av X
- Smax = Iy
3.5 bw
- 150 mm

Todos estas pautas indicadas se resumen en la Fig. 9.3.2.

Fig. 9.3.2 Espaciamientos de estribos en columna (Norma E0.60)

9.4 Ejemplo de diseino

Se realizara el disefio de la columna C-1 (25 x 70). En primer lugar, se muestra

el metrado de cargas de gravedad de los niveles de la edificacion.
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Tabla 9.4.1 Cargas muertas y vivas por niveles

Nivel | PCM (ton) | PCV (ton) | Pservicio(ton) | Pultimo(ton)
6 9.81 1.57 11.38 16.40

5 23.19 4,71 27.90 40.47

4 36.56 7.85 44.41 64.53

3 49.93 10.99 60.92 88.59

2 63.31 14.13 77.44 112.65

1 76.68 17.27 93.95 136.71

En la siguiente tabla se muestran las solicitaciones aplicadas al primer nivel. En

ella se encuentran las cargas por gravedad, asi como por sismo.

Tabla 9.4.2 cargas de gravedad y sismo para el primer nivel

P(ton) Mx(ton.m) | My(ton.m)
C™m 76.7 4.2 1.2
Ccv 17.3 0.8 0.2
CSX 6.3 3.3 1.5
Csy 3.1 0.1 1.8

A partir de los valores anteriores, se realizan las combinaciones de cargas que
exige la norma. En la siguiente tabla se muestran las combinaciones tanto para

la direccion X-X como la Y-Y.

Tabla 9.4.3 Combinaciones de carga especificadas en la Norma E.060

Pu My Mx

(ton) (ton.m) (ton.m)
1.4CM+1.7CV 136.79 2.02 7.24
1.25(CM+CV) +CSX 123.8 3.25 9.55
1.25(CM+CV)-CSX 111.2 0.25 2.95
0.9CM+CSX 75.33 2.58 7.08
0.9CM-CSX 62.73 -0.42 0.48
1.25(CM+CV) +CSY 120.6 3.55 6.35
1.25(CM+CV)-CSY 114.4 -0.05 6.15
0.9CM+CSY 72.13 2.88 3.88
0.9CM-CSY 65.93 -0.72 3.68

Para calcular el refuerzo necesario para la columna, se decide comenzar a partir
de la cuantia minima que exige la E. 060. Por lo tanto, debido que se tiene una
seccion de 25x70 cm (1750 cm?), se empezara la iteracion con 10¢5/8”. Esto

resulta un total de 20 cm? que equivale a una cuantia p = 1.14%.
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Fig. 9.4.1 Seccion de columna a disefiar (Fuente propia)

Con la seccion antes mostrada, se procede a realizar los diagramas de

interaccion en ambos sentidos.
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Fig. 9.4.2 Diagrama de interaccion para la direccién X-X (Fuente propia)
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Fig. 9.4.3 Diagrama de interaccion para la direccién Y-Y (Fuente propia)

54



En ellos se ubica las cargas ultimas mostradas anteriormente. Si estos valores
se encuentran dentro del diagrama; se podra decir que el disefio ha sido correcto.
Se observa que todas las cargas ultimas estan dentro de ambos diagramas y se
cuenta con una resistencia considerable. Al tener esta situacidén, se podria
redimensionar la columna para tener menor resistencia en exceso; sin embargo,

no se ha realizado esto ya que se pretende mantener la arquitectura inicial.

Diseio por cortante

Con los diagramas de interaccion obtenidos anteriormente, se conocera las
resistencias nominales Mn x-x y Mn y-y. En la siguiente tabla se muestra lo

mencionado.

Tabla 9.4.4 Resistencias nominales sequn acero colocado

COMBINACION Pu M xx My-y
(ton) (ton.m) (ton.m)
1.4CM+1.7CV 136.79 13.57 39.42
1.25(CM+CV)+CSX| 123.8 13.65 39.14
1.25(CM+CV)-CSX |  111.2 13.71 38.76
0.9CM+CSX 75.33 12.4 36.2
0.9CM-CSX 62.73 11.72 34.8
1.25(CM+CV)+CSY |  120.6 13.67 39
1.25(CM+CV)-CSY | 114.4 13.7 38.86
0.9CM+CSY 72.13 12.24 35.86
0.9CM-CSY 65.93 11.9 35.16

La maxima resistencia nominal es 39.5 ton.m. A partir de ella se calcula la fuerza
cortante “Vu = 2x39.5/2.40 = 32.9 ton”; sin embargo, se tiene que verificar la

cortante para los casos en donde el sismo es amplificado por 2.5.

Tabla 9.4.5 Cortante ultima con el sismo amplificado

COMBINACION Pu Vuxex Vuyy
(ton) (ton) (ton)
1.4CM+1.7CV 136.79 1.86 0.73
1.25(CM+CV)+CSX|  123.8 3.06 1.50
1.25(CM+CV)-CSX | 111.2 0.06 20.25
0.9CM+CSX 75.33 231 1.24
0.9CM-CSX 62.73 20.69 20.52
1.25(CM+CV)+CSY | 120.6 1.59 238
1.25(CM+CV)-CSY | 114.4 1.54 1.13
0.9CM+CSY 72.13 0.84 2.11
0.9CM-CSY 65.93 0.79 11.39
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Se puede observar que Vu obtenido por capacidad se diferencia ampliamente
del Vu obtenido por amplificacién del sismo, pero sera este el valor considerado

para el disefio por cortante del elemento; ya que la Norma lo permite.

Se calcula el aporte del concreto ante las solicitaciones de corte:

m%=OBSXMBfoc@A- )xwad

140 Ag

136800
140 x 25 x 70

@Vec = 0.85x 0.53 x V210 <1+ )x25x64= 16.2 ton

Debido a que @Vc >Vu la columna necesitaria refuerzo transversal con
espaciamiento minimo, pues el concreto tiene capacidad de sobra. Sin embargo,
se colocaran los estribos con los espaciamientos que son mencionados en la
E.060.

Se tendra una zona de confinamiento no menor al mayor de los siguientes
valores:

e Mayor dimensién =70 cm
e Ln/6=240/6 =40cm ~s=70cm

e 50cm

Espaciamiento minimo dentro de la zona de confinamiento

e Mitad de la menor dimensién = 25/2 = 12.5 cm
e 8db=8x5/8x254=12.7cm ~s=10cm

e 10cm

Espaciamiento fuera de la zona de confinamiento

e 48de =48 x3/8 x2.54 =45.7 cm

e La menor dimension =25 cm

e 16db=16x5/8 x2.54=254cm ~s=25cm
e d/2=64/2=32cm
e 30cm

Se tendra un espaciamiento en el nudo . s = 15 cm

Finalmente se tiene el diseno de la columna
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070 C-1 (25x70) cm

10 ¢ 5/8"

[ [ ﬂ 1 T 0.25 Estribos @ 3/8
1@5,7@10, resto @25

Fig. 9.4.4 Disefio final de columna (Fuente propia)
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CAPITULO 10: DISENO DE PLACAS
10.1 Analisis estructural

Los muros de corte, también conocidos como placas, son los elementos que
soportaran basicamente las cargas sismicas. Su analisis estructural es similar al
de las columnas, explicado en el acapite 9.1. Estos elementos son los que
aportan gran rigidez a la estructura; por lo que son los que controlan basicamente

los desplazamientos ante los eventos sismicos.

En este proyecto, se cuenta con gran variedad de placas en ambas direcciones
y como se demostrd anteriormente, en la tabla 5.4.1.3, absorben basicamente la

totalidad de la fuerza cortante; es por ello, la relevancia en su disefo.

10.2 Diseio por flexion

El disefio por flexion dependera del tipo de muros con los que se cuente. Se

presentaran dos casos:

10.2.1 Muros esbeltos (H/L 2 1)

Cuando se presentan estos muros, se desarrolla un disefio similar al de las
columnas; es decir, un diseno por flexocompresion. En el disefio de muros, se
tendra en cuenta los nucleos con los que contara el elemento. Estos comumente
se ubican a los extremos o0 cuando se presenten vigas u otros muros
perpendiculares al elemento. Nuevamente se realiza un proceso de iteracion
para las cuantias colocadas en los nucleos asi como para el resto del acero
repartido en la seccion. Finalmente, se podra decir que el disefio es aceptado, si

las cargas provenientes de las combinaciones pertenecen al diagrama.

10.2.2 Muros bajos (H/L 2 1)

En este tipo de muros ya no corresponde un disefio como en el caso anterior; si

no el refuerzo se calculara mediante la siguiente expresion (Blanco,1994)

H H H
Mu = QAs.fy.z _>Z:0'4L(1+f>;5i0'5<f<1 y z=12H;si—< 0.5

10.3 Diseio por corte

El aporte del concreto se calculara de la siguiente manera:
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Ve =0.53/fc.t.d
Donde t es el espesor del muro y d = 0.8L segun la Norma E. 060.

Pero también hay que tener en cuenta que el aporte del concreto no debe

sobrepasar lo siguiente:

H H
Ve < aq/f'c.t.d ,donde: a, = 0.8;si I <15 y a.=0.53;si T >2

Asimismo, existe un limite para el aporte total del concreto y el acero Vn:
n <26,/f'c.t.d

Si se presenta que Vu > @Vc , se debera calcular el refuerzo horizontal mediante:

Vs=——-Vc — =
0 Pn f
Caso contario se necesitara cuantia minima py, i, = 0.0025

La cuantia del refuerzo vertical sera calculada mediante:
H
py = 0.0025 + 0.5 (2.5 » f) (o — 0.0025)

Considerando una cuantia minima p,, ;,,;, = 0.0025

Finalmente, la fuerza cortante de disefio se debera regir mediante la siguiente
igualdad.

v diserio = va (22); (A1) < &
u daiwseno = vu Mu D Mu
Por otro lado, hay que tener en cuenta que segun el articulo 21.9.5.3, la

amplificacion Mn/Mu se tendra en cuenta hasta una altura equivalente a la

maxima de las siguientes expresiones:

- Lm : longitud del muro a disefar
- Mn/4Vu

- Altura de los dos primeros pisos.

En cuanto a los criterios relacionados al refuerzo transversal en los bordes de

confinamiento, el espaciamineto no debera exceder al menor de los siguientes:
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- Diez veces el diametro de la barra de menor diametro longitudinal que se
esta confinando

- La menor dimension de la seccion del elemento de borde

- 250 mm

10.4 Ejemplo de disefio placa |

A manera de ejemplo se desarrollara el disefio de la placa PL-04 (t = 0.25m, L =
8.3m).

.zsﬁ/

2.30

Do N sl

f\ Ms3.3 6 My.y

Fig. 10.4.1 Placa a disefiar en forma de | (Fuente propia)

En primer lugar, se muestran las solicitaciones aplicadas a este elemento.
Nétese que se presenta una mayor cantidad en el momento Ms.3. Esto se debe
a que la placa esta trabajando basicamente en esta direccion. Es por ello que el

disefio tendra mayor relevancia en este sentido.

Tabla 10.4.1 Cargas actuantes en el elemento

P(ton) M22(ton.m) | M33(ton.m) | V33(ton) | V22(ton)
(@Y 191.9 0.01 23.0 0.05 11.1
cv 32.3 0.01 7.20 0.01 1.4
CSX 6.3 8.7 589.25 1.83 35.9
CSsY 3.3 0.15 1004.90 0.05 85.9

En la siguiente tabla se muestran las combinaciones de cargas especificadas por
Norma E. 060.

Tabla 10.4.2 Combinaciones de carga segun la Noma E.060

Pu M2-2 M3-3
(ton) (ton.m) (ton.m)

1.4CM+1.7CV 323.6 0.03 44.5
1.25(CM+CV)+CSX 274.38 8.73 622.19
1.25(CM+CV)-CSX 261.78 -8.68 -556.31
0.9CM+CSX 168.03 8.71 602.93
0.9CM-CSX 155.43 -8.69 -575.57
1.25(CM+CV)+CSY 283.6 0.18 1042.7
1.25(CM+CV)-CSY 283.6 -0.13 -972.8
0.9CM+CSY 176.10 0.16 1025.6
0.9CM-CSY 169.40 -0.14 -983.3
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Disefio por flexocompresiéon

Para empezar nuestra primera iteracion se procedera a utilizar la siguiente

expresion, la cual indica que la placa esta trabajando, inicialmente, por flexion.

Mu 1042.7 x 105

- - = 41.5 cm?
B.d.fy _ 0.9 x 4200 x 09(830) _ 1> ¢m

As

A partir de este resultado se escogen 14 @ 1” para cada nucleo y cada uno de

estos tendra una longitud de 85cm.

Por otro lado, se considerara el acero distribuido vertical con la cuantia minima.
As = 0.0025(100)(25) = 6.25 cm?/m

De esta manera se colocaran 2 g 3/8” @ 20 cm

El diagrama de interaccion de este primer arreglo de acero se muestra en el
siguiente grafico. Adicionalmente, se ubican las combinaciones de cargas que

fueron halladas anteriormente.

3000

2500

2000

1500

1000

¢Pn(ton)

500

o o o
° °
0
-500
-1000
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
¢Mn(ton.m)

Fig. 10.4.2 Diagrama de interaccion en direccidn Y-Y (Fuente propia)

Se puede observar que el refuerzo que ha sido asumido cumple con los

requerimientos que exigen las solicitaciones, pero se decide realizar una
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segunda iteracion el fin de tener un margen mas ajustado. Se ha decidido ajustar

con 14 g 5/8” (28.0 cm?) en cada nucleo, el diagrama se muestra a continuacion:

2500
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1500

1000

P(ton)

500

-500

-1000

-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

M(ton.m)

Fig. 10.4.3 Diagrama de interaccidn con cuantia ajustada en direccion Y-Y (Fuente propia)

Seguidamente, se verifica la necesidad de confinar los elementos de borde

mediante la siguiente expresion:

Ny iy ff:
_600_—(A6u)' ondae m = U.
Hm
Para la placa se tiene:
=21 Au_ 11 _ 0005

==Y Hm T1590 T

Por lo tanto:
830
C = 2.8m(no se necesitan elementos de borde confinados)

>
~ 600 - (0.005)

Sin embargo, se confinara los nucleos considerados inicialmente.

espaciamiento del refuerzo transversal en los nucleos no excedera a:
- 10db =15.8cm

- La menor dimension del nucleo = 15cm
- 25cm
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Este espaciamiento se desarrollara verticalmente a una distancia no menor al

mayor valor entre

- Lm=8.30m

- Mu/(4Vu) =1042.7/4x101.5=2.6 m
Por lo tanto, el espaciamiento sera de 15cm en una altura de 7.95m, que
corresponde a los tres primeros niveles. En los niveles posteriores, este

espaciamiento sera el minimo (25 cm) indicado en el articulo 21.9.7.7.

Diseio por corte

A partir de lo mencionado en la Norma, se calculara el aporte de la resistencia

del concreto mediante la siguiente expresion.

Ve < agffc.t.d = 0.53v210 x 25 X 0.8(830) = 127.5 ton

En la siguiente tabla se muestran las combinaciones de carga para las cortantes,
y se obtiene un Vu = 101.50ton proveniente de la combinacion
1.25(CM+CV)+CSY. Para dicho valor se asocia una carga Pu = 283.6 ton vy,
mediante el diagrama de interaccion, corresponde una capacidad Mn = 2828.0

ton.m.

Tabla 10.4.3 Combinaciones de carga para las fuerzas cortante

V(ton)
1.4CM+1.7CV 17.92
1.25(CM+CV)+CSX 40.40
1.25(CM+CV)-CSX -31.40
0.9CM+CSX 38.33
0.9CM-CSX -33.47
1.25(CM+CV)+CSY 101.5
1.25(CM+CV)-CSY -70.30
0.9CM+CSY 95.90
0.9CM-CSY -75.90

Por lo tanto, la cortante de disefio sera la siguiente:

Vu disefio =V Mn>—1015 (2828'0>—2753t 2828'0—27 <R=6
uatseno = u(Mu = X \T0427) T Pt 0407 T 4 =

Este valor calculado sera resistido totalmente por la resistencia del refuerzo

horizontal:
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114 _ 14 _ 2753 127.5 = 196.4 t
S = (Z) Cc = 0.85 D = . on

Ademas, se tiene que verificar que se cumpla con el limite para Vn:

Vn <2.6,/f'c.t.d =2.6xv210x25x0.8(830) = 625.4 ton

Vn=Vc+Vs=3239 <6254 - cumple
En cuanto al acero horizontal, se procede a hallar la cuantia necesaria:

Vs 196.4
Ph =%y t.d  4200x25x0.8(830)

=0.28% , Pmin = 0.25%

Se escoger trabajar con la cuantia determinada; por lo tanto, la cantidad de acero

para un metro de altura sera:

As = 0.0028x25x100 = 7.0 cm?/m

Como se tendra dos mallas, cada una sera de 3.5 cm?/m. De esta manera, para

barras de 3/8”, se tendra un espaciamiento:

0.71

s=§=20.1cm

Smax =3t =75cm Sy =40cm

El espaciamiento no supera los maximos establecidos; por lo tanto, el
espaciamiento sera 20 cm. Por otro lado, para el refuerzo vertical, se calculara

la cuantia mediante la siguiente expresion:

H
p, = 0.0025 + 0.5 (2.5 - f) (p, — 0.0025)

1,590
830

p, = 0.0025 + 0.5 (2.5 - )(0.26% —0.0025)

pV = 0.25%

Debido a que nos resulta una cuantia minima, se mantendra el espaciamiento
que fue supuesto en la etapa de diseno por flexocompresién: @ 3/8” @ .20 m.
En la siguiente imagen se muestra el disefio de la placa para los diferentes

niveles de la edificacion.
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Fig. 10.4.4 Disefio final de Placa 4 (Fuente propia)
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10.5 Ejemplo de disefio placa U

El disefio es similar al de una placa en forma de “I”; sin embargo, hay que tener
en consideracion que ahora se tomaran en cuenta las dos direcciones; es decir,
se analizaran cuatro diagramas de iteraccion: 2 en X-Xy 2 en Y-Y. Recordemos
que en la placa anterior se disefiaba para que trabaje, basicamente, en una sola

direccion.

A continuacion se muestran las cargas aplicadas a la placa en mencion.

Tabla 10.5.1 Cargas actuantes en ambas direcciones para el elemento

P(ton) | M(ton.m) | V(ton) P(ton) | M22(ton.m) | V(ton)

CM 227.8 0.8 0.2 C™m 227.8 6.4 2.1

Ccv 34.5 0.3 0.1 Ccv 34.5 1.8 0.4

CSISMOX| 0.2 600.9 58.4 CSISMOY | 5.3 10.3 3.4
2.80 ,

.90

My.y T —>
My.x

Fig. 10.5.1 Placa a disefiar en forma de U (Fuente propia)

A partir de la combinacion de cargas, se obtiene el momento ultimo para

proceder con la iteracion de las dimensiones de los nucleos.

De la combinacioén :

1.25(Mcm + Mcv) + Msismo —  Mux = 6019 , Muy =12.6
_ Mu
T g.d.fy

Si bien es cierto que el valor anterior de acero en X nos da un numero alto de

As Asx = 71.1cm? , Asy =4.7 cm?

cuantia (lo que podria generar un nucleo de dimensiones grandes), es desde

este entonces donde los criterios del disefiador toman importancia.

66



En primer lugar, tenemos que saber que las varillas colocadas en el ala orientada
en la direccién Y aportaran también cuando se analiza la direccion en X; por ello,
los nucleos a considerar seran parte de la direccion X-X y el total de la ala en
direccién Y-Y (90cm), tal como se muestra en la figura siguiente:

55, 1.70 .58

% e

125" 2.30 25

Fig. 10.5.2 Nucleos en placa en forma de U (Fuente propia)

Se ha asignado 55cm con el fin de que las varillas tengan el espaciamiento
maximo entre ellas. En total se colocan 16 @ %" (45.4 cm?), se obtienen los
diagramas de interaccion y se realiza la verificacion.

Tabla 10.5.2 Combinaciones de carga en ambas direcciones para el elemento

Combinacién |P(ton) | Mx (ton.m)| Combinaciéon |P(ton)| My (ton.m)

1.4CM+1.7CV | 377.4 1.6 1.4CM+1.7CV | 377.4 10.2
0.9CM+SX 205.1 601.5 0.9CM+SY 210.2 11.8
09CM-SX 205.1 -600.2 09CM-SY 210.2 -11.8

1.25(CM+CV)+SX | 327.9| 601.9 |1.25(CM+CV)+SY|332.9| 12.6
1.25(CM+CV)-SX | 327.9| -599.5 [1.25(CM+CV)-SY|332.9| -12.6

1600

1400
1200
1000
800
= 600
8
@ 400 o
° °
200 ° °
0
-200
-400
-600
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
M(ton.m)

Fig. 10.5.3 Diagrama de interaccion en direccidn X-X para primer piso (Fuente propia)
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Fig. 10.5.4 Diagrama de interaccién en direccion Y-Y para el primer piso (Fuente propia)

gran variacién entre diametros.

problema alguno con la eleccion del diametro de acero.

Debido a que los puntos correspondientes a las combinaciones de carga se
encuentran cerca de la curva de interaccion en X-X, se decide mantener la
cantidad de varillas y diametro distribuidos en los nucleos. Por otro lado, a partir
del tercer piso se decide reducir el diametro de acero; en este caso, y al igual

que otros, se opta por el diametro inmediato inferior, con el fin de no tener una

A continuacion se muestra las combinaciones de carga para el tercer piso y

posteriormente se comprueba, en los diagramas de interaccion, que no se tiene

Tabla 10.5.3 Combinaciones de carga en ambas direcciones para el elemento

Combinacién |P(ton) | Mx (ton.m)| Combinaciéon |P(ton)| My (ton.m)
1.4CM+1.7CV | 185.7 0.9 1.4CM+1.7CV | 183.6 10.9
0.9CM+SX 100.9 198.8 0.9CM+SY 103.9 8.7
09CM-SX 100.9 -198.8 09CM-SY 103.9 -8.7
1.25(CM+CV)+SX | 159.9 198.9 1.25(CM+CV)+SY | 162.8 12.9
1.25(CM+CV)-SX | 159.9 -198.9 1.25(CM+CV)-SY | 162.8 -12.9
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Fig. 10.5.3 Diagrama de interaccién en direccion X-X para el tercer piso (Fuente propia)
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Fig. 10.5.3 Diagrama de interacciéon en direccidn Y-Y para el tercer piso (Fuente propia)
Finalmente verificamos la resistencia al corte:

Se obtiene un Vu = 58.5 ton proveniente de la combinacion 1.25(CM+CV)+CSY.
Para dicho valor se asocia una carga Pu = 327.9 ton y, mediante el diagrama de

interaccion, corresponde una capacidad Mn = 1110.2 ton.m.

Ve < agy/f'c.t.d = 0.53v210 x 30 x 0.8(280) = 51.6 ton
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Ademas, se tiene que verificar que se cumpla con el limite para Vn:

Vn <2.6,/f'c.t.d = 2.6xv210x25x0.8(280) = 253.2 ton

Vn=Vc+Vs=725 <253.2 - cumple

En cuanto al acero horizontal, se procede a hallar la cuantia necesaria:

Vs 20.9
Pr="ryt.d = 4200x25x0.8(280)

=0.07% , Pmin = 0.25%

Se escoger trabajar con la cuantia minima; por lo tanto, la cantidad de acero para

un metro de altura sera:

As = 0.0025x30x100 = 7.5 cm?/m

Como se tendra dos mallas, cada una sera de 3.75 cm?/m. De esta manera, para

barras de 1/2”, se tendra un espaciamiento:

1.29

= 375 =34 cm

S

Smax =3t =90cm Sy =40cm

El espaciamiento no supera los maximos establecidos; por lo tanto, el
espaciamiento sera 25 cm. Por otro lado, para el refuerzo vertical, se calculara

la cuantia mediante la siguiente expresion:

H
p, = 0.0025 + 0.5 (2.5 - f) (p, — 0.0025)

1,590
830

p, = 0.0025 + 0.5 (2.5 _ )(0.26% —0.0025)

py = 0.25%
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Debido a que nos resulta una cuantia minima, se mantendra el espaciamiento

que fue supuesto en la etapa de diseno por flexocompresiéon: @ 1/2” @ .25 m.

Se muestra el disefio final de la placa para ambos niveles.

.55 , 1.70 , .55
v —
] 1
IR BB )
I- \- - - . a Q\ ™ ™ ™
\— — o
n 2
1603/4" $1/2°@25 1603/4 |
(e5/8"@.20 (¢3/8"@.20 |p—>
#1,/2"@.25 L
.25 2.30 .25
1° al 3 Piso
.55 . 1.70 . .55
o e a— — ]
" | \ |
!- < - . ™ Q\ ™ ™ - !
®823,/4" \\ E ®@823/4" 2,
+ ) + B
G5 /5" 21,/2"®.25 Ge5,/5"
De3/8"a.25 Oe3/8"8.25
@1,/2"@.25
25 2.30 25

4° al 6° Piso

PLACA—D

Fig. 10.5.5 Disefio final de Placa 5 (Fuente propia)
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CAPITULO 11: DISENO DE CIMENTACIONES

Las cimentaciones predominantes en este proyecto son zapatas conectadas
mediante vigas de cimentacién; por otro lado, se tendra una gran zapata

combinada correspondiente a la zona del ascensor.

En primer lugar, se realiza el dimensionamiento de las zapatas a fin de que los
esfuerzos que se generan en el suelo no excedan la capacidad del mismo (en
este caso 4kg/cm?). Seguidamente se procede a la verificacion por

punzonamiento y por flexion, tal y como se detallara mas adelante.

Finalmente se tendra en consideracion la amplificacion a la reaccion del suelo;
de esta manera, para obtener el valor del esfuerzo ultimo ¢, se amplificara 1.6

veces en los casos de cargas de gravedad y 1.25 veces en |los sismo.

11.1 Zapata aislada
11.1.1 Dimensionamiento por presién admisible

Este proceso consiste en dividir el esfuerzo actuante en el area superficial de la
zapata, de tal manera que cumpla con la presion admisible. Se tiene que
mencionar que se tendra en cuenta un incremento del 30% de la presidn
admisible cuando se evalue los casos de sismo; ya que en el articulo 15.2.4 de

la Norma E. 060 se contempla.

Por lo tanto, se evaluaran dos casos mediante las siguientes ecuaciones:

. , 1.05(Pcpy + Pey) p ‘ 1.05(P¢cy + Pey) + Pes
Area requerida = : Area requerida =
Oadm 1.3(0aam)

Los esfuerzos maximos se obtendran en las esquinas de la zapata, dicho valor

se obtendra mediante la siguiente expresion:

P 6)My_ 6).My_
_ +ZXX+ZYY

oTaT Lx?.Ly — Lx.Ly?

11.1.2 Verificacion por punzonamiento

Ya que las zapatas no llevan refuerzo por corte, se debe verificar que el peralte,
con el cual se esta dimensionando, permita al concreto soportar las fuerzas
correspondientes al punzonamiento. La seccién critica a verificar sera a una
distancia d/2 de la cara, tal como se muestra en la siguiente imagen.
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Dx Lx”

S

Lx

Fig. 11.1.2.1 Zona critica de zapata (Fuente propia)

La resistencia al punzonamiento se calculara mediante la siguiente expresion:

Vu = Uu(Atotal - Ao)

Por otro lado, la resistencia de disefo se obtendra a partir del minimo valor de

las siguientes expresiones:

Ve = ¢ x 0.53 (1 +§)\/j7c.bo.d

7
BV = @ x 0.27 (2 + “; ),/f'c.bo.d
o

OVe = @ x 1.06 X \/fc.by.d

Donde:

d : Peralte efectivo de la zapata ( se considera 10 cm de recubrimiento)

b,: Perimetro de la seccion critica

a,. Parametro que relaciona la resistencia con el numero de lados resistentes.
Se toma 40 para columnas interiores, 30 para laterales y 20 para esquineras.

B : Cociente de la dimension mayor de la columna entre la dimensiéon menor.

En todos los casos, debera cumplirse que @Vc > Vu; de lo contrario, sera

necesario aumentar el peralte.

11.1.3 Diseio de corte por flexion

Esta verificacion se realiza a una distancia d de la cara del apoyo. Para este

caso, los valores en ambos sentidos se calcularan de la siguiente manera:
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EnX-X Vu=o0, X Ly(Lx" — d)
EnY-Y Vu=o0, XLx(Ly —d)

La siguiente expresion determinara el valor de la resistencia de disefio.

Q)VC(x’y) =@ x 0.53 x w/f,C-L(x,y)- d

En ambos casos, debera cumplirse que @Vc¢ > Vu; de lo contrario, sera necesario

aumentar el peralte.

11.1.4 Diseno por flexiéon

Hay que tener presente el modelo de viga empotrada en las caras de la columna;
ya que en esa zona se tendran las mayores solicitudes para ambos sentidos de

analisis (x, y).

Los momentos maximos se calcularan con las expresiones siguientes y posterior
a ello, se obtendra la cuantia de acero necesaria, de igual manera que en el

disefio de vigas.

11.1.5 Ejemplo de diseio

Se procede a desarrollar el disefno de la zapata que soporta las cargas
provenientes de la columna C1 (0.25 x 0.70). En un primer momento, esta sera
disefiada como una zapata aislada, pero conforme se proceda con las zapatas
restantes, esta formara parte de una zapata conectada; sin embargo, se

adaptaran las dimensiones ya trabajadas.
En la siguiente tabla, se muestran las solicitaciones aplicadas a este elemento.

Tabla 11.1.5.1 Solicitaciones de zapata evaluada

P(ton) Mx-x (ton.m) (tlzJ/lr:I._r:lw)
CcM 76.7 0.3 0.6
cv 17.3 0.4 0.2
CSX 6.3 0.6 0.9
Csy 3.1 0.1 1.5

Dimensionamiento por presion admisible

Se presentan dos situaciones: con cargas de sismo y solo con cargas de
gravedad.
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. 1.05(Pgy + P, 1.05(76.7 + 17.3
Arearequerida = (Pew + Fev) _ ( ) _ 2.47 m?
Oaqdm 40

1.05(Py + Poy) + Pos _ 1.05(76.7 +17.3) + 6.3

= 2.1m?
1.3Caam) 1.3(40) m

Area requerida =

Se necesita un area de 2.47m2. Si se considera volados de 65 cm en cada
sentido, se tiene una zapata de 2.0 x 1.55; es decir un area de 3.1 m2. Por otro

lado, el peralte sera de 60 cm. Con estas dimensiones se presenta lo siguiente:

e Peso propio de zapata = 3.1 x 0.60 x 2.4 = 3.96 ton
e Peso de suelo sobre zapata = (2.75 - 0.25x0.7) x 1.4 x 1.9 = 6.9 ton

Se procede a verificar los esfuerzos actuantes para tres casos:

1. Solo cargas de gravedad

- P=76.7+17.3+10.86 = 104.86 ton
- Mx-x=0.3+0.4=0.7 ton.m
- My-y=0.6+0.2=0.8ton.m
_P_ 6EMy x  6XMyy 10486 6(0.7)  6(0.8)

O AT Ixt Ly T Lx.Ly? 31 —1552.2° 22.155

0 =33.82%+0.87£0.78
Omax = 3547 ton/m? < 04qm ; Omin = 34.17 ton/m? >0 - Cumple
2. Cargas de gravedad + sismo en X — X ; 0,4 = 1.3(40) = 52 ton/m?

- P=76.7+17.3+10.86 +6.3=111.16 ton
- Mxx=0.3+0.4+0.6=1.3ton.m
- My-y=0.6+0.2+0.9=17ton.m

_ 111.16  6(1.3) 6(1.7)

- + n = 35.85 + 1.62 + 1.64
97731 *1552.2722.155 + oo

Omax = 39.11 ton/m? ; 0opin = 32.59 ton/m? >0 - Cumple

3. Cargas de gravedad + sismoenY —Y ; 0,4 = 1.3(40) = 52 ton/m?

- P=76.7+17.3+10.86 + 3.1 = 104.86 ton
- Mxx=0.3+0.4+0.1=0.8 ton.m
- My-y=0.6+0.2+1.5=23ton.m
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_ 10486 6(08) | 6(23)
=731 T1552.2722.155

= 35.85+0.99 £+ 2.23

Omax = 39.17 ton/m? < 64qm ; Omin = 32.63 ton/m? >0 - Cumple
Se pudo verificar que los esfuerzos actuantes no superaban el admisible. Por
otro lado, a partir de los esfuerzos hallados, se obtiene la reaccion amplificada
del suelo en condiciones ultimas.

o, = 1.25x 39.17 = 48.96 ton/m?

Verificacioén del corte por punzonamiento

d/2
d/2=0.25m
2.00 Dx Dx=0.70m
Dy=0.25m
Dy
7 1.55 7

Fig. 11.1.5.1 Zona de punzonamiento de zapata (Fuente propia)
Se calcula la resistencia al corte Vu requerida:
A, = (Dx + d)(Dy + d) = (0.7 4+ 0.5)(0.25 + 0.5) = 0.9m?
Vu = 0,(Asorar — A,) = 48.96(3.1 — 0.9) = 107.7 ton
Ahora, se calcula la resistencia de disefo ¢Vc

b, = 2(Dx + Dy + 2d) = 2(0.25 + 0.7 + 2x0.5) = 3.9m

2 _ 2
@Vc =0 x 0.53 (1 +E>,/f c.b,.d =0.85x0.53](1 +E V210 x 390 x 50
25
= 218.2 ton

as.d 40 X 50
®Vc=(z>><0.27(2+ ; ),/f'c.bo.d=o.85xo.27(2+ 250 )\/210><390><50
o

= 462.2 ton

@Ve =0 x1.06 X \/f'c.b,.d =0.85 % 1.06 X V210 X 390 X 50 = 254.6 ton
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Considerando que @Vc = 218.2 ton > Vu = 107.7 ton

Verificacién del corte por flexién

d

Ly
[x=1.55m
o Ly=2.00m
Ly Ly'=0.65m
Lx'=0.65m
L d=0.50m

Lx*

4L 4L

Lx
Fig. 11.1.5.2 Zona de corte por flexion de zapata (Fuente propia)
Se calcula la resistencia al corte Vu requerida:

En X-X Vu =g, X Ly(Lx" — d) = 48.96 x 2(0.65 — 0.5) = 14.6 ton
@Ve =@ x 053 x/f’c.Ly.d = 0.85 X 0.53 X V210 x 200 X 50 = 65.3 ton

@Ve >Vu
EnY-Y Vu=g, XLx(Ly —d) = 48.96 x 1.55(0.65 — 0.5) = 11.38 ton

@Ve =@ x 0.53 X /f’c.Lx.d = 0.85 X 0.53 X V210 x 155 X 50 = 50.6 ton

oVe >Vu

En ambos casos también se cumple el corte por flexion.

Disefo por flexion

Ly~

Lx=7.55m
N
Ly=2.00m
Ly Ly'=0.65m
Lx'=0.65m
e L
Lx"

|

7

~

Lx

Fig. 11.1.5.3 Zona de flexion en zapata (Fuente propia)
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Se calcula la resistencia a la flexion Mu requerida:

EnX-X Mu =g, xLy/2x (Lx")? = 48.96 x 2/2 X (0.65)2 = 20.69 ton
EnY-Y Mu=g,xLx/2X (Ly)? = 48.96 X 1.55/2 x (0.65)2 = 16.03 ton

Tabla 11.1.5.2 Acero requerido segtin direccion

Mn (ton.m) = o Varillas a
Requerido(cm?) | Minimo(cm?) usar
20.69 111 21.6 $5/8”
16.03 8.59 16.8 5/8"

El acero necesario es controlado por el minimo. A partir de ello, se determinan

el espaciamiento necesario para un metro de ancho a partir de varillas de 3/4”.

Ab 2

= 0.0018bh ~ 0.0018 X 100 x 60 _ 203 ¢m

S

Finalmente, el disefio de la zapata seria el siguiente; sin embargo, como se

menciono, este variara ya que esta zapata se conectara con otra.

Fig. 11.1.5.4 Diseio final de zapata (Fuente propia)

11.2 Zapata combinada

Este tipo de zapata se usa cuando el area de una zapata se sobrepone a otra.
El proceso para el disefo es similar al de una zapata aislada; sin embargo, hay
que tener en cuenta que cada elemento presentara sus propias solicitudes
(momentos y fuerzas axiales) y estos tendran que ser desplazados hacia el

centro de gravedad de la zapata resultante.

78



Por otro lado, si no existe complejidad de analisis en el modelo, se puede
modelar como una viga simplemente apoyada en sobre los elementos verticales.
Si se presentase un analisis mas complejo, el tratamiento seria a través de un

modelo de elementos finitos.

11.2.1 Ejemplo de disefio

La zapata combinada (5.8 m x 3.5 m,h = 0.7 m) presente en este proyecto, se
ubica en la zona del ascensor; sin embargo, esta también estara conectada con
los cimientos laterales. Debido a esto, se decide realizar el modelamiento de
elementos finitos con ayuda del programa SAFE 2016. En este proceso se tuvo
la consideracion de la interaccion entre el suelo y la cimentacion mediante el
coeficiente de Balasto o médulo de Winkler, el cual indica un valor igual a 8

kg/cm? para aquellos suelos que presentan un esfuerzo admisible de 4kg/cm?.

A continuacién, se presenta el modelo generado por SAFE 2016. Posteriormente

se procede a realizar la verificacion de presiones admisibles.

Fig. 11.2.1.1 Modelo de cimentacidn en SAFE 2016 (Fuente propia)

Verificacion por casos de carga

1. Se comparan los esfuerzos provenientes de las cargas muertas y vivas en

servicio.
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Fig. 11.2.1.2 Esfuerzos por cargas en servicio (Fuente propia)
Se observa que se tiene un esfuerzo maximo o,,,, = 15.9 ton/m? < o4y, =

40 ton/m?.

2. Se comparan los esfuerzos provenientes de las cargas en servicio mas el

sismo en X.

Fig. 11.2.1.3 Esfuerzos por cargas en servicio y sismo en X (Fuente propia)

En este caso, debido a que existen tracciones, se calculan las presiones de tal
manera que estos valores no sean permitidos. Hecha los ajusten en el modelo,
se obtiene el modelo presentado, del cual se tiene un esfuerzo maximo a,,,,x =

32.2ton/m? < o044, = 52 ton/m?

3. Se comparan los esfuerzos provenientes de las cargas en servicio mas el

sismoenY.
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Fig. 11.2.1.4 Esfuerzos por cargas en servicio y sismo en Y (Fuente propia)

Ya que los elementos basicamente trabajan en el sentido Y-Y, no se presenta
esfuerzos significativos en dicha direccion, por lo tanto el g,,,,y = 15.9 ton/
m? < oggm = 52 ton/m?2.

Verificacién de corte por punzonamiento

En todos los casos, la presion maxima ha sido menor a la admisible; por lo tanto,
se procede a la verificacion por punzonamiento, similar a las zapatas aisladas.

Para estimar la presidn ultima, se amplificara el mayor esfuerzo:

o, = 1.25x 32.2 = 40.3 ton/m?

Tabla 11.2.1.1 Caracteristicas geométricas de elementos

Elemento bo Ao
Placa 6 6.2 4.95
Placa 7 7.8 5.95

Total 17.5 5.7

Vu =0, (Arorar — Ap) = 40.3(17.5 — 5.7) = 475.5 ton

2

oV —¢053<1+2),/' b d—085><053(1+
ore=9on g)Vf e bod =0. : 500/350

)m (1750)(60)

= 1645 ton

as.d 40 X 60
.@Vc = 90.27 (2 + ; ),/f'c. bo.d = 0.85 X 0.27 (2 +—eg )\/210(1750)(60)
o

= 1177 ton

.@Vec = 01.06 X \/f'c.b,.d = 0.85 % 1.06 X V210 x 1750 X 60 = 1371 ton
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Considerando que @Vc = 1177 ton > Vu = 475.5 ton
Verificacién del corte por flexién

Se analiza la cortante a una distancia “d” de la cara de los apoyos en ambas

direcciones. Estos valores se observan en el siguiente grafico:

Vimax=18.5 ton
Vmax= 33.3 ton

Fig. 11.2.1.5 Cortantes a una distancia “d” de los elementos (Fuente propia)

Calculando la resistencia:
@Ve =0 x 0.53 X /f’c.Ly.d = 0.85 X 0.53 X V210 X 100 x 60 = 39.2 ton

En ambos casos también se cumple que @Vc = > Vu

Disefo por flexiéon
Se verifican los momentos flectores para ambas direcciones de analisis. Los

valores maximos se ubicaran en la cara de los apoyos.
M max= 2.0 ton.m

f

M max= -67.5 ton.m M*max=52.5 ton.m M*max= 10.5 ton.m

Fig. 11.2.1.6 Momentos flectores en cara de los elementos (Fuente propia)

Noétese que se tienen momentos positivos (malla superior) muy pequefos, por lo

cual la cuantia regira en base del acero minimo.
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Se calcula en refuerzo por flexion Mu :
En X-X Mu(-) =-672ton , Mu(+)=>525ton.m
EnY-Y Mu(-)=-20 ton , Mu(+)=10.5 ton.m
Segun la norma E. 060 se presentan los siguientes refuerzos minimos:

As min superior = 0.0012x100x100 = 12.0 cm?/m
As mininferior = 0.0018x100x100 = 18.0 cm?/m

Tabla 11.2.1.2 Acero requerido segtin direccidon de andlisis

Malla Mn (ton.m) As N As Varillasa | Espaciamiento
Requerido(cm?) | Minimo(cm?)|  usar A S (cm)
inferior +52.5 15.7 18 »1” 25
superior -67.2 20.1 12 (O} g 25
inferior +10.5 3.1 18 1”7 25
superior -2.0 0.6 12 o1 25

En el diseno final, con el fin de homogenizar, la zapata contara con @ 1"@ 25cm

en la malla inferior y @ 1"@ 25c¢m en la malla superior para ambos sentidos, tal

como se muestra en la imagen siguiente:

h=1.00

" NFZ-2.00
PR 4\v
1.50 o 1.50
i PLACA 6 T
817@.25 E E
@ @ w
s1@z5 9| |o i
PLACA 7
1.10 E)g 7.70
_ g
4|' 4\'

5.80

Fig. 11.2.1.7 Disefio final de zapata combinada (Fuente propia)
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11.3 Zapata conectada

Este tipo de cimentacion se utiliza para minimizar la excentricidad existente en
determinada zapata. Esto se logra con la conexion con otra zapata mediante una
viga de cimentacion. Asimismo, con ello se logra disminuir las presiones

generadas en los extremos de la superficie de la zapata.

Al igual que en las zapatas combinadas, si se presentara un esquema sencillo,
se puede obtener un modelo capaz de analizar con rapidez; de lo contrario, se

realiza un modelo de elementos finitos.

11.3.1 Ejemplo de disefio

El ejemplo se realizd a partir de la zapata ubicada en la interseccion de los ejes
B-2, en un inicio considerada como aislada. El modelo utilizado es el que se
muestra en la Fig. 11.3.1. En la imagen se observa que la zapata de la PLACA
3 esta conectada mediante 2 vigas de cimentacion; cada una de ellas conectada

a la zapata que contiene una columna centrada.

El analisis para la verificacién de presiones y el disefio por flexion de las zapatas
sera similar al que se detall6 en la zapata combinada, en la cual se corrobora
que las presiones ejercidas sean menores a la admisible. Por otro lado,
inicialmente, las vigas seran de 30 x 70 cm. Estas dimensiones seran aceptadas

si permiten no exceder la presion admisible.

Fig. 11.3.1.1 Modelo a utilizar para zapata conectada (Fuente propia)
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Este apartado se centrara en el disefio de la viga de cimentacion. A partir del
mismo modelo, obtendremos las solicitudes a las que esta sometida la viga.
Estas cargas son determinadas a partir de la envolvente de combinaciones de

cargas.

El diagrama de momentos flectores y cortantes se muestran a continuacion:

21.30

T

- ah T \ ~ Vd=6.2
4{4’ T (l _ [ {\FT\W\T £ T_T_-___"_'r““-—hml-__k

11.90 Vd=15.5
ENVOLVENTE DMF(ton.m)

ENVOLVENTE DFC(ton)

Fig. 11.3.1.2 Diagramas envolventes de viga de cimentacion VC-2 (Fuente propia)

Disefo por flexion

Tabla 11.3.1.1 Acero requerido para viga de cimentacion VC-2

As Mn (ton.m) As . As Varillas a As
Requerido(cm?) | Minimo(cm?)| usar A, | Colocado(cm?)
Superior -21.30 10.10 4.80 201" 10.20
Inferior 11.90 5.50 4.80 203/4” 8.54

Diseio por cortante

1. @Vc =0.85%0.53X%./f'c Xxbw Xxd

@Vc = 0.85 X 0.53 x V210 x 30 X 66 = 12.9 ton
2. 0(Vc+Vs)=Vu

Vs = (15.5—12.9)/0.85 = 3.1 ton
3. Vs=(Av X fy xd)/s

2% 071X 4200 X 66

s = 31 =126 cm

El valor del espaciamiento resulta ser muy grande, sin embargo, se adoptaran
los criterios aplicados en las vigas: se tendra una zona de confinamiento

2h=1.40m en cada extremo con un espaciamiento no menor a d/4 = 15cm.
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Por lo tanto, el disefo final de las zapatas conectadas se muestra en la Fig.
11.3.1.3 en ella hay que notar que las dimensiones de la zapata que contiene a
la columna ha variado a la propuesta inicial. Esto se debe a la variacién de las

de las presiones luego de conectar con la viga.

PT +0.00
T
R
297"
203/4"
203/4” 70
NFV—1.90 - ,J

TECNOPOR =47~ )
TR €22 .30

03/8"6:1@.05,Rto.@. 15

Fig. 11.3.1.3 Diseiio final de vigas de zapata conectada y viga de cimentacién
(Fuente propia)
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CAPITULO 12: DISENO DE ELEMENTOS ADICIONALES

12.1 Diseino de Escaleras

En el presente edificio, se cuenta con escaleras convencionales de dos tramos,
las cuales se apoyan en vigas o losas. El analisis sera similar al de las losas
macizas en una direccién considerando un metro de ancho. Al igual que en este
tipo de losas, se tendra el refuerzo en dos capas; de tal manera, que en la
direccién principal el célculo sera por flexion y en la otra direccion, por cuantia
minima.

Las caracteristicas de la escalera seran las siguientes:

- Paso =25cm
- Contrapaso =17.5cm
- Garganta =15cm

12.1.1 Metrado de cargas

La siguiente expresién dara como resultado el peso propio de la escalera en el

tramo inclinado.

\ Cp Cpy°
Peso propio = Yconcreto > +t |1+ (7)
= 2400 7 +0.15 |1+ (0'175)2 =650k
- Z gl 025) |~ B0 ka/m

Se considera 100kg/m? como carga de acabados en el piso. Por lo tanto, se

tendra lo siguiente:

Cargas en el descanso: CM =0.15x2400x 1 + 100 x 1 =460 kg/ml
CV =200 kg/ml
CU =1.4x460 + 1.7 x 200 = 984 kg/ml
Cargas en tramo inclinado: CM =650x1+100x1 =750 kg/ml
CV =200 kg/ml
CU =1.4x750+1.7 x200 = 1390 kg/ml
Mediante el siguiente modelo, se obtendran las cargas de disefio.
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Fig. 12.1.1.1 Modelo para el disefio de escaleras (Fuente propia)

12.1.2 Diseno por flexiéon

Del diagrama se obtienen los valores maximos de momentos; con ellos se

calcula el acero requerido por flexion.

Fig. 12.1.2.1 Diagrama de momentos flectores para disefio de escalera (Fuente propia)

Tabla 12.1.2.1 Acero requerido para escalera

Mu As . Barras
(ton.m) FEEUETEL Colocadas
' (cm?/m)
-1.27 2.90 @3/8" @25
1.15 2.60 ?3/8" @25

En cuanto a la cuantia minima requerida por temperatura se tiene:

Asmin = 0.0018bh = 0.0018 x 100 X 15 = 2.7cm?/ml

12.1.3 Diseio por corte

Se verifica si los valores obtenidos en el DFC son lo suficientemente bajos para

que el concreto pueda soportarlo sin problema alguno.

@Ve = 00.53,/f'cbwd = 0.85x 0.53 x V210 X 100 X 12 = 7.84 ton

Al verificar los valores de corte en la Fig. 12.1.3.1, se verifica que estos son
menores a la resistencia de disefio; por lo tanto, se admite el ancho de la

garganta.
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Fig. 12.1.3.1 Diagrama de fuerzas cortantes para disefio de escalera (Fuente propia)

Finalmente se muestra el esquema del armado final de la escalera.

1.20 ie)

VER & TRAMD

SIGUIENTE i’ j’—

.40
30
s inrrrs z’_uiw
#-” - el
#3/5°@.25 o 83/8"9.25
/J

NPT +13.25
NPT +10.60
NPT +7.85
NPT +5.30
NPT +2.65

Fig. 12.1.3.2 Disefio final de escalera (Fuente propia)
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12.2 Diseino de Cisterna

Estos muros seran modelados como una viga simplemente apoyada en sus
extremos, los cuales representan al techo y la base de la cisterna. Los muros
estan disefiados para soportar cargas perpendiculares provenientes del suelo
y el agua en su interior. Sera el caso mas critico cuando la cisterna se

encuentre totalmente vacia, el que predominara en el disefio.

Para calcular los empujes a los que esta sometido el muro, se necesitaran de

las siguientes expresiones:

_1-—sing

Kqg=—""1"
“T1+sing

Ea=KayH Es)c = Ka wg¢
e Ka = Coeficiente de empuje activo del suelo

e ¢ = Angulo de friccion interna el suelo (30°)

e y = Peso especifico del suelo

e H = Altura del suelo que ejerce empuje

* wg, .= Sobrecarga en el terreno

e Ea = Empuje activo del suelo (distribucién triangular)

e [, = Empuje por sobrecarga (distribucion rectangular)

Hay que considerar que los empujes tiene que ser llevados a condiciones
ultimas, por lo que seran amplificados por un factor de 1.7. Finalmente el

disefio por cortante y flexion seran verificados de form similar al de las vigas.

12.2.1 Ejemplo de diseio

Se tienen la siguiente informacién:

e Ka =0.33

o ¥ = 1900 kg/m3
e H =2m

* Wy = 200 kg/m

o t =25cm

Ea = 1.7x0.33x1900x2 = 2132 kg/m
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Ey /e = 1.7x0.33x200 = 112 kg/m

Con los valores anteriores, se procede al analisis para obtener los diagramas de
fuerzas.

0.11 ton/m DFC 0.82 ton DMF

= 4

0.60 ton.m

/
2.1ton/m / ‘ /

+

0.11ton/m 1.53 ton

Fig. 12.2.1.1 Modelo estructural y diagrama de fuerzas de muro de cisterna (Fuente propia)

Se verifica la capacidad por cortante:
@Vc = 90.53,/f c bw d = 0.85 x 0.53 x V210 x 100 X 21 = 13.7 ton
Se observa que @Vc > @Vu; por lo tanto, no existe problemas con el espesor.
A partir del diagrama de momentos flectores, se tiene una solicitud de 0.60 ton.m.
Mu = 0.26 ton.m - As = 0.33 cm?

Debido al resultado, la cuantia estara definida en funcién a la cuantia minima.
Para el caso de muros en contacto con el agua, el ACI determina un valor de

0.0028. Por otro lado, se considerara varillas de 2” en dos mallas.
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As = 0.028x100x25 = 7 cm?/ml - s =1.29x2/7 = 36.8cm
Se colocaran dos mallas de ¢1/2" @ 20 cm en todos los muros de la cisterna.

Finalmente se muestra el armado del elemento.

VER REFUERZO EN
TECHO DE CISTERNA

NPT +0.00 ; | ,/ -
==l + [.20
RO FEE St
e
21/2"®.20
2.00
21/2"°@.20
-——

z @1/2"®.20
21/2"®.20 NEP—2.20 //—
81/2"®@.20 '—__':20

[RLRR
" » .40
NFC—-2.80 i / 4

Fig. 12.2.1.2 Disefio final de muros de cisterna (Fuente propia)
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CAPITULO 13: CONCLUSIONES Y COMENTARIOS
A. CONCLUSIONES

- Los criterios de predimensionamiento utilizados, especialmente en aligerado,
vigas y columnas, han brindado resultados satisfactorios al proyecto; ya que los
presentes elementos no presentan una saturacion de acero. Sin embargo, hubo
casos, como en las columnas, en donde estos perfiles han sido reducidos a fin
de optimizar el disefio y no obtener una sobreresistencia. En este caso, se redujo
la cuantia (teniendo en cuenta el minimo) de tal manera que las combinaciones

de carga estén lo mas cercanas posible al diagrama de interaccion.

- El predimensionamiento de las placas se realiz6 en funcion de un modelo
traslacional, en el cual solo se consideran los elementos que aportan rigidez a la
estructura. Si el modelo cumplia con las derivas maximas, se podia aceptar dicho
predimensionamiento; sin embargo, es importante mencionar que se buscé

mantener la armonia de la arquitectura presentada inicialmente.

- La estructura presenta un periodo fundamental equivalente a 0.38s en la
direcciéon X-X y 0.19s en la Y-Y. Estos valores se traducen en la rigidez que
presenta cada direccion de analisis; es por ello, que se obtiene un menor periodo

en la direccién Y-Y debido a la mayor presencia de muros de corte o placas.

- Inicialmente se asumid un valor de R=6 para ambas direcciones de analisis, y
este valor no fue afectado ya que la estructura no presentaba irregularidad
alguna. Posteriormente se realiza la verificaciéon, en ambos sentidos, de estos
factores y se comprobd, a través de la cortante basal, lo estipulado en la norma:
si se presenta un sistema de muros estructurales, estos deben absorber por lo

menos el 80% de la fuerza cortante total.

- A partir de los valores obtenidos en el analisis sismico y, posteriormente,
“castigando” el factor R (85% irregular y 75% regular), se obtuvo las siguientes
derivas: 5.0 %o en la direccion X-X y 0.84 %. en Y-Y. Con ello, se puede afirmar
que se cumple la disposicion mencionada en la Norma E. 030, la cual admite una

deriva maxima de 7 %o para estructuras de concreto armado.

- Las fuerzas sismicas consideradas en el analisis dinamico han sido

amplificadas debido a la variacion respecto del analisis estatico. Segun lo
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presentado en la Norma E. 030, las fuerzas obtenidas del analisis dinamico
deben ser por lo menos 90% en el caso de irregularidad y 80% si es regular; por

lo tanto, el factor de escala fue 1.13 en X-Xy 1.07 en Y-Y.

- En la totalidad de las vigas con responsabilidad sismica, ha predominado el
disefio por capacidad; sin embargo, el espaciamiento de los estribos ha cumplido

con las disposiciones indicadas en la Norma E.060.

- Se tiene un solo tipo de columnas que conforman la estructura y, debido a que
se tienen bajos momentos flectores (ya que predominan las placas en el sistema
estructural), el disefio de la seccion y cuantia se pudieron determinar con el

predimensionamiento inicial.

- Debido a la regularidad que presenta la estructura y la ubicacion de las placas,
se tienen cargas sismicas bajas actuantes en ellas, lo cual deriva en una cuantia
minima para el refuerzo vertical (0.0025). Para el caso del refuerzo horizontal,
se tienen cuantias mayores al minimo y este valor fue determinado a partir de un

disefio por capacidad.

- Inicialmente, se disefiaron zapatas de manera aislada; ello para tener una idea
de las presiones a la que estaria sometido el suelo; sin embargo, debido a los
momentos excéntricos que generan las placas ubicadas en los linderos del
edificio, se decidi6 conectar las zapatas mediante vigas de cimentacion. Con ello,

se logré que ninguna zapata exceda la capacidad considerada en el suelo.

B. COMENTARIOS

- A pesar de tener la facilidad de calculos por medio de los softwares utilizados
en esta tesis y mencionados anteriormente, no se debe confiar totalmente en los
resultados que brindan los programas, pues estos tienen que ser verificados con

los criterios con los que cuenta el disefiador a fin de tener un diseno eficiente.

- El presente proyecto se inicié a partir de una arquitectura definida y debido a
los limites colindantes con los vecinos, se decidid utilizar muros de concreto en
esta zona; sin embargo, al analizar los resultados del analisis sismico, se obtuvo

derivas muy pequefas comparadas al maximo permitido. Con ello, se pudo
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realizar una reestructuracion de elementos, pero se decidio mantenerlos, ya que
existe una ventaja en el tiempo de produccién en comparacién a un sistema

aporticado.

- Se busco que lo planos realizados reflejen la mayor claridad posible para un
facil entendimiento del constructor. Asimismo, en varios casos se decidio igualar
las secciones de los elementos, o las armaduras de acero que la conformaban a

fin de contar con una construccion eficaz y evitar congestion en el dibujo.
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