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RESUMEN

El resultado del presente trabajo de tesis sera la estructuracion, andlisis y disefio de una
edificacion de vivienda multifamiliar en el distrito de Miraflores, en el departamento de
Lima. Este proyecto, resulta interesante por ser un edificio en esquina, es decir, cuenta con
doble fachada por lo que tendra una concepcion mas atractiva desde el punto de vista
estructural. Por otro lado, la edificacion tiene un area de terreno de 320 m?, sera
desarrollado cumpliendo la normativa peruana para habilitaciones urbanas, teniendo en
cuenta que el proceso de disefio se centra en buscar la opcién mas viable de estructuracién
frente a las solicitaciones sismicas, evitando estructuras sobredimensionadas, ya que esto
genera sobre costos para un proyecto.

El proyecto arquitectonico estd pensado en la distribucion de departamentos duplex y
triplex, lo que conlleva tener un mayor criterio en el desarrollo de la estructuracion,
llevando a cabo una correcta compatibilizacion de espacios, ademas, de brindar
confortabilidad y seguridad para los usuarios.

El tipo de sistema estructural escogido se compone por porticos de concreto armado y
muros estructurales, que se encargaran de tomar las fuerzas sismicas para un mejor
comportamiento de la estructura. Para las losas se utilizaran diversos tipos como aligerados
en unay dos direcciones y losas macizas en base a la necesidad de uso.

En lo que respecta a la cimentacion, principalmente, es la composicion de muros de
contencion debido a los sétanos, asi como para los elementos verticales se utilizaran zapatas
aisladas y conectadas. El analisis de solicitaciones se presenta mediante el modelado en el
programa SAP2000. Finalmente, el desarrollo del presente trabajo sigue los requerimientos
del Reglamento Nacional de Edificaciones, especificamente en las normas siguientes:
Norma Técnica E.020 Cargas, Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, Norma

Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones y la Norma Técnica E.060 Concreto Armado.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En los dltimos 50 afios en la costa Sudamericana, se viene desarrollando un fenémeno
geotécnico llamado silencio sismico, el cual se define como la acumulacién de energia interna
de las placas tectonicas durante un extenso periodo de tiempo. Esta energia podria generar
movimientos sismicos de grandes proporciones, en caso sea liberada, por lo cual es importante
realizar el disefio de las edificaciones siguiendo las recomendaciones de la normativa nacional
como en la internacional. En las siguientes lineas se presentan dos casos, de manera general,
ejemplificando las consecuencias de un sismo de grandes proporciones. Primero, en el caso
chileno, afio 2010, se vio afectado por un terremoto de magnitud 8,8 Mw, con epicentro en el
mar, causando grandes peérdidas materiales y humanas. Esta tragedia sirvio para la
concientizacion en el disefio de concreto armado ayudando a mejorar sus criterios y formas de
edificar. Caso contrario, en el Perd, de los sismos de Yungay en el afio 1970 y Pisco, 2007, a
pesar de las grandes y desastrosas consecuencias se puede decir que la poblacion no tiene
concientizacion sobre la construccion. Esto debido a que en la mayor parte del pais las
construcciones se desarrollan de manera informal, sin ninguna supervision profesional ni
ejecucion por parte de personal calificado y especializado. En consecuencia, con este
documento se busca promover el disefio estructural adecuado, enfocado para viviendas
multifamiliares, que permita tener un panorama de la aplicacion de la normativa peruana en la
construccion de manera efectiva teniendo en cuenta que el Per( es un pais altamente sismico.
Sin més que afadir, se presenta el siguiente trabajo de tesis, basado en el disefio de una
edificacion multifamiliar en el distrito de Miraflores, provincia de Lima. Cumpliendo con la
normativa imperativa para su desarrollo, modelandolo usando e programa SAP2000

verificando su comportamiento.

1.1 Justificacion
El Pert esta siendo afectado por un silencio sismico segun el IGP se define como un periodo

de tiempo donde no ha ocurrido ningin evento sismico de grandes proporciones pero que en
las regiones cercanas podrian haber ocurrido (IGP,2018). Debido a que las estructuras se
disefian para cierto tiempo de vida atil, en viviendas multifamiliares, cincuenta afios
normalmente. Es importante realizar una tesis de disefio en concreto armado, en la cual se
pueda explicar y detallar el andlisis y disefio de una estructura. Ademas, de cumplir con las
normas que rigen el disefio estructural estipuladas en el Reglamento Nacional de Edificaciones,

teniendo como fin el desarrollo de un proyecto 6ptimo en su desemperfio sismico.



1.2 Objetivos

El proyecto de tesis tiene como objetivo principal desarrollar el disefio estructural de una

edificacion multifamiliar, compuesta por un blogue de siete pisos y tres sétanos, ubicada en el

distrito de Miraflores, Lima.

Conjuntamente, se plantean diferentes objetivos especificos, los cuales brindan confiabilidad

para su desarrollo. Estos son los siguientes:

e Revisar lanormativay bibliografia con el fin de obtener criterios de estructuracion, ademas,
recopilar datos necesarios para el disefio estructural.

e Realizar la estructuracion del proyecto acompafiado del predimensionamiento de los
elementos estructurales.

e Modelar la estructura usando el software SAP2000 para obtener los resultados del
comportamiento de la estructura frente a las cargas definidas.

e Disefiar los elementos estructurales en base a los resultados obtenidos mediante el analisis

del modelo.

1.3 Alcances
El proyecto en el cual se centra la tesis viene a ser una edificacion de vivienda multifamiliar,

ubicado en el distrito de Miraflores. En base a los lineamientos correspondientes a dicho
distrito, esta edificacion esté tipificada como residencial de densidad media tipo 111 influyente
en un sector urbano social de tipo A.

Como caracteristicas del proyecto, se cuenta con un éarea de terreno de 320 m?, de los cuales
por cuestiones de retiros minimos se debe tener un area libre, la cual es 115.75 m?2
aproximadamente un 36.17% del total.

El edificio contiene 7 niveles con 3 sétanos, de los cuales el primer nivel esta destinado para el
hall de ingreso, la recepcion y un departamento simple. Mientras que, en los pisos superiores,
la distribucion varia dependiendo si hay duplex y en el Gltimo, que se encuentra un triplex. Por
otro lado, los sotanos estan destinados a los estacionamientos de la edificacion, almacenes para
los departamentos y en la Gltima planta el cuarto de bombas para la cisterna.

Para las alturas de entrepiso se consideraran 2.80 m para los niveles superiores y 2.98 m para
los sotanos, también, se respetara el minimo de ancho libre de 6 m en el patio de maniobras.
En la tabla 1.1 se quiere informar sobre el area que tendré cada departamento en total, en el

caso de los duplex y triplex incluye la sumatorio de todos los niveles



Tabla 1.1. Tabla de areas de los tipos de departamento

Tipo de departamento | Area (m?)
Simple 125.70
Duplex 90.38
Triplex 104.06

En lo que respecta al suelo en el cual se desarrolla el proyecto, Miraflores al ser un distrito
cercano al océano esta dentro de las llamadas terrazas aluviales de la cuenca del rio Rimac. Por
lo que se infiere que este suelo es compuesto, pero predominando las gravas del conglomerado
tipico de Lima con una capacidad portante de 4kg/cm?.

Por otro lado, en relacidn al disefio sismorresistente, se plantea la construccion compuesta por
porticos de concreto armado y muros estructurales, con los cuales se busca tener las
condiciones ideales para el comportamiento estructural, buscando que no tengan problemas
torsionales debido a su ubicacion en esquina. Posteriormente, para el disefio estructural se
modelara la edificacion en el software SAP2000, obteniendo las cargas actuantes por elemento,
con las cuales, basandose en el Reglamento Nacional de Edificaciones, se disefiaran.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

El anélisis y disefio del proyecto para esta tesis, se cifie principalmente en el Reglamento
Nacional de Edificaciones, especificamente en las normas de edificaciones mencionadas a
continuacion.

Norma Técnica E.020 Cargas (MCVS,2006).

Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente (MCVS, 2018a).

Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones (MCVS,2018b).

Norma Técnica E.060 Concreto Armado (MCVS,2009).
Ademas, como bibliografia de apoyo se plantea el uso del ACI 318-14 (ACI Committee
318,2015), norma americana especialmente para el disefio en concreto armado, el libro de
apuntes del curso de concreto armado (Ottazzi,2019), asi como diferentes bibliografias que

serviran para el correcto desarrollo de la tesis en mencion.

2.1 Reglamento Nacional de Edificaciones
El Reglamento Nacional de Edificaciones es el principal documento que rige todo tipo de
proyecto que se desarrolla dentro de territorio nacional, en este documento se norman los
criterios y requisitos minimos para cualquier obra de infraestructura en su etapa de disefio. El
principal ente regulador viene a ser el Ministerio de Construccion, Vivienda y Saneamiento
apoyado en instituciones reconocidas como CAPECO, SENCICO y universidades de prestigio
buscando estandares compatibilizados con normas extranjeras brindando los conceptos
precisos para obtener Habilitaciones Urbanas de calidad.

2.1 Norma Técnica E.020 Cargas
La Norma Técnica E.020 Cargas, como dice su nombre es aquella norma que brinda los
conceptos de aplicacion para las solicitaciones y cargas que afectan a la estructura. Ademas,
en base al tipo de cargas que puedan suscitarse se obtienen combinaciones entre estas pudiendo
analizar el comportamiento de la estructura hallando sus esfuerzos y deformaciones. Esta
norma define dos tipos de cargas, las cuales estan sujetas a los objetos, uso de la edificacién u
otros objetos que tengan incidencia en la edificacion. La carga muerta se relaciona con el peso
de los materiales, tabiques y otros elementos presentes en las estructuras que no tengan
variacion de su cantidad en el tiempo, es decir, sean valores constantes. Mientras, las cargas
vivas, son todo aquello que puedan estar presentes en la estructura por un tiempo determinado

0 gue su actuar sea cambiante.



2.2 Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente
Esta norma tiene injerencia en los criterios, valores tolerables y sobre todo en brindar los
factores sismicos de las edificaciones en base a sus caracteristicas de suelo, regularidad, materia
prima utilizada brindando el 6ptimo desarrollo sismico frente a cualquier sismo.
La filosofia de la norma estd relacionado al comportamiento estructural frente a las
solicitaciones sismicas, por ello, divide a las edificaciones en base a su importancia. Dentro de
su filosofia se permite llegar a tener dafios en ciertas edificaciones, sin embargo, en ningun
caso se permite llegar al colapso ya que eso podria generar pérdidas humanas.
Dentro de la norma en mencion, los principales valores a obtener para el disefio son los
parametros sismicos, los cuales sirven para el analisis sismico estatico y dindmico de la
estructura.

2.3 Norma Técnica E.050 Suelo y Cimentaciones
La presente norma estd relacionado al estudio de mecanica de suelos teniendo como fin
principal el disefio de la cimentacién, teniendo en cuenta los problemas que pueda existir en el
suelo a cimentar.
Esta norma regula el tipo de cimentacion mas acorde a la edificacion, pudiendo ser superficial
o profunda, debido a que se encuentra en un suelo de buena resistencia se sustentara el uso de

cimentaciones aisladas.

2.5 Norma Técnica E.060 Concreto Armado

Esta norma suscita las exigencias que se debe de tener en consideracion cuando se disefian
elementos de concreto armado, teniendo en consideracion que el concreto tendra un
comportamiento diferente dependiendo de elemento estructural que se tenga.

Esta norma hace hincapié en los distintos materiales utilizados en la elaboracion de concreto
armado, teniendo cuidado en la calidad y cantidad de estos al momento de elaborar un concreto
de calidad.

Como punto principal de la norma, plantea el disefio por resistencia, siendo este método mas
confiable y seguro. Ademas, precisa el uso correcto del concreto estructural, asi como detalla
el correcto armado del refuerzo de acero corrugado. En base a dichas consideraciones en la
tabla 2.1 se muestran los valores asumidos para los materiales a utilizar como son el concreto
y el acero corrugado, ademas, se hace mencion de la capacidad portante del suelo asumida en

base a la ubicacion del proyecto, teniendo en cuenta la tipificacion clasica del suelo limefio.



Tabla 2.1. Caracteristicas de los componentes del proyecto

f'c = 280 kg/cm?

y = 2400 kg/m3

Acero de Refuerzo (Grado 60) fy = 4200 kg/cm?
Cimentacién g adm =40 ton/m?

Concreto Armado

Como se menciona en latabla 2.1, se utilizara concreto de resistencia igual a 280 kg/cm? debido
a que es una edificacion en esquina, y al tener la doble fachada no se pueden colocar elementos
estructurales, como columnas o placas, muy robustas y largas, respectivamente. Esto se vera
reflejado en las derivas y torsiones de la edificacion, que podria comprometer a la albafiileria
perimetral, generando posibles efectos de corte en las vigas que en el tiempo se exponen por

medio de grietas.

Otros beneficios generados al utilizar un concreto de mayor resistencia se resumen en las

siguientes lineas:

* A mayor fc se podrd reducir las secciones de los elementos estructurales,
principalmente en columnas, debido a las restricciones en los ambientes por la
arquitectura del proyecto.

= ElI modulo de elasticidad se incrementa, por lo que la resistencia a traccién aumentara
y las deflexiones producidas se reduciran. Esto es importante considerarlo por las luces
que tienen las vigas en el proyecto, ya que, a grandes rasgos las deflexiones son la
principal fuente de desconfianza de los usuarios.

= Al tener mayor resistencia a la compresion, permite que las secciones tengan mayor
longitud de empalme, lo que genera que las secciones sean mas compactas y tengan
mayor durabilidad en el tiempo.

= El acero minimo requerido para una seccion resulta mayor, con esto se pueden
considerar secciones subreforzadas que presentaran una mayor ductilidad en su
comportamiento estructural. (Ottazzi,2019)

= En cuestiones de acabados, el concreto de fc=280 Kg/cm? tiene mejor trabajabilidad,
durabilidad frente a condiciones de sales e intemperie y acabado en caso de requerir

algun tipo de acabado caravista.



CAPITULO 3: ESTUDIO DEL CASO

Dentro de este capitulo se detallard minuciosamente las caracteristicas principales del proyecto.
El proyecto se sitla en la interseccion de la Av. Monsefior Roca y Bolofia con la calle Gral.
Vargas Machuca, distrito de Miraflores. Como se detalld cuenta con tres s6tanos y siete pisos,

en la tabla 3.1 se muestran los principales pardmetros arquitectonicos en consideracion para

este proyecto.

@z

Tabla 3.1. Parametros arquitectonicos del proyecto

Tipo de Proyecto

Edificio de vivienda multifamiliar

Zonificacion

Residencial de densidad media

Sector Urbano

Sector A

Area de Terreno

320,00 m?

Departamentos

6 simples — 3 duplex — 1 triplex

@

&

)

@
: o
B i
E
=
=
2 e
li E |_=“ l:l
: o [OT
= — [ & = = | (Z
ojele]
Al L, -
N
N
N\ Nolc/ o NN oo o) 000w .oy OO0
- (0100 BT EEEN OO0 ) [O]0 0 FT T SO |
L | Y @
bl = T - T - P‘,
= = © . i CH

“
AV, MONSERDR ROCAY BOLOHA

Figura 3.1. Planta arquitectonica del primer nivel



@—

©

VIGA_TGA(.25%,65)

CTU

WA T 25x.65)

b

VIGA

WiGA

103c( . 25x 65)

(.25x.65)

VimA 1O, 25, 65

VIGA TOE( 25x.65)

PL =0T

o

= —
-1 - i -~ P PN
g — g R 2 g
o g———————— [~ ————————— Py ,.'
o wy P sy
s & i B
=| ) — I
2 —B ] 8 3]
B 8 ___ v ] 2 o
i S -] I —— L~ 3 &

» 5 = ' £ — 1%

101

(25x.85)

©

Figura 3.2. Planta estructural del 1° nivel

®
H
|
o
—@)

Como parte del estudio del caso, se hara mencion a las consideraciones normativas para el
disefio por resistencia. Dicho método exige que las cargas nominales, afectadas por un factor

@ sean mayores 0 iguales a las cargas ultimas, provenientes del analisis de cargas del elemento,

esto se puede resumir a la siguiente formula: @Mn > Mu.

Tabla 3.2. Factor de reduccion ¢, disefio por resistencia (MCVS,2009)

Solicitacién Factor de reduccién ¢
Flexion 0.90
Traccion y Traccidon-Flexion 0.90
Cortante 0.85
Cortante y Torsién 0.85

Compresién y Flexo-compresioén:
Elementos con estribos

0.70




CAPITULO 4: ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

4.1  Estructuracion
El proceso de estructuracion tiene como objetivo brindar rigidez y resistencia a la estructura,
la cual permita resistir cualquier tipo de solicitacion actuante. Esto con la finalidad que frente
a cualquier sismo tenga un comportamiento adecuado sin llegar al colapso. A continuacion, se
presentan los principales criterios de estructuracion, explicados en el libro Estructuraciéon y
disefio de edificaciones de concreto armado (Blanco,1994), que son los que predominan para

la estructuracion y el predimensionamiento.

4.1.1 Criterios de estructuracion
a) Simplicidad y simetria
El criterio de simplicidad y simetria se refiere a la forma en la cual se distribuye los elementos
estructurales. Las estructuras deben de ser lo mas simples y simétricas posibles a fin de evitar
irregularidades de torsion.
b) Resistenciay ductilidad
La resistencia sismica se mide en dos ejes ortogonales, en los cuales se forme el sistema
estructural adecuado garantizando la formacién de rétulas plésticas en los elementos que no
contribuyen a la estabilidad de la estructura. Por otra parte, la ductilidad, esta relacionado a la
capacidad de deformacidn que tiene la estructura frente a la accién sismica cumpliendo con los
valores minimos permitidos.
c) Hiperestaticidad y monolitismo
La hiperestaticidad permite tener una mayor capacidad resistente, disipando de mejor forma la
energia sismica, aportando un mayor grado de seguridad. En caso no se cumpla con el requisito
de hiperestaticidad, la estructura puede tener un efecto adverso implicando la falla de uno de
los elementos o conexion de la estructura. EI monolitismo hace referencia al vaciado de forma
continua de las estructuras formando nudos rigidos y continuos en los elementos.
d) Uniformidad y continuidad de la estructura
La uniformidad y continuidad de los elementos se busca tener tanto en planta como en
elevacion teniendo elementos con rigidez constante de manera que se evite tener
concentraciones de esfuerzos, ademas, la discontinuidad puede generar problemas de piso
blando.



e) Rigidez lateral

La rigidez lateral es aquella que permite sobreponerse a los embates del sismo, por lo tanto, es
ideal que esta rigidez se mantenga en todos los niveles, con la finalidad de lograr una buena
estructura.

f) Diafragma rigido

Es la idealizacion del punto de aplicacion de las cargas por nivel, considerando que todos los
puntos a una misma altura tendrén el mismo desplazamiento. Esto se ve afectado en caso la
planta no tenga una forma simétrica, por ejemplo, formas en “H”, “I”, “L” o por motivos de
ductos excesiva cantidad de orificios en el diafragma.

g) Elementos no estructurales

Estos elementos no cumplen con funciones estructurales, sin embargo, ayudan al
amortiguamiento dindmico, cuando ocurren sismos violentos estos disipan la energia sismica
aliviando la carga a los elementos estructurales. Estos no forman parte del andlisis, pero a veces
toman esfuerzos no previsto y podrian distorsionar la distribucion de esfuerzos de los elementos

estructurales.
4.2  Predimensionamiento de losas

4.2.1 Losas aligeradas
El predimensionamiento de las losas aligeradas esta basado en la longitud de luz libre entre
apoyos, este criterio se muestra en la tabla 4.1 para el caso de aligerados armados en una
direccion, mientras que, para el armado en dos direcciones se muestra en la tabla 4.2.Luego,
en base al libro de Antonio blanco (1994), se recomienda que la sobrecarga actuante no supere
los 500 kg/cm?, ya que para valores mayores podria ser insuficiente dicho criterio.

Tabla 4.1. Criterio de predimensionamiento de losas aligeradas en una direccion
(Blanco,1994)

LONGITUD DE LA LUZ (m) h (m)
L<4 0.17
4<L<5.5 0.20
5<L<6.5 0.25
6<L<7.5 0.30

Tabla 4.2. Criterio de predimensionamiento de losas aligeradas en dos direcciones
(Blanco,1994)

LONGITUD DE LA LUZ (m) h (m)
6.5<L<75 0.25
7<L<85 0.30
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En base a los lineamientos planteados anteriormente, se especifica que para las luces de 4.35
my 4.30 m para una direccién en el s6tano y piso tipico, respectivamente, un peralte de 0.20
m es adecuado. Luego, para la losa en dos direcciones, en el ambiente de sala, se tiene una
longitud de 6 m, por homogeneidad y facilidad en el proceso constructivo, se considera el

mismo peralte de 0.20 m.

4.2.2 Losas macizas
Su uso es de preferencia en las rampas vehiculares, escaleras, jardineria, cisterna y ascensores
0 en el caso de gran congestion de tuberias de instalaciones. En la tabla 4.3 se exponen los
criterios de luz libre entre apoyos obtenidas del libro de Blanco (1994).
Tabla 4.3. Criterio de predimensionamiento de losas macizas (Blanco,1994)

LONGITUD DE LA LUZ (m) h (m)
L<4 0.12-0.13
4<L<5.5 0.15
5<L<6.5 0.20
6<L<7.5 0.25

Finalmente, en la zona de jardineria debido al constante riego, y las posibles filtraciones que
podrian dafar el acero de la losa, también se sugiere su uso. Para este caso, se tiene como luz
critica 6.15 m en la cisterna, 4.35 m para el espacio de jardineria y 4.53 m para la rampa

vehicular, por lo tanto, homogenizando el peralte se escoge 0.20 m.

4.3  Predimensionamiento de vigas

Las vigas peraltadas son aquellas que tienen mayor inercia que las vigas chatas debido a que
estar forman parte de los porticos sismicos. Siguiendo las recomendaciones de Blanco (1994),
el peralte de estas se disefia usando la décima o doceava parte de la luz libre entre vigas,
mientras que para el ancho de la viga varia entre el 30 y 50% del peralte, teniendo en cuenta
que el valor minimo permitido es 25 cm.

El peralte maximo de las vigas esta sujeto a la altura libre minima permitida, 2.10 m de piso a
techo, luego estas medidas deben de ser verificadas con el analisis sismico. Finalmente, Blanco
(1994), hace hincapié en algunas recomendaciones de dimensiones segun la luz libre, las cuales
se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.4. Secciones comunes para vigas peraltadas (Blanco,1994

LUZ LIBRE (m) SECCIONES COMUNES (cm x cm)
L<abbm 25x50 30x50
L<a6.5m 25x60 30x60 40x60
L<a75m 25x70 30x70 40x70 50x70
L<a85m 30x75 40x75 30x80 40x80
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luz libre (m) _ 6.20 luz libre (m) _ 6.20

hviga, = 10 0 - 0.62m, hviga, = 17 7 = 0.517m
_ luz libre (m) 7.70 _ luz libre (m) 7.70
hviga, = 10 =0 — 0.770 m, hviga, = 17 =17 = 0.642m

Por lo tanto, para homogenizar los elementos horizontales, se asume que las vigas tendran la

seccion de 0.25 x 0.65 m.

4.4 Predimensionamiento de columnas

El predimensionamiento de las columnas esta relacionado a la carga axial que soporta esta en
base a su area tributaria y la cantidad de niveles que esta carga. Al igual que los elementos
anteriores se utilizan las recomendaciones de Blanco (1994), teniendo como principal férmula

la siguiente, donde se considera como peso por nivel de 1 ton/m?2.

A __ Penservicio
columna 0,45+f1c

En la tabla 4.5, se muestran los resultados obtenidos a partir de tener el area tributaria en base

a las secciones colocadas tentativamente compatibilizadas con la arquitectura del proyecto.

Tabla 4.5. Predimensionamiento de columnas

Columna | At (m?) #pisos |Pserv. (ton) | Areq (cm?) | b(cm) | h(cm) | Aco (cm?)
C-01 9.03 10 90 955 25 80 2000
C-02 12.60 7 88 935 25 85 2125
C-03 15.29 10 153 1620 25 70 1750
Cc-04 10.47 7 73 775 25 60 1500
C-05 3.59 7 25 265 25 30 750
C-06 20.49 10 205 2170 25 70 1750

4.5 Predimensionamiento de muros estructurales

Los muros estructurales o placas son aquellos elementos destinados a soportar las cargas por
cortante generadas por el sismo, por lo que disefiarlo de forma sistematica en base a criterios o
formulas resulta engorroso. Dicho dimensionamiento se dara con el control de derivas de la
edificacion. Se inicia con un espesor de 0.25 m, respetando el ancho de las vigas, sin embargo,
para la PL-01, se sugiere un ancho igual a 0.30 m para el control de torsion y deriva. En la tabla
4.6 se muestran las secciones asumidas a un principio del proyecto, las cuales tendran dichas
medidas en metros.

Tabla 4.6. Secciones de placas definidas para el proyecto

SECCIONES DEFINIDAS (mxm)
PL-01 0.30x3.00 PL-03 0.25x2.20
PL-02 0.25x1.50 PL-04 0.25x1.50
PL-05 0.25x1.00 0.25x2.15
ASCENSOR 0.20x2.15
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CAPITULO 5: ANALISIS ESTRUCTURAL

El anélisis estructural viene a ser el estudio del comportamiento de la estructura frente a las
solicitaciones por gravedad y sismo. A continuacion, se detallara las condiciones del metrado

y el analisis sismico de la edificacion.

5.1 Metrado de cargas

El metrado de cargas se realiza en base a los pesos especificos de los materiales y las
dimensiones convencionales de los elementos, en la tabla 5.1 se detallan los pesos especificos
para cada tipo de carga, a su vez, se plantean las combinaciones utilizadas en el disefio por
resistencia teniendo en consideracion las combinaciones de carga correspondientes a la Norma
Técnica E.020 Cargas.

Cargas en servicio (CS) =CM + CV

Cargas ultimas (CU) = 1.7CM +1.4CV
CU=1.25(CM + CV) £ CS
CU=09CM +CS

Tabla 5.1. Cargas actuantes sobre la edificacion (MCVS,2006)

CARGAS MUERTAS
Concreto Armado 2.40 ton/m®
Losa aligerada (h=0.20m) 0.30 ton/m?
Piso terminado 0.10 ton/m?
Albafiileria 1.80 ton/m?

CARGAS VIVAS

Sobrecarga para vivienda 0.20 ton/m?
Sobrecarga para azotea 0.10 ton/m?
Sobrecarga para estacionamientos 0.25 ton/m?
Jardineria 0.10 ton/m?

5.2  Modelamiento y analisis sismico

El modelamiento se realiza mediante el programa SAP2000, con el cual se realiza el analisis
modal y dinamico de la estructura, es decir, mediante el modelo obtener las caracteristicas
principales del comportamiento de la edificacion frente a las solicitaciones sismicas. Para el
modelado, se tiene en consideracidn que, dentro de la idealizacion natural en la ingenieria, las
placas se modelan como elementos frame acompafiados de brazos rigidos (E-> ), con lo cual
se tendra un comportamiento mas cercano a la realidad. Mientras que las vigas y columnas se

modelan como elementos frame, por otro lado, para las losas y muros de sétanos elementos
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area, los cuales son discretizados para un mejor analisis. A continuacion, se muestran la figura
5.1y 5.2 que representan la planta y elevacion en 3D del modelo y la planta estructural del

edificio, respectivamente.
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Figura 5.2. Planta estructural de la edificacion
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5.3  Analisis por cargas sismicas
Para realizar el analisis sismico de la estructura, es primordial obtener los valores de los
pardmetros sismicos, los cuales sirven para elaborar el tipo de espectro, en base a la Norma
Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, y encontrar los periodos de vibracién. Por su parte, a
partir de los parametros sismicos y su andlisis computacional podemos obtener la cortante
basal, el porcentaje de masa participativa en cada eje coordenado y el analisis de las principales
derivas como son la torsion y la deriva.

531 Parametros sismicos
a) Zonificacion sismica del Peru (2):
Utilizando la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, se obtienen los factores
principales para realizar el andlisis sismico, en el caso de la zonificacién, se muestra la figura
5.3, en la que se aprecia el mapa del Per( subdivido en zonas, en base a las cuales se obtiene

el valor de zonificacion, Z.

Figura 5.3. Mapa de zonificacion del Peru, para obtener el factor Z (MCVS, 2018a)

b) Parametros respecto al tipo de suelo y sitio (S):
Como ya se menciono que el suelo es adecuado y bueno teniendo una capacidad de 4 kg/cm?
corresponde un tipo de suelo Si. El valor de S se obtiene de la figura 5.4 que representa la Tabla

N° 3 de la Norma Técnica E.030 Diseio Sismorresistente.

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S”
SUELO
ZONA SD S1 S2 S3

Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Z; 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z, 0,80 1,00 1,60 2,00

Figura 5.4. Factor Suelo (MCVS, 2018a)
15



De forma complementaria, con el tipo de suelo obtenido a partir de las caracteristicas del suelo
se obtienen los periodos que definen el comportamiento del factor C, detallado a continuacion.

Dichos periodos son los siguientes:

- Tp=04s
- TL=25s
c) Factor de amplificacion Sismica (C):
Con el factor de suelo se obtienen los valores de los periodos Te y T, dentro de los cuales la

norma plantea los siguientes rangos.

T<Tp, » C=25 Se obtiene los siguientes periodos:
T, <T<T, » C=25 (T_p) Ty =0.669segy T, = 0.832seg
. ConTp =0.45sy T, =2.5s;Se obtenie
T>T, - =25 (&%) Ce =150y C, = 1.20

T2

d) Factor de categoria de las edificaciones y el factor de uso (U):
El proyecto contempla una edificacion de vivienda multifamiliar, la cual se encuentra en la
clasificacion de comunes, teniendo un factor de uso U=1.

e) Factor de reduccion para edificaciones (R):
En base a la figura 5.5 y las condiciones sismicas asumidas para el proyecto se debe de
escoger el sistema estructural de muros estructurales, que se compone por porticos sismicos

de la combinacién de columnas y placa, escogiendo, el Ro igual a 6.

TablaN°®7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural

Coeficiente Basico
de Reduccion R, (*)

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

Pérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albaiileria Armada o Confinada
Madera (Por esfuerzos admisibles) 7

Figura 5.5. Coeficientes de reduccién de acuerdo con el sistema estructural. (MCVS, 2018a)

(o BIE SN NIE TS Rle ]

Wk o N oo

16



Luego del andlisis de factores, en la tabla 5.2, se hace un resumen de todos los factores sismicos
a utilizar para el analisis sismico.

Tabla 5.2. Factores sismicos del proyecto

FACTOR SISMICO | VALOR
Z 0.45
u 1
Cx 1.50
Cy 1.20
S 1
Ro 6

Con los factores sismicos se obtiene el valor del coeficiente dinamico de la estructura

Z.U.Cx.S 045x1x150x1
Sax =——x g = g =0.113g
R 6
Z.U.Cy.S 045x1x1.20x1
Say=——"7"———xg = g = 0.090g
R 6
5.3.2 Analisis sismico de la edificacion

Para el andlisis de la edificacion se plantean dos tipos de analisis en base al tipo de
deslazamiento posible de la misma. El primero, analisis modal considerando tres grados de
libertad por nivel, teniendo en total 21 grados de libertad; el segundo, andlisis traslacional por
cada eje coordenado en el cual se evaltan las fuerzas por nivel. Sin embargo, primero se debe
de analizar las irregularidades en la edificacion, ya que en caso existiera, se debera de usar un

factor de reduccion al coeficiente Ro.

> PESO SISMICO
El peso sismico se concibe como la masa sismica dentro del proyecto, la cual en base a la
Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, indica que se debe de utilizar la totalidad de la
carga muerta, sin embargo, para la carga viva, en el caso de edificaciones se utiliza el 25% del
total. En la tabla 5.3 se resume el peso por m? de cada nivel, teniendo en cuenta el area techada.
Asimismo, de la misma tabla, se puede inferir que no existe irregularidad de masa, debido a
que el peso de los pisos es parecido, siendo el peso del nivel 7 1.05 veces el piso del nivel 6,

de todas formas, no es causa de irregularidad.
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Tabla 5.3. Peso sismico por nivel de la edificacion

Area techada | Peso obtenido | Peso por nivel | Peso por area
NIVEL
(m?) (ton-s%/m) (ton) (ton/m?)
1 193.43 19.81 194 1.00
2 190.50 20.21 198 1.04
3 193.43 19.80 194 1.00
4 190.50 20.21 198 1.04
5 193.43 19.80 194 1.00
6 190.50 20.22 198 1.04
7 188.19 21.45 210 1.12

> ANALISIS DE IRREGULARIDAD — DERIVA

Para la verificacion por derivas se debe de tener en consideracion que la norma aplica un valor

minimo tolerable de 0.007 (7%o). Es preciso afnadir, que en el programa ya se realizo la

amplificacion a los desplazamientos elasticos por un factor de 0.75R con lo cual se obtienen

los desplazamientos inelasticos y con ellos se procede a mostrar en las tablas 5.4 y 5.5 las

derivas para los ejes X e Y. Dicho andlisis se calcula en base a la regularidad y simetria de la

planta, de las cuales se analizan el punto 1y 2 de la figura 5.6.

2

1

Figura 5.6. Puntos de andlisis de irregularidades

Tabla 5.4. Analisis de derivas la direccion X

DESPLAZAMIENTO ABS. DERIVA DERIVA (%o)
NIVEL PUNTO 1 PUNTO2 | PUNTO1 | PUNTO2 | PUNTO1 | PUNTO 2
PISO 7 0.081 0.059 0.002 0.003 2.29 2.68
PISO 6 0.075 0.051 0.003 0.003 3.36 3.04
PISO 5 0.066 0.043 0.004 0.003 4.25 3.36
PISO 4 0.054 0.034 0.005 0.004 5.07 3.50
PISO 3 0.040 0.024 0.005 0.003 5.46 3.46
PISO 2 0.024 0.014 0.005 0.003 5.25 3.00
PISO 1 0.010 0.006 0.003 0.002 3.39 2.00
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Tabla 5.5. Andlisis de derivas la direccion Y

DESPLAZAMIENTO ABS. DERIVA DERIVA (%o)
NIVEL PUNTO1 | PUNTO2 | PUNTO1 | PUNTO2 | PUNTO1l | PUNTO 2
PISO 7 0.103 0.066 0.003 0.002 2.86 1.61
PISO 6 0.095 0.061 0.005 0.003 4.50 2.89
PISO 5 0.082 0.053 0.006 0.004 5.82 3.82
PISO 4 0.066 0.043 0.007 0.004 6.61 4.43
PISO 3 0.047 0.030 0.007 0.005 6.86 4.50
PISO 2 0.028 0.018 0.006 0.004 6.14 3.93
PISO 1 0.011 0.007 0.004 0.002 3.93 2.32

De las tablas anteriores,5.4 y 5.5, se observa que el valor de la deriva es menor al permitido

(7%o), por lo tanto, no existe irregularidad por deriva.

> ANALISIS DE IRREGULARIDAD — TORSION
La torsion es el principal problema para edificaciones en esquina, como el caso de este
proyecto, por lo tanto, se busca tener una estructuracion la cual permita tener control sobre
dicho problema. En edificaciones de vivienda esta permitido llegar al valor minimo permitido
por la norma, equivalente a 1.30, sin embargo, no es recomendable. Dichos valores se obtienen
con los valores de deriva de las tablas anteriores, en la que la torsion resulta de dividir el mayor

valor de deriva entre los puntos 1 y 2 con el promedio de ambos valores.

Tabla 5.6. Analisis de torsion en el eje X e Y

Torsién X | Torsion Y
PISO 7 0.92 1.28
PISO 6 1.05 1.22
PISO 5 1.12 1.21
PISO 4 1.18 1.20
PISO 3 1.22 1.21
PISO 2 1.27 1.22
PISO 1 1.26 1.26

Como se puede observar en la tabla 5.6, ningan valor supera el maximo permitido de 1.30, por
lo tanto, cumple con la normativa. En conclusion, los factores de irregularidad en altura'y planta
son iguales a 1, por lo tanto, se obtiene el siguiente factor R=Rox laxIp=6x1x1 =6, para

ambas direcciones.

> ANALISIS MODAL
En el analisis modal se busca que el porcentaje de masa participativa total para los ejes
principales sea mayor o igual al 90%. En la tabla 5.7 se muestra los modos vibratorios para los

ejes principales ortogonales, en ellos se observa el porcentaje por modo y el porcentaje
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acumulado, llegando a tener 93% para ambos ejes, siendo coherente con la norma. Asimismo,

la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, permite considerar los primeros modos de

tal manera que sean representativos para el anélisis y cumpla con la condicién anteriormente

mencionada, por lo tanto, se consideraran los primeros 7 modos como principales.

Tabla 5.7. Analisis modal en las direcciones ortogonales

% %Acum. % %Acum. % %Acum.
Modo | T(s) |Traslacional | Traslacional en | Traslacional | Traslacional en | Rotacional | Rotacional en

en X X enY Y enZz Z

1 0.832 0.0% 0.0% 69.9% 69.9% 0.6% 0.6%

2 0.669 70.9% 70.9% 0.0% 69.9% 9.4% 10.1%

3 0.518 2.0% 72.9% 3.2% 73.1% 62.9% 73.0%

4 0.219 0.6% 73.5% 8.8% 81.8% 0.7% 73.6%

5 0.193 8.9% 82.4% 1.5% 83.3% 1.4% 75.0%

6 0.140 1.4% 83.9% 0.5% 83.8% 8.9% 83.9%

7 0.111 0.1% 83.9% 0.1% 83.9% 0.0% 83.9%

De la tabla 5.7, se puede inferir que el movimiento predominante en el primer modo es en la

direccion Y de forma traslacional de igual manera, el segundo modo, en la direccion X mientras

que en el tercer modo el movimiento predominante es la rotacion alrededor del eje Z.

> TRASLACION PURA
Este andlisis resulta de obtener fuerzas equivalentes por nivel, las cuales son aplicadas en los

centros de masas, por ello la importancia de considerar los diafragmas rigidos, para luego

obtener el periodo correspondiente a cada eje y hacer una comparacion con el caso modal.

Masa de la edificacion: 141.5 ton-s3/m

Peso de la edificacion: 1388 ton

Vx =

C
R

Vy

C
R

_Z.U.Cx.S

1.50

P
R X

_045x1x150x1

6

x 1388 = 156 ton

< = 0.25 = 0.11; Cumple con lo establecido por la E.030

1.20

R

Z.U.Cy.S 045x1x1.20x1
=—x P =

6

x 1388 = 125 ton

< = 0.20 = 0.11; Cumple con lo establecido por la E.030

v = P(h)*
PT Y P(h)k’ conT > 0.5seg.— k = (0.75 4+ 0.5T) < 2

conT <0.5seg,—» k=1
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En las tablas 5.8 y 5.9, se muestran las fuerzas obtenidas por nivel para cada direccion, en las

que se considera las alturas medidas del nivel 0.00, el peso por nivel y la aplicacién del factor

QL.
Tabla 5.8. Fuerzas por nivel para la direccion X
Nivel hi (m) Pi (ton) Pi(hi) i Fi (ton)
Piso 1 2.8 194 594 0.0305 4.74
Piso 2 5.6 198 1284 0.0659 10.26
Piso 3 8.4 194 1952 0.1002 15.60
Piso 4 11.2 198 2723 0.1398 21.76
Piso 5 14 194 3397 0.1744 27.15
Piso 6 16.8 198 4228 0.2170 33.78
Piso 7 19.6 210 5302 0.2722 42.37
19481 156
Tabla 5.9. Fuerzas por nivel para la direccion Y
Nivel hi (m) Pi (ton) Pi(hi) a Fi (ton)
Piso 1 2.8 194 646 0.0268 3.36
Piso 2 5.6 198 1478 0.0614 7.69
Piso 3 8.4 194 2323 0.0965 12.08
Piso 4 11.2 198 3317 0.1379 17.25
Piso 5 14 194 4214 0.1751 21.91
Piso 6 16.8 198 5323 0.2212 27.68
Piso 7 19.6 210 6760 0.2810 35.16
24060 125

En base a las tablas 5.8 y 5.9 se procede a calcular, mediante la formula de Rayleigh, el periodo
fundamental predominante por cada eje el cual considera el cociente entre el peso por
desplazamiento elastico y el valor de la fuerza por nivel por el desplazamiento eléstico. Dichos

calculos se presentan en las tablas 5.10 y 5.11, ademas, se calcula el periodo predominante.

- YP.di P;:peso en el nivel i
=2m. g.( f..d;)’ fiifuerzalateral en el nivel i

Tabla 5.10. Método de Rayleigh para la direccion X

Nivel Pi (ton) di (m) Fi (ton) Pi x di Fi x di
Piso 1 194 0.0021 4.74 0.001 0.010
Piso 2 198 0.0054 10.26 0.006 0.055
Piso 3 194 0.0088 15.60 0.015 0.137
Piso 4 198 0.0119 21.76 0.028 0.260
Piso 5 194 0.0146 27.15 0.041 0.396
Piso 6 198 0.0167 33.78 0.055 0.563
Piso 7 210 0.0181 42.37 0.069 0.766

0.215 2.187




Con la tabla 5.10, se obtiene un valor de periodo igual a 0.629 seg.

Tabla 5.11. Método de Rayleigh para la direccion Y

Nivel Pi (ton) di (m) Fi (ton) Pi x di? Fix d;
Piso 1 194 0.0024 3.36 0.001 0.008
Piso 2 198 0.0063 7.69 0.008 0.048
Piso 3 194 0.0105 12.08 0.022 0.127
Piso 4 198 0.0146 17.25 0.043 0.253
Piso 5 194 0.0183 21.91 0.065 0.400
Piso 6 198 0.0211 27.68 0.088 0.583
Piso 7 210 0.0228 35.16 0.110 0.803

0.336 2.223

Con la tabla 5.11, se obtiene un valor de periodo igual a 0.780 seg. Una vez obtenidos dichos
periodos se observa una variacion del 6% en ambos sentidos, con lo cual se infiere que el
analisis realizado es correcto a pesar de tener diferencias en la rigidez de los elementos
estructurales. Luego, la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, menciona que para
estructuras regulares se debe de cumplir que la cortante dinamica debe de ser mayor o igual al
80% de la cortante estatica, caso contrario se deberad de usar un factor de amplificacién que

permita llegar a dicha relacion. Esto se plasma en la tabla 5.12.

Tabla 5.12. Verificacién de la cortante sismica

Eje X EjeY
V estatico (ton) 156 125
80% V estatico (ton) 125 100
V dinamico (ton) 137 110
Factor de escalamiento 1.00 1.00

> VERIFICACION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
En esta seccion se verificara el sistema estructural utilizado, para dicho analisis se debe tener
en cuenta el porcentaje de cortante que toman las columnas y placas. La Norma Técnica E.060
Concreto Armado, especifica en su capitulo 21, que aquella edificacion con el sistema
estructural de muros (Ro=6), dichos muros deben de tomar al menos el 80% de la cortante en
la base. En las tablas 5.13 y 5.14 se muestran los resultados del analisis del sistema estructural
para las direcciones de analisis X e Y.

Tabla 5.13. Verificacién del sistema estructural — direccion X

Elemento V (ton) %
Placas 120 87%

Columnas 17 13%
TOTAL 137 100%
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Tabla 5.14. Verificacion del sistema estructural — direccion Y

Elemento V (ton) %
Placas 94 85%

Columnas 16 15%
TOTAL 110 100%

> SEPARACION ENTRE EDIFICIOS — JUNTA SISMICA (s)
La Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente, plantea que la separacién entre edificios
colindantes esta ligada al méximo desplazamiento. La informacion acerca de los edificios
vecinos data de dos edificios de vivienda unifamiliar de 2 y 3 pisos. A continuacion, se muestra

el célculo y el analisis en la tabla 5.15.
La primera condicion es la siguiente: s > 2/3 Dmax; Ni menor a s2=0.006h > 0.03 m

Tabla 5.15. Anélisis de junta sismica

Eje X Eje Y

Dméximo (cm) = 8.10 10.30
s1(cm) = 5.40 6.87

sz (cm) = 11.8 11.8
Junta (cm) = 6.00 6.00

Como se considera la junta como uno solo, dicho valor puede dividirse en 2 para obtener la
junta final de la edificacion, por lo tanto, al tener 12 cm como junta necesaria se escoge 6 cm

en ambos ejes colindantes a los edificios vecinos.
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CAPITULO 6: DISENO ESTRUCTURAL

6.1 Disefio de Losa aligerada
6.1.1 Metrado de cargas para losa aligerada
El aligerado escogido para este proyecto es el més utilizado en el medio, el aligerado
convencional de viguetas en forma de T espaciadas cada 0.40 m y con un ancho de alma de

0.10 m como se muestra en la figura 6.1.

50
77 hd . 7 7]
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Figura 6.1. Seccion tipica de un aligerado convencional

Se ejemplificara una vigueta tipica de losa ubicado entre los ejes 1y 2, que se compone por un
pequefio volado, dos tramos de aligerado en una direccion y finalmente un tramo de aligerado
en dos direcciones, sin embargo, dicha losa se disefiara aparte con la salvedad que en la union

se respetara la continuidad de la vigueta. Dicha vigueta se muestra en la figura 6.2.
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Figura 6.2. Planta general de aligerados, sefialando el aligerado a detallar en el disefio
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Para obtener los diagramas de momento flector y cortante se realiza el metrado de cargas por

gravedad, el cual se muestra a continuacion en las tablas 6.1 y 6.2 para cada tipo de vigueta.

Tabla 6.1. Metrado de cargas para vigueta tipica de aligerado en una direccion

CARGAS MUERTAS
Peso propio 0.30 x 0.40 0.12 ton/m
Piso terminado 0.10 x 0.40 0.04 ton/m
CARGAS VIVAS
Sc vivienda 0.20 x 0.40 0.08 ton/m

Tabla 6.2. Metrado de cargas para vigueta tipica de aligerado en dos direcciones

CARGAS MUERTAS
Peso propio 0.32 x 0.40 0.128 ton/m
Piso terminado 0.10 x 0.40 0.04 ton/m
CARGAS VIVAS
Sc vivienda 0.20 x 0.40 0.08 ton/m

Usando las combinaciones de cargas ultimas, se obtienen las siguientes cargas para un

aligerado en una direccion:
CS=CM+CV =0.16 + 0.08 = 0.24 ton/m
CU=1.4CM + 1.7CV = 0.36 ton/m

Asimismo, para el ejemplo, con la finalidad de obtener momentos flectores méas precisos se

utilizara la alternancia de carga viva, graficado en la figura 6.3 considerando momentos a cara

del apoyo.
cv cv
TTITTTTTT
cv cv cVv
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEANEEEN| (TTTTTTTTTTIITIT T
Figura 6.3 Alternancia de carga viva para disefio en flexion
6.1.2 Disefio por flexion

En la Norma Técnica E.060 Concreto Armado, plantea como solucion practica el uso del
bloque de compresiones, el cual significa que la fuerza a compresion resistida por la seccion se
resume a un rectangulo de profundidad igual a 0.85 f’c, la cual es contrarrestada por la fuerza
en traccion del acero. Esta seccidn se analiza para momentos positivos y negativos obteniendo

las caracteristicas plasmadas en la tabla 6.3.
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Tabla 6.3. Caracteristica de disefio de un aligerado

Tipo de Momento | ¢ (cm) | Asmin (cm) | As méx (cm)
Positivo 6.79 0.47 10.00
Negativo 6.79 2.03 3.61

En la figura 6.4, se muestran el caso mas critico obtenido a partir de la alternancia de carga

viva, usando carga ultima, caso contrario en los otros tramos colocando Unicamente 1.4CM,

ademas, considerando el caso de 1.4CM + 1.7CV. Luego, en la tabla 6.4 se muestra el analisis

por flexion de la misma vigueta, obteniendo el acero corrido positivo, y los bastones colocados,

ya sea en la seccion de momento positivo o negativo.
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Figura 6.4. Diagramas de fuerzas internas (DMF y DFC) a la cara del caso critico

Tabla 6.4. Disefio por flexion del aligerado

Mu+ (ton-m) d (cm) Asreq (cm?) 3/8" | 1/2" | Asinstalado (cm?) Acero instalado

0.62 17 0.98 - 1 1.29 1@1/2" corrido

Mu- (ton-m) d (cm) | Asreq(cm? | 3/8" | 1/2" | Asinstalado (cm?) | Acero instalado

0.18 17 0.28 - 1 1.29 1@1/2" corrido

0.61 17 1.00 - 1 1.29 1@1/2" corrido
6.1.3 Verificacion por cortante

Con el mismo caso seleccionado se procede a calcular la cortante maxima que se desarrolla en

la seccion, dicho cortante debe de verificarse que sea menor o igual al cortante que resiste

unicamente la seccion de concreto, el cual se mide con la siguiente formula.
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Ve =1.1x0.53+/f'c x bwxd = 1.1 x 0.53 x V280 x 10 x 17 = 1.66 ton
@Vc=1.41ton

De la figura 6.4 se obtiene como Vu = 0.86 ton; por lo tanto, como @Vc > Vu la seccion no

necesita ensanches.

6.1.4 Acero: corte de refuerzo y temperatura
La Norma Técnica E.060 Concreto Armado, propone que se instale un acero por temperatura,
debido a la contraccién y fisuracion del concreto en sus 5 cm de recubrimiento. Dicha cuantia

minima es igual a 0.0018.
As-temperatura = 0.0018bh = 0.0018(100x5) = 0.9 cm? = representado por @1/4” @ 0.25m
» Corte de acero — bastones

En este punto se debe de tener en consideracion que el baston debe de cubrir una distancia
mayor al momento nominal requerido o a una distancia d (peralte efectivo) o 12 db. Dicho

criterio se uniformiza de forma préctica en la figura 6.5.

In/3 In/3
In/4 n/5 | [ In/5 In/4
/4 — /

[In/6 lnze|  Inse| In/6 |

Figura 6.5. Corte de bastones tomando distancia a la cara de viga

6.1.5 Control de fisuracién del concreto
Para el control de fisuracion se utilizan las cargas en servicio. La fisuracién principalmente se
presenta en el tramo que tenga el momento positivo mayor. A continuacion, se presentan los

calculos pertinentes, en donde el factor Z debe de ser menor o igual a 26000 kg/cm?.

Ms = 0.62 ton-m
As = 1.29 cm?
N=1

Mservicio _ 0.62 x 10°
09dxAs 09x17x1.29

fs= =3141kg/cm?
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3 2.y.
Z=fsx3\/dc.Ac =fsx |dc. 4

bw

N

3

=3141x

2x3x10

kg

kg

= 17735—25 < 26000 ——
cm cm

Cumple con el requisito de la norma, por lo tanto, es adecuada la seccion. Una vez cumplidos

los requisitos de la normativa se plasma dicho analisis en la figura 6.6, en la cual se muestra la

vigueta tipica y el acero instalado, dicha figura debe de ser compatible con el analisis para la

losa en dos direcciones debido a la continuidad que presentan.
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Figura 6.6. Armado de losa aligerada entre los ejes 1y 2

6.1.6 Disefio de viga chata

El disefio de una viga chata es simple debido a que muchas veces los valores de piso terminado

y sobrecarga son despreciables, sin embargo, para ejemplificar, se tomara en consideracion

todas las cargas actuantes para la viga chata del segundo tramo de la losa anteriormente

descrita. En la tabla 6.5 se describen las cargas actuantes sobre la viga chata con las que se

procedera a su disefio.

Tabla 6.5. Metrado de cargas para viga chata

CARGAS MUERTAS
Peso propio | 0.25x 0.20 x2.40 | 0.12 ton/m
Piso terminado | 0.10 x (0.25-0.15) | 0.01 ton/m
Tabiqueria | 1.80 x 0.15x 2.60 | 0.70 ton/m
CARGAS VIVAS
Sc | 0.20 x (0.25-0.15) | 0.02 ton/m
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Realizando el analisis correspondiente, en la figura 6.7 se muestra el diagrama de momento
flector, con el cual se le instalard las varillas de acero correspondiente. Dicha seccién se
muestra en la figura 6.8 donde se aprecian las secciones de vigas chatas y el armado para la

viga perimetral.

Figura 6.7. Diagrama de momento flector para la viga chata

L7 «:ltzo L 1M ”jzo i%

.25 .20 481,/2"
401/2" 403/8" [Ae¢3/8"1@.05 Rto @0.20 c/e
91,/4"8:10.05, [01,/478:1@.05, VICA PERIMETRAL
Rto@.10 4@.10,Rt0@.25 ESCALA 1,25
CORTE 1-—1 CORTE 2—2
ESCALA 1/25 ESCALA 1/25

Figura 6.8. Secciones de vigas chatas y viga perimetral

6.2  Disefio de Losa maciza
6.2.1 Metrado de cargas para losa maciza
Para el andlisis de la losa maciza, al no ser pafios muy complejos, casi cuadrados se puede
realizar el mismo procedimiento que para un aligerado, con la salvedad de considerar un ancho
tributario de 1 m. En la tabla 6.6 se hace el resumen del metrado de cargas seguido de la

obtencién de las cargas de servicio y ultima.

Tabla 6.6. Metrado de cargas para losa maciza

CARGAS MUERTAS
Peso propio 0.20 x 2.40 | 0.48 ton/m?
Piso terminado 0.10 0.10 ton/m?
CARGAS VIVAS
Sc estacionamiento 0.25 0.25 ton/m?
Sc jardineria 0.10 0.10 ton/m?

CS=CM + CV =0.58 + 0.35 = 0.93 ton/m?

CU =1.4CM + 1.7CV = 1.41 ton/m?
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6.2.2

Para el disefio por flexion se tomard como ejemplo una vigueta de la losa del techo del primer

Disefio por flexion

sotano, que se encuentra entre los ejes 1 y 1°. Es preciso mencionar la consideracion para el

disefio es el acero minimo que requiere dicha seccion que es igual a 0.0018bh.

Asmin =0.0018 x 100 x 20 = 3.60 cm?; como se indica en la Norma E.060 articulo 10.5.4, este
acero al repartirse en dos capas representaria 0.0009 por capa, sin embargo, en el mismo
capitulo sugiere que este acero no sea menor a 0.0012. Por lo tanto, se tendria en la capa a
flexion lo siguiente: 0.0012 x 100 x 20 = 2.40 cm?, la cudl representada en varillas de 3/8”
tendria la siguiente denominacion: 13/8” @0.25 cm. Para obtener un armado homogéneo se
coloca la misma malla en la parte superior.

Siguiendo con el disefio por flexion, en la figura 6.9 se muestran los diagramas de fuerzas
internas para el analisis por flexion. Obteniendo como resultado, que usando el acero minimo

se cubre la cantidad de acero requerido, llegando a obtener el armado de la figura 6.10.
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Figura 6.9. Diagrama de fuerzas internas (DFC y DMF) a cara de los apoyos para losa maciza

Tabla 6.7. Disefio por flexién de la losa maciza en el s6tano 1

Mu (ton-m) | d (cm) Asmin por capa | As max. Asreq. (cm?)
(cm?) (cm?)
1.30 17 2.84 36.13 2.04
1.34 17 2.84 36.13 2.11
1.86 17 2.84 36.13 2.94
2.24 17 2.84 36.13 3.55
1.77 17 2.84 36.13 2.79
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En la figura 6.10, se muestra la seccion tipica a utilizar para la losa maciza, compuesta por
doble malla. A excepcion de los valores en rojo de la tabla 6.7, en donde se colocara un baston

de 3/8”@0.25m para satisfacer la cantidad de acero requerida.

E r S O TS e
¢ 3758 @ 0.25m )/

Figura 6.10. Seccion tipica de armado de losa maciza con acero minimo

6.2.3 Verificacion por cortante
De igual forma que para la losa aligerada, dicha losa no lleva estribos que resistan la fuerza

cortante, por lo tanto, la seccidn de concreto debe de ser mayor a la cortante Gltima.

Ve = 1.1x0.53/f'c x bwxd = 1.1 x 0.53 x V280 x 100 x 17 = 16.6 ton
@Vc =14.1 ton

Del diagrama se obtiene como Vu = 2.94 ton; por lo tanto, como @Vc¢ > Vu la seccion no

necesita aumentar su peralte.

6.3  Disefio de Losa aligerada en dos direcciones
De forma exacta se obtiene el peso de la losa aligerada por metro cuadrado, de manera que se
pueda realizar un disefio mas preciso. Esto se plasma en la tabla 6.8, obteniendo un peso de
0.32 ton/m?.

Tabla 6.8. Célculos para obtener peso de la losa en dos direcciones

Elemento Cantidad | Peso (ton/m3) | Peso (ton)
Ladrillo 7 0.0076 0.053
Vigueta 0.06 2.4 0.144

Piso terminado 0.05 2.4 0.12

Usando las combinaciones de cargas ultimas se obtienen las siguientes cargas para un aligerado

en do direcciones:

CS=CM+CV=0.17 + 0.08 = 0.25 ton/m
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CU =1.4CM + 1.7CV = 0.37 ton/m

6.3.1 Disefio por flexion
Para el disefio por flexion se tomara en cuenta las tablas 13.1, 13.2 y 13.3 de la Norma Técnica
E.060 Concreto Armado, que en base a la relacion entre las luces del pafio y los coeficientes
de dichas tablas resulta los momentos negativos y positivos de cada pafio. En la tabla 6.9 se

muestran los valores iniciales para la eleccion de los coeficientes.

Tabla 6.9. Relacion entre luces para losa en dos direcciones
A: luz libre més corta (m) 5.70

B: luz libre mas larga (m) 6.00
m = A/B 0.95

Debido a que solo tiene continuidad en un lado, se utilizard el Caso 6 de las tablas ya
mencionada. Obteniéndose los siguientes momentos, de los cuales para el momento negativo
se considera la carga ultima, mientras que para el positivo se obtiene uno por carga muerta y

otro por carga viva.

Ma = Ca X Wy X A2 =0.075 x 0.37 x 5.70? = 0.902 ton-m

Ma* = Ca X Wm X A2 =0.036 x (0.17x1.4) x 5.70% = 0.278 ton-m

Ma* = Ca X Wy X A% =0.038 x (0.08x1.7) x 5.70% = 0.168 ton-m

Mg* = Ca X Wm X B2=0.024 x (0.17x1.4) x 6.00% = 0.206 ton-m

Mg* = Ca X Wy X B2 =0.029 x (0.08x1.7) x 6.00% = 0.142 ton-m

A continuacion, en la tabla 6.10, se muestra el disefio a flexion de la losa en dos direcciones.

Tabla 6.10. Disefio a flexion aligerado en dos direcciones

Mu+ (ton-m) d (cm) Asreq (cm?) 3/8" | 1/2" | As instalado (cm?) Acero instalado
0.45 17 0.71 - 1 1.29 1@1/2" corrido
0.35 17 0.55 1 - 0.71 1@3/8" corrido

Mu- (ton-m) d (cm) | Asreq(cm? | 3/8" | 1/2" | Asinstalado (cm?)|  Acero instalado
0.90 17 1.52 1 1 2.00 1@31/2" + 1@3/8"

Finalmente, en la figura 6.11 se muestra el armado de la losa aligerada en dos direcciones

tomada como ejemplo de disefio.

32




A4 g
A | | j
=] El \“-\-.__.-/
= — = _
" =]
___________ a2l |
___________ = ——
o) i
2 @
7 — &
oy ™
B . ——g
] Y [
- o =
““““““ & g
1_ 1.50 1= 2.00 n 1_ 1.50 1=
LI 238"
- l 5 i e + HD | ]
i
2 _—
- . . N
L;.H.i 101 E c\qw & -=,'| i { -1 ,I
;Z: ’7/// 77T ”7/ s
et 7775 b 7
W Py 1 S 20, Bk —F

-----q 1 2.80 4 3 :t
St L

'\C; ( Dj ':
Figura 6.11. Armado de acero para una losa en dos direcciones

6.3.2 Verificacion por cortante

De igual forma, utilizando el criterio del Capitulo 13 de la Norma E.060, se obtiene que la

cortante se obtiene a partir de la siguiente formula, con la salvedad que como se tiene un borde

continuo frente a uno discontinuo dicha fuerza se debe incrementar en un 15%

V= (A d)(l 05A> 037(570 017>(1 055'7>—0416t
=wi(3 SE)= > o2g) =0 on

Como debe aumentarte en 15% = Vu = 0.478 ton

@Vc = 0.85x1.1x0.53+/ f'c x bwxd = 0.85x 1.1 x 0.53 x V280 x 100 x 17 = 14.1 ton

Como @Vc > Vu; la losa no necesita ensanches y por lo tanto resistira las solicitaciones.
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6.4  Disefio de Vigas

6.4.1 Metrado de cargas para viga

Se desarrolla el metrado de cargas para las vigas correspondientes a los ejes 2 y C, mostrados

en la figura 6.12 con sus areas tributarias marcadas con rojo y azul, respectivamente. Se

observan cargas trapezoidales y triangulares, producto de la losa maciza y el aligerado en dos

direcciones se mostrard un ejemplo del modelo computacional, de manera de corroborar el

analisis.
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Figura 6.12. Areas tributarias para vigas de ejemplo

En las tablas 6.11 y 6.12 se detalla el metrado por cargas de gravedad a utilizar en las vigas de

ejemplo detallando cada uno de los principales elementos contenidos en el area tributaria. Por

otra parte, en la figura 6.13, se muestran el diagrama de cargas muertas por gravedad actuando

en las vigas V-102 y V-10C, donde la denominacion corresponde al nimero de piso y el eje

donde se encuentra.

Tabla 6.11. Cargas por gravedad para metrado de viga V-102

VIGA V-102 (0.25x0.65) m

CARGAS MUERTAS

Peso propio 2.40 x 0.25 x 0.65 0.39 ton/m
Peso aligerado en 1 direccion 0.30 x 1.25 0.375 ton/m
Piso terminado 1d 0.10x 1.50 0.15 ton/m
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Peso losa maciza 0.20 x 2.40 x 1.55 0.744 ton/m
Piso terminado maciza 0.10 x 1.80 0.18 ton/m
Peso aligerado en 2 0.32 x 2.85 0.912 ton/m
direcciones
Piso terminado 2d 0.10x 3.10 0.31 ton/m
CARGAS VIVAS

Sc vivienda 1d

| 0.20 x (1.50+1.80+3.10) | 1.28 ton/m

Tabla 6.12. Cargas por gravedad para metrado de viga V-10C

VIGA V-10C (0.25x0.65) m

CARGAS MUERTAS

Peso propio 2.40 x 0.25 x 0.65 0.39 ton/m

Peso aligerado en 1 direccion 0.30x 2.15 0.645 ton/m

Piso terminado 1d 0.10x 2.40 0.24 ton/m

Peso losa maciza 0.20 x 2.40 x 2.40 1.152 ton/m

Piso terminado maciza 0.10 x 2.65 0.265 ton/m

Peso aligerado en 2 direcciones 0.32 x 5.55 1.776 ton/m

Piso terminado 2d 0.10x 5.80 0.58 ton/m
CARGAS VIVAS

Sc vivienda 1d

| 0.20 x (2.40+2.65+5.80) | 2.17 ton/m
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Figura 6.13. Diagrama de cargas de servicio para las vigas, obtenidas del SAP2000

6.4.2 Disefio por flexion

p.38

14

212

1.61

Cf

5.94

WMIGA 10€

7.6210.0%

N
4

Las vigas son, junto con las columnas, los elementos que forman los pérticos sismicos, los

cuales son encargados de darle rigidez a la edificacion, por lo tanto, su disefio es importante ya

que se debe de garantizar que la falla sea ductil y tenga un comportamiento adecuado frente a

las solicitaciones sismicas y de gravedad. Para comenzar el disefio, es pertinente hallar el acero

balanceado (Asb), con el cual se obtiene el valor del acero maximo, de igual forma, se debera

cumplir que en caso los momentos sean pequefios la seccion tenga un acero minimo que

garantice la falla ductil.
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A continuacion, con las férmulas mencionadas anteriormente, en la tabla 6.13 se presentan las
principales caracteristicas de la viga para el disefio en flexion. Es preciso afiadir, que se toma
un recubrimiento de 6 cm al eje del acero longitudinal, pero en el caso de tener doble capa se

utilizardn 8 cm, esto para obtener el peralte efectivo (d).

Tabla 6.13. Asunciones para el disefio por flexion de una viga de 0.25x0.65m

ASmin + 4.11 cm?
ASmsx + 31.35 cm?
d: Capa 59 cm
d2 capa 57 cm

Para el analisis de cada viga se presentara los diagramas de momento flector para cada tipo de
carga (muerta, viva, sismo en X e y). A partir de las cuales se obtiene el diagrama envolvente
con el cual se procedera al disefio por flexion. Dichos momentos se deben de calcular a la cara
de los apoyos, salvo en el caso se apoye longitudinalmente en una placa, considerandose para

ese caso al eje el momento.

» VIGA V-102:

I~

= 7 T T T £ T I - — — g .
% [T 9
~L_ ),«"'" ° —
~l__ L — S, N

= ~
<

Figura 6.14. Diagrama de momentos flector por accién de la carga muerta, V-102

~(J

— —~—7 ; [:\i L . ‘_‘I ; =t , L—-/""" &3 SN S .
= S ~)

=
(&S =

Figura 6.15. Diagrama de momentos flector por accion de la carga viva, V-102
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Figura 6.16. Diagrama de momentos flector por accidon del sismo en X, V-102
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Figura 6.17. Diagrama de momentos flector por accion del sismo en Y, V-102
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Figura 6.18. Diagrama envolvente para la viga V-102

Tomando como referencia la figura 6.18, se procede a realizar el disefio a flexion para la viga

V-102 teniendo en cuenta los valores calculados en la tabla 6.13, plasmados en la tabla 6.14 y

6.15.
Tabla 6.14. Disefio a flexion de la viga V-102 primer nivel — primer tramo
Mu (ton- | d efect. | As min Asb As max As req " " As inst .

m) (cm) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) 5/8" | 3/4 (cm?) Acero instalado
(-)17.01 59 4.11 41.8 31.35 8.00 2 2 9.68 2@5/8" corrido + 2 bastones @3/4"
(+)7.82 59 4.11 41.8 31.35 3.58 3 - 6 3@5/8" corrido
(-)9.97 59 4.11 41.8 31.35 4.59 3 - 6 2(@5/8" corrido + 1 bastén @5/8"
(+)6.95 59 4.11 41.8 31.35 3.17 3 - 6 3(@5/8" corrido

Tabla 6.15. Disefio a flexion de la viga V-102 primer nivel — sequndo tramo
Mu d efect. As min 2 As max As req " + | Asinst .
(ton-m) (cm) (cm?) Asb (cm?) (cm?) (cm?) 5/8" | 3/4 (cm?) Acero instalado
7.67 59 4.11 41.8 31.35 3.51 3 - 6 2@5/8" corrido + 1 bastén @5/8"
5.14 59 4.11 41.8 31.35 2.34 3 - 6 3@5/8" CORRIDO
8.17 59 411 41.8 31.35 3.74 3 - 6 2(@5/8" corrido + 1 bastén @5/8"
7.31 59 4.11 41.8 31.35 3.34 3 - 6 3(5/8" CORRIDO
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> VIGA V-10C:

De igual modo se procede a calcular para la viga V-10C

Figura 6.20. Diagrama de momentos flector por accién de la carga viva, V-10C

| . | - N
l T
JIIIE s
N
~J

Figura 6.21. Diagrama de momentos flector por accidn del sismo en X, V-10C

M

Figura 6.22. Diagrama de momentos flector por accion del sismoen Y, V-10C

T Sy

Figura 6.23. Diagrama envolvente para la viga V-10C
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Tabla 6.16. Disefio a flexion de la viga V-10C primer nivel — primer tramo
Mu d efect. | As min Asb As max As req As inst .
n 4|I 1" A I
(ton-m) | (cm) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) S| Bl (cm?) cero instalado
3.94 59 4.11 41.8 31.35 1.79 - 2 - 5.68 2(33/4" CORRIDO
11.8 59 4.11 41.8 31.35 5.47 - 2 - 5.68 3(5/8" CORRIDO
31.9 59 411 | 418 | 3135 | 158 | - 2 | 2 | 159 | 293/4"CORRIDO+2
BASTONES @#1"
Tabla 6.17. Disefio a flexion de la viga V-10C primer nivel — segundo tramo
As
M fect. | Asmi A As ma A
y d efect ° m2|n St; > mzax > rezq 5/8" | 3/4" | 1" inst Acero instalado
(ton-m) (cm) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
23.8 59 411 | 418 | 3135 | 1146 | - | 2 | 2 | 159 | 293/4"CORRIDO+2
BASTONES @1"
11.6 59 4,11 41.8 31.35 5.36 - 2 - 5.68 3(5/8" CORRIDO
13.0 59 4,11 41.8 31.35 6.05 1 2 - | 7.68 2(33/4" CORRIDO
6.4.3 Verificacién por cortante y capacidad

La verificacion por cortante, a diferencia de las losas, se compone por verificar que la capacidad
del concreto y la de los estribos sea mayor o igual a la cortante ultima obtenida del diagrama
de envolventes. Sin embargo, se debe de comparar dicha cortante con la obtenida por el analisis
de capacidad a partir de amplificar la carga sismica en 2.5, utilizando el mayor valor para el

disefio. Dicha comparacidn se detalla en las tablas 6.18 y 6.19 para cada viga respectivamente.
e Capacidad del concreto:

V, =0.53,/f’c.b.d = 0.53v/280 x 25 x 59 = 13.08 ton

Vu < BV +V5)

Tabla 6.18. Calculo de la cortante de disefio para la viga V-102

VIGA V-102 | Analisis por gravedad | Andlisis por capacidad
Tramo 1 2
Vu (ton) 18.1 7.03
2.5Vu (ton) 23.4 131
Vc (ton) 13.1 13.1

De la tabla 6.18, se obtiene que la VVu de disefio es igual a 23.4 ton, con lo que se puede obtener

el valor de la cortante soportada por los estribos (Vs) y verificar que el espaciamiento a escoger

sea adecuado.
V, 23.4
Vs :5_]/(: :ﬁ_ 131 = 14.4t0n
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Av.fy.d  (2x0.71).4200.59
S = = =

4.4 cm

V. 14400

En la tabla 6.19 se muestran los resultados obtenidos a partir del analisis anterior, en donde
para el tramo 2 de la viga V-102, en teoria no seria necesario usar estribos, sin embargo,

siguiendo el reglamento se debe de colocar estribos segun el Capitulo 21.

Tabla 6.19. Calculo del espaciamiento de estribos V-102

VIGA V-102 Analisis por gravedad Analisis por capacidad
Tramo 1 2
Vud (ton) 23.4 13.1
Vs (ton) 14.4 2.31
s (cm) 24.4 150
Sméx (cm) 30 30

De la misma manera se muestran los resultados obtenidos para la viga VV-10C en las tablas 6.20

y 6.21.

Tabla 6.20. Calculo de la cortante de disefio para la viga V-10C

VIGA V-10C Analisis por gravedad Analisis por capacidad
Tramo 1 2
Vu (ton) 26.7 12.4
2.5Vu (ton) 38.0 18.0
V¢ (ton) 13.1 13.1

Tabla 6.21. Calculo del espaciamiento de estribos V-10C

VIGA V-102 Analisis por gravedad Analisis por capacidad
Tramo 1 2
Vud (ton) 38 18
Vs (ton) 31.6 8.08
s (cm) 111 43.5
Smax (cm) 30 30

Para el espaciamiento adecuado de estribos se utiliza el Capitulo 21 Disposiciones Especiales
Para el Disefio Sismico de la norma E.60 cuyos requerimientos se muestran en la tabla 6.22,
asimismo en la figura 6.24, extraida del capitulo en mencion, se muestra graficamente dichos

criterios.
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Tabla 6.22. Criterios de distribucion de estribos
Zona de confinamiento

L=2h L =2(65) = 130 cm
Condiciones de espaciamiento
(@) d/4>15cm d/4=59/4=14.75~15cm

(b) 8db —5/8” 8(1.59) =12.72= 12 cm
(c) 24 db estribo —3/8” | 24(0.95) =22.8 =22 cm
(d) 30 cm 30 cm
Zona central
0.5d e =0.5(59) =29.5=29 cm
raneversol seqin 2.4 ansversal seqtn 1.44.4
|<100rmm e i 1 <t00bm

2h (zona de zona central 2h (zona de
confinamiento) confinamiento)

Figura 6.24. Distribucion de acero transversal para una viga (MCVS,2009)

Concluyendo en base a la tabla 6.22, se obtiene la siguiente distribucion de estribos, teniendo
en cuenta que las vigas cuentan con responsabilidad sismica es recomendable utilizar el primer
estribo a5 cm: @3/8”, 1@0.05, 13@0.10, resto @0.20 m.

6.4.4 Acero: corte de refuerzo y suspension
Dicho corte de refuerzo se puede obtener de forma practica en base a los apuntes de Ottazzi
(2019) teniendo en cuenta la longitud de desarrollo de cada varilla dependiendo del diametro
y la resistencia del concreto (f’c). Dichas condiciones se plasman en las tablas 6.23 y 6.24, en
las que se muestra la longitud de desarrollo para el caso de acero superior e inferior y la longitud
que debe de tener cada baston considerando que se toma dicho valor a una distancia igual al

peralte efectivo (d) o a 12db.

Tabla 6.23. Longitud de desarrollo en funcion al f’c y el diametro

f'c= 280 kg/cm? | Acero superior |  Acero inferior
DIAMETRO (@) | db (cm) As (cm?) Ld (m) Ld (m)
3/8" 0.95 0.71 38 29
5/8" 1.59 2 63 49
3/4" 1.91 2.84 76 58
1" 2.54 5.1 126 97
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Tabla 6.24. Longitud minima de bastones por cada didmetro de acero

ddebaston | untoteorico |y o my | S9ERASON i (m)
(cm) (m)
5/8” 0.17 0.59 0.76 1.00
3/4" 0.30 0.59 0.89 1.00
1" 0.80 0.59 1.39 1.50

» Acero en suspension — condicidn por viga sobre viga:
La Norma Técnica E.060 Concreto Armado en su articulo 11.5.8 Estribos adicionales en
vigas que reciben otras vigas, detalla que en el caso de una viga se apoye en otra viga se
debe de colocar estribos de suspension hallados con la siguiente férmula, dicha
comprobacion se debe dar para la viga del eje 2.

hs:peralte de la viga secundaria

hs
BAh.fy > Vuh— ;donde: hp:peralte de la viga principal
p Ah:area de refuerzo en suspension

65
0.85.4h.4200 = 8743 x s — Ah = 2.45 cm?, se obtienen 4 estribos de 3/8"

6.4.5 Control de fisuracion
Para el control de fisuracion se utilizan las cargas en servicio y el momento positivo mayor,
debido a que en esa zona es mas probable que ocurra la fisuracion. Se considerara la viga en el

nivel que tenga mayor momento positivo en servicio.
» Viga V-702:

Ms = 6.37 ton-m

As = 10 cm?

N=5

Mservicio  1.66 x 10°
09dxAs 0.9x59x10

| 2.y.b | 2x6x25 K k
7= fsx¥dc Act = fsx |de. 22X = 1200x 6.2 — 85372 < 260002
N 5 cm? cm?

Cumple con el requisito de la norma, por lo tanto, es adecuada la seccién, como el momento

= 1200 kg/cm?

fs=

de la viga V-10C es parecido se infiere que la seccion también es adecuada ante la fisuracion.

En resumen, a todas las condiciones de disefio detalladas anteriormente, en las figuras 6.25 y

6.26 se muestra el armado de las vigas detalladas para el disefio, en dicha figura se puede
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observar el armado adoptado para cada nivel, en donde la nomenclatura primero indica el eje

de la viga, seguido de un 0 y luego el nivel en el cual se encuentra dicha viga.

A =]
l‘ . 223,/4" ) 285,/8" FLEYY- - £-08 Py . FL-0F
§ \ PL-02 [I] |||
Az, '.-raaﬁ.'w.:o y sensan  ARI/ETIO05 130.10, fto S80.20m cfe N el /- [A=3 8% 1@.05 (3¢ 10, |Rlo o0.200, ]
k “ESTRIBOS POR_SUSPEMSEN ' )
.L & 1.50 1|_ A 483,/H @5.05m 7.80 ..|'25..|‘ 2.80 =] -
p3/4"
mE mE
.65 .BE
505/8"+2¢3/4" 605,/8"
SECCION A-A  SECCION B-B
ESCALA: 1/30 ESCALA: 1/30
A
;‘ . 21" , ze3/ 4" ., C=06 203,/4% , FL-03
= | R
[es/a10.05) #0010 \ exsan  [AESATIS.08, 13000, Rto 80.20m cfe e | Beaseirens 1310, R 80200 &fw
¥
L 65 1.50 _1|__ A 25 280 5

“WESTRIEOS POR SUSPENSISN

423/8 Q0.05m

63

780
20
25

4p3/4"+2¢1"

SECCION A=A

ESCALA: 1/30

Figura 6.25. Armado y secciones de las vigas V-102 a la V-107
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Figura 6.26. Armado y secciones de las vigas V-10C a la V-70C

6.5 Disefio de Columnas

6.5.1 Metrado de cargas para columna
Para el metrado de la columna se debe de considerar Gnicamente cargas puntuales, es decir,
toda carga distribuida debe de ser transferida al centro de gravedad de la columna. Como las
columnas componen los porticos sismicos es importante realizar el metrado por nivel y obtener
las cargas actuantes. A modo de ejemplo, se realizara el proceso de disefio de las columnas C-
01(0.25x0.80) y C-06(0.25x0.70), las cuales se muestran en la figura 6.27.
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Figura 6.27. Columnas para ejemplificar, con sus respectivas areas tributarias
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En la tabla 6.25 se muestran las consideraciones para el metrado de columnas. Luego, en las

tablas 6.26 y 6.27 se muestra el metrado para los pisos superiores de la columna C-01 y C-06,

respectivamente.

Tabla 6.25. Consideraciones para el metrado de columnas

Vigas — 0.25x0.65 m

Peso aligerado 1d = 0.30 ton/m?

Vigas de perimetro — 0.15x0.20 m

Peso losa maciza = 0.48 ton/m?

Peso Aligerado 2d = 0.32 ton/m?

Peso de la tabiqueria = 0.15 ton/m?

Tabla 6.26. Metrado de cargas para C-01 — pisos superiores
Columna C-01 (0.25x0.80) m

CARGAS MUERTAS
Peso propio 2.40x2.80x0.25x0.80 | 1.34ton
Peso aligerado en 1 direccion 0.30 x 4.06 1.22 ton
Peso losa maciza 0.48 x 2.68 1.29 ton
Peso de vigas 0.25x0.65x2.40x4.45 | 1.74ton
Peso de vigas de perimetro 0.15x0.20x 240 x 4.45 | 0.32ton
Peso viga chata 0.20x0.20x2.40x 1.45 | 0.14ton
Piso terminado 0.10 x 9.023 0.90 ton
Tabiqueria 0.15x9.023 1.35ton

CARGAS VIVAS

Sc vivienda 0.20 x 9.023 1.81 ton
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Tabla 6.27. Metrado de cargas para C-06 — pisos superiores
Columna C-06 (0.25x0.70) m

CARGAS MUERTAS
Peso propio 2.40 x 2.80 x 0.25 x 0.70 1.18 ton
Peso aligerado en 1 direccion 0.30 x 6.235 1.87 ton
Peso losa maciza 0.48 x 3.188 1.53 ton
Peso aligerado en 2 direcciones 0.32x 11.90 3.81 ton
Peso de vigas 0.25 x 0.65 x 2.40 x 7.86 3.07 ton
Piso terminado 0.10 x 20.31 2.03 ton
Tabiqueria 0.15 x 20.31 3.05 ton

CARGAS VIVAS

Sc vivienda | 0.20 x 20.31 | 4.06 ton

6.5.2
En base a criterios practicos para el disefio de las columnas se asume el 1% del area bruta como

Disefio por flexocompresion

cuantia base, sin embargo, la Norma Técnica E.060 Concreto Armado plantea el rango base de
1 a 4% como posible cuantia. En la tabla 6.28 se plantea la cuantia inicial tentativa en base a

las dimensiones de cada columna, siendo estas verificadas mediante el diagrama de interaccion.

Tabla 6.28. Acero minimo correspondiente a las columnas para el 1°tramo

A (m?) As min (1%) 5/8" | 3/4" 1" | Asinst. (cm?) | Asinst. (%)
Cs-01 1250 12.5 6 - - 12 0.96%
CS-02 750 7.5 4 - - 8 1.07%
Cs-03 1250 12.5 6 - - 12 0.96%
Cs-04 1250 12.5 6 - - 12 0.96%
C-01 2000 20 10 - - 20 1.00%
C-02 2125 21.25 10 - - 20 0.94%
Cc-03 1750 17.5 10 - - 20 1.14%
Cc-04 1500 15 8 - - 16 1.07%
C-05 750 7.5 - 4 - 11.36 1.51%
C-06 1750 17.5 2 8 - 26.7 1.53%
C-06 (S) 2450 24.5 - - 14 71.4 2.91%

Por consideraciones constructivas y no sobredimensionar la cuantia de acero en estos

elementos verticales se consideraran tres tramos, los cuales seran distribuidos de la siguiente

manera.

1° Tramo: Desde Cisterna hasta el Sétano 3

2° Tramo: Desde el Sétano 2 hasta el 1° Nivel

3° Tramo: Desde el 1° Nivel hasta el altimo nivel (considerandose azotea)



» Columna C-01 (0.25x0.80) m

Primero, como se observa en la tabla 6.28, para esta seccion se utilizaran 1005/8” obteniendo

un area de acero igual a 20 cm? (1.00%), como dicha seccion no supera el 4% se procede a

analizar las cargas actuantes y se homogeniza la cuantia de acero hasta el dltimo nivel. Para

dicha seccion en la tabla 6.29 se muestran las cargas actuantes en el primer tramo, que incluye

desde la cimentacion hasta el s6tano 2. Mientras que en la tabla 6.30 se muestran las cargas

actuantes en el segundo tramo, en base a dichas cargas se evaluara la cuantia de acero, debido

a que, en el 1° tramo al estar enterrado, se comportara principalmente a compresion pura.

Tabla 6.29. Cargas actuantes en la C-01 — primer tramo

P (ton) | Mx (ton-m) | Vx (ton) | My (ton-m) | Vy (ton)

c™M 109.24 0.030 0.036 -0.381 -0.548
cv 25.32 0.023 0.029 -0.318 -0.546
SISMO X | -66.97 0.000 0.000 0.004 0.005
SISMOY | -17.57 0.000 0.000 0.023 0.033

Tabla 6.30. Cargas actuante

s en la C-01 — segundo tramo

P (ton) | Mx (ton-m) | Vx(ton) | My (ton-m) | Vy (ton)

CM 52.47 -0.154 -0.041 -1.681 -1.316
cv 4.97 -0.099 -0.048 -0.374 -0.272
SISMO X | -63.35 2.852 2.107 3.254 1.405
SISMOY | -16.22 1.538 1.136 15.585 5.973

Utilizando la tabla 6.30 se calculan las combinaciones de carga detalladas en la tabla 6.31,

asimismo, en la figura 6.28 se muestran la seccion con el acero instalado a partir del cual se

esboza el diagrama de interaccién mostrado en la figura 6.29.

Tabla 6.31. Combinaciones de carga C-01 — segundo tramo

P (ton) Mx (ton-m) Vx (ton) My (ton-m) Vy (ton)
COMBO 1 1.4+1.7¢CV 81.91 -0.38 -0.14 -2.99 -2.30
COMBO 2 1.25(CM+CV)+CSX 8.45 2.54 2.00 0.68 -0.58
COMBO 3 1.25(CM+CV)-CSX 135.15 4.98 3.71 19.18 7.39
COMBO 4 1.25(CM+CV)+CSY 55.58 1.22 1.02 13.02 3.99
COMBO 5 1.25(CM+CV)-CSY 88.02 -1.85 -1.25 -18.15 -7.96
COMBO 6 0.9CM + CSX -16.13 2.71 2.07 1.74 0.22
COMBO 7 0.9CM - CSX 110.57 -2.99 -2.14 -4.77 -2.59
COMBO 8 0.9CM + CSY 31.00 1.40 1.10 14.07 4.79
COMBO 9 0.9CM - CSY 63.44 -1.68 -1.17 -17.10 -7.16
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Figura 6.28. Secciones preliminares de la columna C-01 para cada tramo
Como recordatorio, es preciso mencionar los tramos y que pisos comprende para cada uno,

esto se menciona en las siguientes lineas.

1° Tramo: Desde Cisterna hasta el S6tano 3
2° Tramo: Desde el Sétano 2 hasta el 1° Nivel

3° Tramo: Desde el 1° Nivel hasta el Gltimo nivel (considerandose azotea)

En la figura 6.29 se observa el diagrama de interaccion por resistencia de la columna C-01, las
cargas obtenidas por las combinaciones de la tabla 6.31 deberan de caer dentro del diagrama,
garantizando la cuantia instalada sea adecuada, esto debido a que el diagrama por resistencia

es la reduccion, en un factor @, del diagrama nominal.

DIAGRAMA POR RESISTENCIA

350.00

310.93 310.93
296.90 300.00

250.00
[ ]

21353 213.53
200.00gg

[ ]
150.0008

158.14 158.14

[ ]
100.0008

Fuerza Axial {ton)

55.74 50.00 55.74

0.00 0:00

-50.00 -40.00 -30.00 =20,00 -10.00 0.00 30.00 40.00 50.00

-50.00

-75.60

-100.00
Momentos Flectores (ton-m)

Figura 6.29. Diagrama por resistencia C-01- segundo tramo
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» Columna C-06 (0.25x0.70) m

Para esta columna se emplea el mismo razonamiento, con la salvedad que durante el analisis

se obtuvo que la cuantia inicial es de 14@1” (4.08%) la cual es elevada, por lo que en el 1°

tramo que comprende los sétanos, se decide ensanchar la columna 10 cm adicionales

reduciendo dicho porcentaje a casi la mitad (2.91%). Con las consideraciones anteriores y

también las cargas actuantes, mostradas en la tabla 6.32 y sus combinaciones, detalladas en la

tabla 6.33 se realizara el analisis en base a las cuantias presentadas en la figura 6.30.

1° TRAMO

(

14@1

N

= 7 23 - = . ]
8p3,/47+285 /8

5 TRAMO
. .25
03/4" L
L i
.
(@)
e | .
L
03/4" /M, N

403 ,/4"+625,/8”

Figura 6.30. Secciones preliminares de la columna C-06 para cada tramo

Tabla 6.32. Cargas actuantes en la C-06 — primer tramo

P (ton) Mx (ton-m) Vx (ton) My (ton-m) Vy (ton)
C™M 189.25 0.006 0.007 0.014 0.020
cv 47.83 -0.002 -0.003 -0.071 -0.099
SISMO X -16.94 0.000 0.000 0.001 0.002
SISMO Y -76.88 0.000 0.000 0.011 0.015
Tabla 6.33. Combinaciones de carga C-06 — primer tramo
P (ton) | Mx (ton-m) | Vx(ton) | My (ton-m) | Vy (ton)
COMBO 1 1.4+1.7CV 346.25 0.00 0.01 -0.10 -0.14
COMBO 2 1.25(CM+CV)+CSX | 279.40 0.00 0.01 -0.07 -0.10
COMBO 3 1.25(CM+CV)-CSX | 313.29 0.00 0.00 -0.08 -0.11
COMBO 4 1.25(CM+CV)+CSY | 219.47 0.00 0.01 -0.06 -0.08
COMBO 5 1.25(CM+CV)-CSY | 373.22 0.00 0.01 -0.08 -0.11
COMBO 6 0.9CM + CSX 153.38 0.01 0.01 0.01 0.02
COMBO 7 0.9CM - CSX 187.26 0.01 0.01 0.01 0.02
COMBO 8 0.9CM + CSY 93.44 0.01 0.01 0.02 0.03
COMBO 9 0.9CM - CSY 247.20 0.00 0.01 0.00 0.00
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Tabla 6.34. Cargas actuantes en la C-06 - segundo tramo

P (ton) Mx (ton-m) Vx (ton) My (ton-m) Vy (ton)
CM 139.42 -0.112 -0.099 -3.158 -2.900
cv 32.92 -0.058 -0.047 -0.973 -0.868
SISMO X -16.79 2.346 1.640 1.323 0.669
SISMO Y -74.46 0.576 0.436 7.372 2.768
Tabla 6.35. Combinaciones de carga C-06 — segundo tramo
P (ton) | Mx (ton-m) | Vx(ton) | My (ton-m) | Vy (ton)
COMBO 1 1.4+1.7CV 251.16 -0.26 -0.22 -6.08 -5.53
COMBO 2 | 1.25(CM+CV)+CSX | 198.65 2.13 1.46 -3.84 -4.04
COMBO 3| 1.25(CM+CV)-CSX | 232.22 3.44 2.43 7.81 2.52
COMBO 4| 1.25(CM+CV)+CSY | 140.97 0.36 0.25 2.21 -1.94
COMBO 5| 1.25(CM+CV)-CSY | 289.90 -0.79 -0.62 -12.54 -7.48
COMBO 6 0.9CM + CSX 108.69 2.25 1.55 -1.52 -1.94
COMBO 7| 0.9CM - CSX 142.27 -2.45 -1.73 -4.17 -3.28
COMBO 8| 0.9CM + CSY 51.02 0.47 0.35 4.53 0.16
COMBO 9 0.9CM - CSY 199.94 -0.68 -0.52 -10.21 -5.38
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Figura 6.32. Diagrama por resistencia C-06 — segundo tramo
6.5.3 Verificacion por cortante y capacidad

Al igual que para las vigas, se debe de realizar la verificacion y disefio por capacidad, dichos
procedimientos, como ya se menciond, se obtienen del Capitulo 21 de la norma E.060.

Para elementos con carga axial importante la capacidad por cortante se determina de la

siguiente manera

Ny
140%Ag

@V, =085x0.53x/f'cxb,xdx (1 + ) ; siempre y cuando P > 0.1f'cAg

Donde para obtener la fuerza axial Gltima, se amplificara por 2.5 las cargas sismicas, dicha
carga axial Gltima, debe proyectarse al diagrama nominal de manera que se pueda obtener el

momento nominal correspondiente para posteriormente hallar la cortante Gltima.

» Columna C-01:
Para la columna C-01 se analizara el segundo tramo, luego, se generalizara dicho criterio

para la colocacion del acero por corte.
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Tabla 6.36. Cortantes por amplificacion sismica — segundo tramo

Vx (ton) Vy (ton)
COMBO 10* | 1.25(CM+CV)+2.5CSX 5.16 1.53
COMBO 11* | 1.25(CM+CV)-2.5CSX -5.38 -5.50
COMBO 12* | 1.25(CM+CV)+2.5CSY 2.73 12.95
COMBO 13* | 1.25(CM+CV)-2.5CSY -2.95 -16.92
COMBO 14* 0.9CM + 2.5CSX 5.23 2.33
COMBO 15* 0.9CM - 2.5CSX -2.88 -16.12
COMBO 16* 0.9CM + 2.5CSY 2.80 13.75
COMBO 17* 0.9CM - 2.5CSY -2.88 -16.12

De la tabla 6.31 se obtiene Pu = 135.15 ton, proyectando al nominal, se obtiene Mn =41.3 ton-
m. Con dicho valor se obtiene la cortante Gltima, Vu = (41.3+41.3) /2.15 = 38.4 ton.
Comparando con las cortantes obtenidas de la tabla 6.36, se escoge el valor de 16.12 ton como

cortante de disefo.

135150

@V, = 0.85x 0.53 x V280 x 25x 74 x (1 + 140 x 25 x 80

) = 20.7 ton

Como @Vc > Vu se procede a hacer el andlisis por capacidad. Para dicho anélisis la norma
plantea la zona de confinamiento y el espaciamiento de estribos, dichas caracteristicas se fijan
en la tabla 6.37.

Tabla 6.37. Condiciones por corte y capacidad para C-01
Longitud de confinamiento (Lo)

Hn/6 =2.15/6=36cm
Mayor dimensién de la seccion 80 cm
50 cm 50 cm

Espaciamiento de estribos (s)
8 db - longitudinal =8(1.59)= 12 cm
1/2 menor dimension de la seccién 12.5cm
10 cm 10cm

En base a lo mostrado en la tabla 6.37, se concluye que la columna debe de confinarse a lo
largo de 80 cm con la siguiente denominacion: @3/8”: 1@0.05, 8@0.10, resto@0.20 m
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» Columna C-06:

Tabla 6.38. Cortantes por amplificacion sismica — segundo tramo

Vx (ton) Vy (ton)
COMBO 10* | 1.25(CM+CV)+2.5CSX 3.92 -3.04
COMBO 11* | 1.25(CM+CV)-2.5CSX -4.28 -6.38
COMBO 12* | 1.25(CM+CV)+2.5CSY 0.91 2.21
COMBO 13* | 1.25(CM+CV)-2.5CSY -1.27 -11.63
COMBO 14* 0.9CM + 2.5CSX 4.01 -0.94
COMBO 15* 0.9CM - 2.5CSX -1.18 -9.53
COMBO 16* 0.9CM + 2.5CSY 1.00 4.31
COMBO 17* 0.9CM - 2.5CSY -1.18 -9.53

De la tabla 6.35 se obtiene Pu = 289.90 ton, proyectando al nominal, se obtiene Mn =19.4 ton-
m como Vu = (19.4+19.4) /2.15 = 18.1 ton. Comparando con las cortantes obtenidas de la tabla
6.38, se escoge el valor de 11.63 ton como cortante de disefio

289900

@V, = 0.85x 0.53 x V280 x 25x 64 x (1 + 140 x 25 x 70

) = 26.3ton

Como @Vc > Vu se procede a hacer el anlisis por capacidad.

Tabla 6.39. Condiciones por corte y capacidad para C-06

Longitud de confinamiento (Lo)
Hn/6 =2.15/6 =36 cm
Mayor dimensién de la seccién 70 cm
50 cm 50 cm
Espaciamiento de estribos (s)
8 db - longitudinal =8(1.59) =12 cm
1/2 menor dimension de la seccion 12.5cm
10cm 10cm

En base a lo mostrado en la tabla 6.39, se concluye que la columna debe de confinarse a lo
largo de 70 cm con la siguiente denominacion: @3/8”: 1@0.05, 7@0.10, resto@0.20 m

Luego de realizado los analisis pertinentes en la figura 6.33 se muestran las secciones y el acero
instalado para cada columna analizada, sefialando el tramo, acero longitudinal y la distribucion

de estribos.
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Figura 6.33. Secciones de columnas disefiadas

6.6

Disefio de Placas

Para el disefio de placas se ejemplificaran las siguientes placas: las dos placas que componen

la caja del ascensor y la placa PL-01, la cudl es una de las méas cargadas. A fin de generar ahorro

en la cuantia de acero, se plantean los mismos tramos que para las columnas, ya que es mejor

tener un armado de los sétanos, otro que comprenda el primer piso y el primer sétano y

finalmente, uno para los pisos superiores que recibirdn menor carga axial.

6.6.1

Metrado de cargas para placa

En la figura 6.34 se aprecian las areas tributarias para cada placa, estas se diferencian en colores
rojo, amarillo y verde, para las placas PL-ASC1, PL-ASC2 y PL-01, respectivamente. Con
dicha referencia, se plantean las tablas 6.40, 6.41 y 6.42 que describen los metrados de cada

uno de estos elementos.
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En las tablas siguientes se realizara el metrado correspondiente al de los pisos superiores

considerando que el area tributaria resulta del area encerrada menos el area de la seccion.

Tabla 6.40. Metrado de cargas PL-ASC1 para pisos superiores

Placa PL-ASC1 (0.20x2.15) m - At=21.76 m?
CARGAS MUERTAS
Peso propio 2.40x 2.80x0.20 x 2.15 2.89 ton
Peso aligerado en 1 direccion 0.30x 11 3.30 ton
Peso aligerado en 2 direcciones 0.32x7.31 2.34 ton
Peso losa maciza 0.48 x 0.48 0.23 ton
Peso de vigas 0.25x 0.65 x 2.40 x 5.22 2.04 ton
Peso de viga asc. 0.20 x 0.20 x 2.40 x 6.40 0.61 ton
Peso viga chata 0.25x0.20x 2.40 x 5.2 0.62 ton
Piso terminado 0.10 x 21.76 2.18 ton
Tabiqueria 0.15x 21.76 3.26 ton
CARGAS VIVAS
Sc vivienda | 0.20 X 21.76 4.35 ton
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Tabla 6.41. Metrado de cargas PL-ASC?2 para pisos superiores

Placa PL-ASC2 (0.25x2.15) m -  At=14.69 m?
CARGAS MUERTAS
Peso propio 2.40 x 2.80 x0.25 x 2.15 3.61 ton
Peso aligerado en 1 direccién 0.30x 2.40 0.72 ton
Peso aligerado en 2 direcciones 0.32 x 5.98 1.92 ton
Peso losa maciza 3.67 x0.48 1.76 ton
Peso de vigas 0.25 x 0.65 x 2.40 x 8.63 3.37 ton
Peso de viga asc. 0.20 x 0.20 x 2.40 x 0.80 0.07 ton
Peso viga chata 0.25x0.20 x 2.40 x 1.60 0.19 ton
Piso terminado 0.10 x 14.69 1.47 ton
Tabiqueria 0.15 x 14.69 2.20 ton
CARGAS VIVAS
Sc vivienda | 0.20 x 14.69 | 2.94 ton

Tabla 6.42. Metrado de cargas PL-01 para pisos superiores

Placa PL-ASC2 (0.30x3.00) m -  At=26.54 m?
CARGAS MUERTAS
Peso propio 2.40 x 2.80 x 0.30 x 3.00 6.05 ton
Peso aligerado en 1 direccion 0.30 x 12.25 3.68 ton
Peso aligerado en 2 direcciones 0.32 x7.80 2.50 ton
Peso losa maciza 0.48 x1.82 0.87 ton
Peso de vigas 0.25x0.65 x 2.40 x 11.55 4.50 ton
Peso de viga perim. 0.20 x 0.15 x 2.40 x 4.55 0.33 ton
Peso viga chata 0.25x0.20 x 2.40 x 4.30 0.52 ton
Piso terminado 0.10 x 26.54 2.65 ton
Tabiqueria 0.15 x 26.54 3.98 ton
CARGAS VIVAS
Sc vivienda | 0.20 X 26.54 |  5.31ton
6.6.2 Disefio por flexocompresion

El disefio por flexocompresién tiene la misma idea que para una columna, con las cargas
obtenidas de las combinaciones de carga se debe cotejar el acero instalado. Para los 3 casos se

verificard que el acero cumpla con todas las condiciones en el primer nivel.

Por consideraciones constructivas y no sobredimensionar la cuantia de acero en estos
elementos verticales se consideraran tres tramos, los cuales seran distribuidos de la siguiente

manera.

1° Tramo: Desde Cisterna hasta el Sétano 3
2° Tramo: Desde el Sétano 2 hasta el 1° Nivel

3° Tramo: Desde el 1° Nivel hasta el altimo nivel (considerandose azotea)
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6.6.3 Verificacion por cortante y capacidad
La verificacion por cortante sirve para obtener la cuantia necesaria para el acero longitudinal y
transversal, mientras que la verificacion por capacidad busca obtener secciones ddctiles que
permitan desarrollar la capacidad del acero. Este procedimiento se basa en las siguientes

formulas.

hw
a = 0.53 para placas esbeltas (m = 2)

V. = Acw(acx [fc); b
a = 0.80 para placas robustas (W < 1.5)
Siguiendo el procedimiento, se debe de considerar que la cortante Gltima de disefio debe de ser

menor o igual al valor de @Vc, dichas ecuaciones se muestran a continuacion.

n
Via = Vie (m) ; donde la terminacion ua: Gltimo actuante

Donde el factor Mn/Mua debe de ser menor a Ro, ademas, el momento nominal se obtiene de

proyectar la carga axial ultima en el diagrama de interaccién nominal.

6.6.4 Analisis de elementos de borde
Para verificar el uso de elementos de borde se debe cumplir que el valor del eje neutro (C) sea
mayor al valor del Clim, en ese caso se debera de confinar, por recomendaciones de la
bibliografia tomar un 15% de la longitud es un valor adecuado.

C > Clim - necesita de elementos de borde

ou ; C < Clim - no es necesario elementos de borde
600 (5)

Clim >

L=§oC—aum

Donde L es la longitud del elemento de borde y el valor de C es obtenido a partir de obtener el

centroide a partir de la carga axial maxima.
> PL-01(0.30x3.00) m

En la figura 6.35, se muestra el acero instalado previamente, con el cual se realizan las

verificaciones por flexocompresion, cortante y capacidad.
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Figura 6.35. Acero preliminar instalado para la PL-01 en toda la altura

En las tablas 6.43 y 6.44 se muestran las cargas actuantes y sus combinaciones, las cuales deben

de caer dentro del diagrama de interaccion planteado en la figura 6.36 correspondiente al

armado de acero de la figura 6.35.

Tabla 6.43. Cargas actuantes sobre la PL-01 — segundo tramo

P (ton) Mx (ton-m) Vx (ton) My (ton-m) Vy (ton)

CM 163.9 20.84 -0.45 -1.90 -1.02

cv 31.9 7.87 0.15 -0.64 -0.38

SISMO X -44.3 243.68 45.01 0.86 0.36

SISMO'Y -31.3 131.40 24.70 9.31 3.11

Tabla 6.44. Combinacién de cargas actuantes sobre la PL-01
P (ton) Mx (ton-m) | Vx(ton) |My (ton-m)| Vy (ton)

COMBO 1 1.4+1.7CV 283.8 42.6 -04 -3.8 -2.1
COMBO 2 | 1.25(CM+CV)+CSX 200.6 279.6 44.6 -2.3 -1.4
COMBO 3 | 1.25(CM+CV)-CSX 289.1 445.8 81.1 9.6 3.1
COMBO 4 | 1.25(CM+CV)+CSY 213.5 167.3 24.3 6.1 13
COMBO 5 | 1.25(CM+CV)-CSY 276.2 -95.5 -25.1 -12.5 -4.9
COMBO 6 0.9CM + CSX 103.3 262.4 44.6 -0.9 -0.6
COMBO 7 0.9CM - CSX 191.8 -224.9 -45.4 -2.6 -1.3
COMBO 8 0.9CM + CSY 116.2 150.2 24.3 7.6 2.2
COMBO 9 0.9CM - CSY 178.9 -112.6 -25.1 -11.0 -4.0
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Figura 6.36. Diagrama por resistencia para la PL-01

En la figura 6.36, se puede observar que todas las cargas obtenidas caen dentro del diagrama
de interaccion por resistencia, por lo tanto, también caen dentro del diagrama nominal,

concluyendo que dicho acero instalado satisface el comportamiento estructural.
Para la verificacion por cortante, se tiene lo siguiente:

hw =19.60 my Iw = 3.00 m; por lo tanto. hw/lw = 6.5 > 2 es una placa esbelta obteniendo un
a=0.53.
V. = Acw(acxy[f'c) = 30 x 300 (0.53 x v280) = 79.8 ton

@PVc =0.85x79.82 = 67.8ton
De la tabla 6.44, y el combo 3 se obtienen los valores para cargas ultimas como son Pu=289
ton, Mu=446 ton-m y Vu=81.1 ton, proyectando el valor de Pu en el diagrama nominal, se
obtiene el valor de Mn=511 ton-m. Utilizando dichos valores se procede a calcular el valor de
la cortante Gltima de disefio.

Mn 511
Via = Vie (W) =81.1x -=811x115=933ton
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De la formula anterior se observa que el factor Mn/Mu < 6, por lo que cumple con la normativa,
también como Vud > @Vc la cuantia minima horizontal y vertical serd 0.0025, calculando el

espaciamiento del refuerzo horizontal

. _Vu . 93.3 70.8 = 30 o _Avxfyxd _(0.71x2)x 4200 x 300
ST e TeE SRt s =TT 30000

Z =985 =60cm

Como este espaciamiento resulta exagerado, se debe de evaluar el valor de Vu que permita

obtener la cuantia minima con la que se pueda trabajar la seccion.

Vliim = 0.27xA.,x+/f'¢c = 40.7 ton
Vu > Viim - ph =0.0025y pv = 0.0025

Considerando que las cuantias a instalar resultar ser las minimas y el espesor del muro ser
mayor a 20 cm, se debera de colocar doble malla en cada sentido, siendo la cuantia por cada
cara igual a 3.75 cm? lo que representa una cuantia de @3/8” @0.20 m en cada cara.

Para el analisis de nlcleos se debe de verificar la condicion critica, con el Pu de disefio,
evaluando dicha carga en el caso méas desfavorable, se obtiene ¢c=60.5 cm. Como el valor de
du/hm < 0.005, se utiliza 0.005.

Clim kM _ 300
. (5u) = 600(0.005) o™
hm

Como C < Clim, no es necesario colocar nucleos de confinamiento, sin embargo, segun
recomendaciones técnicas se opta por colocar nicleos de confinamiento de todas maneras que
cubran un aproximado del 15% de la longitud de la placa. Luego estos nulcleos deben ser

confinados por seguridad, dicho confinamiento se detalla en la tabla 6.45.

Tabla 6.45. Espaciamiento de estribos en los nlcleos

Zona de confinamiento — estribos
12db longitudinal 12 (1.59) = 19 cm
Menor dimension del elemento de borde 20cm
25¢cm 25¢cm

Finalmente, en la figura 6.37 se presenta la distribucion del acero en la placa PL-01 a lo largo

de los tres tramos indicados de igual forma que para las columnas.
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En la figura 6.38, se muestra la seccion con el acero instalada
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Figura 6.38. Acero instalado para la PL-ASC1 en toda la altura

En las tablas 6.46 y 6.47 se muestran las cargas actuantes y sus combinaciones, de igual forma,
la figura 6.39 que representa el diagrama de interaccion conteniendo las fuerzas obtenidas de

la tabla 6.47.
Tabla 6.46. Cargas actuantes sobre la PL-ASC1

P (ton) Mx (ton-m) Vx (ton) My (ton-m) Vy (ton)
c™M 88.0 -0.271 -0.211 3.075 1.536
cv 14.1 -0.162 -0.119 1.587 0.494
SISMO X -6.326 3.933 2.785 12.295 4.675
SISMO Y -29.3 0.338 0.256 105.1 20.5

Tabla 6.47. Combinacién de cargas actuantes sobre la PL-ASC1

P (ton) Mx (ton-m) Vx (ton) My (ton-m) Vy (ton)
COMBO 1 1.4+1.7CV 147.2 -0.66 -0.50 7.00 2.99
COMBO 2 1.25(CM+CV)+CSX 121.3 3.39 2.37 18.12 7.21
COMBO 3 1.25(CM+CV)-CSX 134.0 5.05 3.59 122.5 26.93
COMBO 4 1.25(CM+CV)+CSY 98.4 -0.20 -0.16 110.9 23.01
COMBO 5 1.25(CM+CV)-CSY 157.0 -0.88 -0.67 -99.29 -17.93
COMBO 6 0.9CM + CSX 72.9 3.69 2.60 15.06 6.06
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COMBO 7 0.9CM - CSX 85.5 -4.18 -2.97 -9.53 -3.29

COMBO 8 0.9CM + CSY 49.9 0.09 0.07 107.9 21.85

COMBO 9 0.9CM - CSY 108.5 -0.58 -0.45 -102.4 -19.09

DIAGRAMA POR RESISTENCIA
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Figura 6.39. Diagrama por resistencia para la PL-ASC1
Para la verificacion por cortante, se tiene lo siguiente:

hw = 19.60 m y lw = 2.15 obteniendo hw/lw = 9.11 > 2 es una placa esbelta obteniendo un
a=0.53.

V. = Acw(acxy[f'c) = 20 x 215 (0.53 x V280) = 38.13 ton
@Vc = 0.85 x 38.13 = 32.41 ton

De la tabla 6.47, y el combo 5 se obtienen los valores para cargas ultimas como son Pu=157
ton, Mu=99.3 ton-m y Vu=17.9 ton, proyectando el valor de Pu en el diagrama nominal, se
obtiene el valor de Mn=215 ton-m.

V.=V (Mn)—179 215 . 9x217=388¢
ud = Ve \q7=) = 17:9 % 555 = 17.9x2.17 = 388 ton

De la formula anterior se observa que el factor Mn/Mu < 6, por lo que cumple con la normativa,

ademas, Vu>@Vc por lo tanto se recomienda utilizar la cuantia minima horizontal y vertical de
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0.0025. Luego se evalua el valor de la cortante ultima, con la cual se define el valor de la

cuantia minima necesaria.

Si:Vu < 0.27/f'c x Acw - ph = 0.0020

Si:Vu > 0.27\/f'c x Acw - ph = 0.0025
Como Vu > 19.4 ton, la cuantia minima horizontal sera 0.0025

Aplicando el mismo razonamiento que para la placa anterior, debido a que se debe instalar la

cuantia minima se colocara la siguiente denominacion: @3/8” @ 0.20 m.

Con el Pu=157 ton, se obtiene un valor de c=50 cm. Como el valor de du/hm < 0.005, se utiliza
0.005.

Clim e M 215
l"l"'600(§§5)"600(0005)" K
hm

Como C < Clim, no se necesitan ndcleos de confinamiento, pero se adopta el razonamiento de
un aproximado del 15% de la luz de la placa, teniendo el acero colocado que se muestra en la
figura 6.40.

E83,/4" VA 603,/4"
2/% 3,87 @ .20 [/ i 2/73/8"@.20

1/

#58"@.20f

ffce=280 Kg/cm”
Armado uniforme en altura
Figura 6.40. Disefio final para la placa del ascensor PL-ASC01
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> PL-ASC2 (0.25x2.15) m

En la figura 6.41, se muestra la seccion con el acero instalada preliminarmente.

Figura 6.41. Acero instalado para la PL-ASC2

En las tablas 6.48 y 6.49 se muestran las cargas actuantes y sus combinaciones, de igual forma,
la figura 6.42 que representa el diagrama de interaccion conteniendo las fuerzas obtenidas de
la tabla 6.49.

Tabla 6.48. Cargas actuantes sobre la PL-ASC2

P (ton) Mx (ton-m) Vx (ton) My (ton-m) Vy (ton)

c™M 275.8 2.062 1.612 -0.962 -0.437
cv 59.0 0.795 0.563 -0.483 -0.164
SISMO X -47.4 5.625 3.672 7.827 2.890
SISMO Y -32.6 0.655 0.486 111.0 23.0

Tabla 6.49. Combinacioén de cargas actuantes sobre la PL-ASC2

P (ton) Mx (ton-m) Vx (ton) My (ton-m) Vy (ton)

COMBO 1 1.4+1.7CV 486.5 4.24 3.21 -2.17 -0.89
COMBO 2 1.25(CM+CV)+CSX 371.1 9.20 6.39 6.02 2.14

COMBO 3 1.25(CM+CV)-CSX 466.0 8.68 5.78 120.2 26.39
COMBO 4 1.25(CM+CV)+CSY 386.0 4.23 3.20 109.2 22.23
COMBO 5 1.25(CM+CV)-CSY 451.1 2.92 2.23 -112.8 -23.73
COMBO 6 0.9CM + CSX 200.8 7.48 5.12 6.96 2.50

COMBO 7 0.9CM - CSX 295.7 -3.77 -2.22 -8.69 -3.28
COMBO 8 0.9CM + CSY 215.7 2.51 1.94 110.2 22.59
COMBO 9 0.9CM - CSY 280.8 1.20 0.96 -111.9 -23.37

64




DIAGRAMA POR RESISTENCIA

1000.00

BOF75 80000
735.70

600.00
530.34 530.34
= . ,
2 396.79 400,00 ¢ 396.79
=
Z . S
ﬁ
§ 200.00 %
I 150.42

0.00 0:00 0.00
-400.00 -300.00 -200.00 -1068:00 0.00 ! 200.00 300.00 400.00

-400.00
Momentos Flectores (ton-m)

Figura 6.42. Diagrama por resistencia para la PL-ASC2

Para la verificacion por cortante, tiene similares caracteristicas a la placa anterior, por lo tanto,

también es una placa esbelta.

V. = Acw(acxy[f'c) = 25 x 215 (0.53 x V280) = 47.7 ton

@Vc = 0.85 x 47.7 = 40.5 ton
De la tabla 6.49, y el combo 3 se obtienen los valores para cargas ultimas como son Pu=466
ton, Mu=120 ton-m y Vu=26.4 ton, proyectando el valor de Pu en el diagrama nominal, se
obtiene el valor de Mn=312 ton-m.

Vua =V, (Mn)—264 312—264 26 =686t
ua = Ve 37— ) = 264 x 55 =26.4x 2.6 = 68.6 ton

De la formula anterior se observa que el factor Mn/Mu < 6, por lo que cumple con la normativa.

Vu 68.6 Avxfyxd (0.71x2)x 4200 x 215
Vs=——-Vc=——=—-47.7=33ton ; s = =

=39
7 0.85 Vs 33000 cm

Aplicando el razonamiento empleado en las placas anteriores, se puede verificar que para esta

placa también se utilizara el acero minimo.
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Con el Pu=466 ton, se obtiene un valor de c=94 cm. Como el valor de du/hm < 0.005, se utiliza
0.005.

Clim e bm 215
00 (rSu) = 600(0.005) ™
hm

Como C > Clim, se necesitan ndcleos de confinamiento, los cuales se determinan con la
siguiente formula: L = C/2 = 47 cm, por lo tanto, aproximando al entero superior, colocando

50 cm de nucleos es correcto. Finalmente, en la figura 6.43 se muestra el disefio final.

0
N I‘n
603/4” [ i\ 603/4"
20%3/8%9.20 [/ 203/8"@.20
23/58°@.20 | \e3/8"@.20

Armado uniforme en altura

Figura 6.43. Disefio final para la placa del ascensor PL-ASC02
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CAPITULO 7: CIMENTACIONES

7.1 Disefio de la cimentacién

Como consideracion principal para el disefio de la cimentacidn se debe de tener en cuenta la
capacidad portante asumida en el comienzo del disefio, correspondiente al analisis de su
ubicacion. Al encontrarse en Lima, principalmente se cuenta con conglomerados producto de
la actividad fluvial del Rio Rimac, con una capacidad portante de 4 Kg/cm? o 40 ton/m?,

Siguiente las recomendaciones de la norma, para el disefio considerando el caso sismico se
puede considerar de 30 a 33% adicional de la capacidad ya que al ser un evento fortuito y de
corta duracion no tendra mucha injerencia, sin embargo, se deben de realizar las verificaciones
pertinentes. El disefio se comienza asumiendo todas zapatas aisladas considerando un area
proporcional al peso obtenido por carga muerta y viva aumentada en 5%. En la figura 7.1 se

muestra el esquema de la cimentacidn, en la que se verificara las zapatas mencionadas en cada

item inferior.
@ ® ® © @ =
® h & é ®
ZF—13 Ze—a
a0 | [F
|| i
[yl 4 ‘i’ =
4 L
Ly '\' 4’ F
: - @
X
2ean i i
e
ZC—03 I
- Vo022 i
=} ET— A ®
ZP—03
r—oe
=il 3 lej | M
o |T '
© — = ©
| & i i
' ZR=—01 2_cla
[ ZP—02
[ ]
7 = =
o on
A
2 Lz Fl i
® @ ® @ S @

Figura 7.1. Esquema de la cimentacion
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7.2 Verificacion por punzonamiento y cortante

> PUNZONAMIENTO:
Debido a que las zapatas no llevan estribos de confinamiento deben de cumplir la ecuacion por
resistencia Vus@Vc contando Unicamente la capacidad del concreto armado. El
punzonamiento en las zapatas se evalua a una distancia d/2 de la cara de la columna o placa

con el fin de obtener el &rea por punzonamiento.

Formulas para la verificacion de punzonamiento:
Vu = ou (Atotal — Ao)

- bo: perimetro de la zona de punzonamiento

- Ao: area de punzonamiento

-@Ve =0.85 (1.06*\f’c bo d)

J— —_ —lév
d/2 9 |
e
| | ©
m +
| > | 2
| |
S, B
L a+d L
l Ll

Figura 7.2. Seccion de analisis por punzonamiento para una zapata aislada

» CORTANTE:
Al igual que para la condicion anterior se debe de cumplir que Vu< @Vc; ya que por criterio
en las cimentaciones no debe de llevar estribos. La fuerza cortante es evaluada a una
distancia igual al peralte efectivo (d) de la cara de la columna o placa para aquella longitud
en la que se tenga volado mas desfavorable. Esto se verificara con las siguientes formulas:
- Vu = ou. Acritica

-@Ve =0.85 (0.53*\f’c b d)
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Lvolado

L L L

7 7

Figura 7.3. Seccion de analisis por cortante para una zapata aislada

Estos casos mencionados anteriormente, se toman en cuenta para zapatas combinadas con la
salvedad que el caso de cortante se evaluara para el volado mas desfavorable, ya sea a la izquierda
o0 derecha. Para el caso del punzonamiento, este se verifica para cada columna, debiendo de cumplir
para el mismo peralte efectivo.

7.3 Disefio por flexion
Para el disefio por flexion se debe de verificar que el momento producido por el esfuerzo
méaximo deba ser igual al valor del momento nominal. Dichos conceptos se especifican en las

siguientes formulas.

P g @s@m
a
OMn = QAs . fy. (d—i)

Acotando que el valor del acero minimo se calcula con el valor de 0.0018

7.4 Disefio para una zapata aislada
A modo de ejemplificacion se tomaré en cuenta la zapata aislada correspondiente a la placa
PL-01, llamada ZP-01. Aplicando lo explicado anteriormente, considerando el 90% de la
capacidad del suelo se procede a calcular un area tentativa en base a las cargas actuantes
mostradas en la tabla 7.1.
Tabla 7.1. Cargas de la placa PL-01

CARGAS | P(ton) Mx-x (ton-m) My-y (ton-m)
Muerta | 244.26 1.340 -0.064
Viva 58.85 -0.039 -0.021
Sismo X | -45.34 0.012 0.002
SismoY | -32.37 0.006 0.017
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1.05P; _ 1.05 (244.26 + 58.85)

= = = 8.84 cm?
0.900, 4, 0.9 x 40 cam

Buscando tener volados iguales en ambas direcciones, se consideran las medidas en planta de
4.60 x 1.90 m, obteniendo 80 cm de volado en cada direccidn, ademas, dicha zapata tendra un
area igual a 8.74 cm?, como el primer célculo es un aproximado, dicha seccion se verificara a

continuacion.

1° Verificacién — sin sismo:

P N 6M _ 303x1.05 s 6(1.34 — 0.039)
" BL  BIL?2  1.90x4.60 1.90x4.602

Oy = 36.41 + 0.194 = 36.6 ton/m? < 40 ton/m?

2° Verificacién — con sismo en X:

_ P N 6M, N 6M,  349x1.05 s 6(1.34 — 0.039 + 0.012)  6(—0.064 — 0.021)
" BL  BL?>  B2L 1.90x4.60 1.90x4.602 1.902x4.60

Oy

0, = 41.86 + 0.196 — 0.031 = 42.0 ton/m? > 40 ton/m?

En este caso se observa que el esfuerzo es mayor al admisible, sin embargo, para los casos de
sismo se puede aumentar la capacidad en un 30%, siendo esta igual a 52 ton/m?, entonces pasa

la verificacion.

3° Verificacién — con sismo en Y:

P, 6My 6My 336x1.05  6(134-0039) 6(-0.064—0.021+0.017)
Oy = — =

sttt B T 1.90x4.60 + 1.90x4.602 + 1.902x4.60

o, = 40.37 + 0.194 — 0.025 = 40.5 ton/m? > 40 ton/m?

Una vez obtenidos los valores de los esfuerzos, se procede a utilizar un factor de amplificacién
entre 1.4 y 1.7 para el caso sin sismo, mientras que para los otros un valor de 1.25, tomando el

mayor valor como esfuerzo de disefio. Esto se plasma en la tabla 7.2.

Tabla 7.2. Esfuerzo ultimo de disefio para zapata aislada

Verif. o(ton/m?) factor ou (ton/m?)
1 36.6 1.6 58.6
2 42.0 1.25 52.5
3 40.5 1.25 50.6

e Verif. por Punzonamiento:

Asumiendo un peralte efectivo de 60 cm, volados iguales de 80 cm se obtienen las siguientes

medidas:
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bo =2(3.60) +2(0.90) =9 m A, =3.60x0.90 = 3.24 m? At =460 x 1.90 = 8.74 m?

V, = 58.6 (8.74 — 3.24) = 322 ton
@V, = 0.85(1.06v/280x900x60) = 814137 kg = 814 ton

Por lo tanto, como @Vc > VVu cumple con la condicion de punzonamiento.

e Verif. por Cortante:
V, = 58.6 (1.90 x (0.80 — 0.60)) = 22.3 ton
@V, = 0.85(0.53v/280x190x60) = 85937 kg = 85.9 ton

Como cumple las dos verificaciones anteriores, considerar un peralte efectivo de 60 cm es

conveniente.
e Disefio por flexion:
Se debe de verificar el momento generado por el volado en la seccion.

) e _586x 0.802

Mu = > > =188ton—m
— o 2Mu g
a= 0085f cxb oM
Mu 18.8 x 10°

— As = 8.39 cm?

“u ory(d—-9)  09x4200x (60 - 132)

El acero minimo resulta 0.0018 x 100 x 70 = 12.6 cm?, por lo tanto, en dicha zapata se debe de

trabajar con el acero minimo, el cual expresado en denominacion resulta 133/4” @0.20 m. En

la figura 7.4 se muestra el armado de dicha zapata.

Figura 7.4. Seccidn con acero instalado zapata ZP-01
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7.5 Disefio para una zapata combinada
Para este caso se analizara la zapata combinada ZC-01 que comprende la columna C-04 y la
placa PL-05, teniendo una luz entre elementos verticales de 2.00 m a caras interiores. En las

tablas 7.3y 7.4 se muestran las cargas correspondientes a cada elemento.

Tabla 7.3. Cargas de la columna C-04

CARGAS P(ton) Mx-x (ton-m) | My-y (ton-m)
Muerta 108.29 0.000 0.000
Viva 18.60 0.000 0.000
Sismo X -90.73 0.000 0.000
Sismo Y -34.91 0.000 0.000

Tabla 7.4. Cargas de la columna PL-05

CARGAS P(ton) Mx-x (ton-m) | My-y (ton-m)
Muerta 150.75 -0.001 0.000
Viva 22.54 0.000 0.000
Sismo X -54.46 0.000 0.000
Sismo Y -39.81 0.000 0.000

_1.05P;  1.05(108.29 + 18.6 + 150.75 + 22.54)
©0.900,4m 0.9 x 40

Analizando cada elemento vertical como si fuese aislado se observa la superposicion de estos

= 8.76 cm?

A

elementos, por ello, se juntaran dichas zapatas teniendo como medidas preliminares 5.95 x 1.40

m, utilizando el mismo peralte efectivo de 60 cm y centrado en el sentido longitudinal.

1° Verificacién — sin sismo:

P 6M _ 3004105 = 6(0)

=—+—= = v 2 4 2
BL T BIZ ~ 140x5.95 * 140x5.952  °/ 0 ton/m” <40 ton/m

0j

En ambos sentidos de la zapata el esfuerzo sera el mismo ya que los momentos generados en

ambas direcciones son despreciables.

2° Verificacién — con sismo v 50% de la carga viva de la C-04:

P 6M 291x1.05 6(0)

=—+—= = . 2 4 2
BL T BIZ ~ 140x5.95 © T40x5.952 -0 ton/m” <40 ton/m

0;

3° Verificacién — con sismo v 50% de la carga viva de la PL-05:

P 6M 289x1.05 6(0)

=—+—= =364t 2<40t 2
BL T BIZ  1.40x5.95© 1.40x5.952 on/m” < 40 ton/m

g
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Como los momentos cuando se aplica el sismo longitudinal son despreciables, no sera
necesario hacer dicha verificacion. De los casos anteriores, con el mayor valor se procede a
calcular el valor del esfuerzo ultimo de disefio.

ou=37.8 x 1.6 = 60.5 ton/m?

e Verif. por Punzonamiento:

Se asume el mismo peralte efectivo de 60 cm, los valores necesarios para dicha verificacion se

muestran en la tabla 7.5, considerando las siguientes formulas.

V, = Pu—oy,.4
oV, = 0.85 (1.06,/f7c. bo.d) = 814137 kg = 814 ton

Tabla 7.5. Analisis por punzonamiento ZC-01
Elemento C-04 PL-05

bo (m) 2.90 3.30
Ao (m?) 1.02 1.36
Vu (ton) 141 195

@Vc (ton) 262 299

Concluyendo de la tabla 7.5, con el peralte efectivo de 60 cm cumple con la condicién de

punzonamiento.
e Verif. por Cortante:

Analizando el volado longitudinal mas critico, se observa que a la derecha e izquierda es igual
a 88 cm.

V, = 60.5 (1.40 x (0.88 — 0.60)) = 23.7 ton
@V, = 0.85(0.53v280x140x60) = 63322 kg = 63.3 ton

Como se cumple la condicion que @Vc > Vu se procede a analizar la parte interna, que se
analiza como una viga apoyada en los centros de la columna y placa. Es decir, obtener la
cortante isostatica e hiperestatica y el valor final generado por estos efectos.

_ 60.5x 1.40 x (2 — 1.20)

Visostatica = > = 339ton
60.5 x 1.40 x 1.682
Mizq = 2 = 120 ton
60.5 x 1.40 x 1.48%
Mger = > =928 ton
120 —92.8
V, = 33.9 + ————— = 47.5 ton

73



Como cumple las verificaciones por corte y punzonamiento, considerar un peralte efectivo de

60 cm es correcto.
e Disefio por flexion:

Se debe de verificar el momento generado por el volado en la seccidn.

Mu = O'u-L%olado
2
fed jdz oMy
00.85f'cxb
s = M
o7 (43

En la tabla 7.6 se hace un resumen del disefio por flexion para el volado transversal como el
longitudinal. Para la parte central, se debera verificar que no se generen tracciones en la parte
central, caso contrario, el modelo simplificado de presiones no es el 6ptimo para encontrar el

acero en dicha seccion.

Tabla 7.6. Disefio a flexion zapata combinada ZC-01
Seccion Longitud (m) | Mu (ton-m) | a (cm) | As (cm?)
Longitudinal 1.18 42.1 3.370 | 19.10
Transversal 1.15 40 3.198 18.10

ASlongitudinal: (33/4"@0-15 m
AStransversai: 93/4"@0.15 m

o Verificacion en tramo central:
60.5 x 1.40 x (2.8)?

Misostatica = 3 =83ton—m
60.5 x 1.40 x 1.682
Mizq. = 2 = 120 ton
60.5 x 1.40 x 1.482
der. = 2 =92.8ton
120 +92.8
M, =83 — — = —23.4 ton

Como no genera tracciones estd bien asumido el modelo simplificado de esfuerzos
aproximados. Finalmente, en la figura 7.5 se muestra el armado de la zapata combinada.
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@)l

Pl 05 Cc—04

1.40

23/47@.15 (Inf.)

ZC—01(5.95x1.40)m

h=0./5m

NFZ=—9.55m

Figura 7.5. Seccidén con acero instalado zapata ZC-01

7.6 Disefio para una zapata conectada
Una zapata se conecta a otra debido a que existen una excentricidad que genera esfuerzos
adicionales que se traduce en dimensiones mas grandes para la zapata de algin elemento. Para
ejemplificar se mostrara el calculo para zapata que conecta la columna C-06 y la placa PL-03
(excéntrica). A continuacion, en las tablas 7.7 y 7.8 se muestran las cargas actuantes para para
elemento.

Tabla 7.7. Cargas actuantes sobre la placa PL-03
P(ton) | Mx-x (ton-m) | My-y (ton-m)

Muerta | 212 0.003 0.001

Viva 30.9 0.002 0.000
Sismo X | -28.3 0.000 0.002
SismoY | -33.7 0.000 0.007

Tabla 7.8. Cargas actuantes sobre la columna C-06
P(ton) | Mx-x (ton-m) | My-y (ton-m)

Muerta| 189 0.006 0.014

Viva 47.8 -0.002 -0.071
Sismo X| -16.9 0.000 0.001
SismoY| -76.9 0.000 0.011

Para este tipo de cimentacion se deben de realizar cuatro verificaciones, las cuales se detalla el

calculo a continuacion:

1° Verificacién — sin sismo:

Por consideraciones de la excentricidad de carga el factor que afecta las cargas para el
predimensionamiento de la zapata aumenta a 1.20

1.20P;  1.20 (212 + 30.9)

= = = 2
Azp1 = 5900, 0.9 x 40 8.10 cm
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Adoptando una zapata de 1.50 x 5.40 m se tiene un area 8.10 m?, luego con la dimensién en el
sentido de la viga de cimentacion se obtiene la excentricidad y la longitud de los volados para

cada direccion, todo esto plasmado en la tabla 7.9.

Tabla 7.9. Volados y excentricidad para la zapata conectada
e(m)= 0.63
Volado x (m)= 1.25
Volado y (m)= 1.60

Una vez obtenidas dichas medidas, se procede a realizar la idealizacion de la conexién entre
ambas zapatas, de manera que permita obtener la reaccién generada en cada zapata y proceder

al disefio. Este diagrama se presenta en la figura 7.6.

N

P2
L =255 m L

Figura 7.6. ldealizacion de la conexion entre zapatas

Haciendo el andlisis sin sismo con las cargas propuestas en las tablas 7.7 y 7.8, se procede a

calcular los valores de R1 y R2 que vendrian a actuar como fuerzas axiales para los esfuerzos.

Pie M;+ M, )
Ry =P + T 1 — se obtiene un valor de Ry = 303 ton
P 6M  303x1.05 6(0.001)

=t —=
BL ~ BL?> 1.50x5.40 — 1.40x5.407

o; = 39.3 ton/m? < 40 ton/m?

Para la zapata 2, se realiza el mismo analisis, con la salvedad que esta no es excéntrica por lo
tanto se puede utilizar el factor de 1.05, y que la carga axial es producto del analisis anterior,

siendo este valor igual a R>.
RZ =P1+P2—R1 = 177t01’l
1.05P;  1.05(177)

Agpy = - = 5.16 cm?
P2 = 0900, -~ 09x40 _ >16cm

Una vez establecida el area preliminar, se optan por darle las dimensiones de 1.80 x 3.00 m,

con estas dimensiones se verificara el esfuerzo generado en el suelo.

P 6M _177x105  6(-0.057)

TR T A =344t 2 <40t 2
BL ™ BLZ  1.80x3.00 — 1.80x3.002 on/m on/m

0;
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2° Verificacién — con efecto de sismo en la direccién longitudinal y antihorario:

Para este caso se aplica el mismo razonamiento, afiadiéndole la fuerza axial y el momento
generado por el sismo en x. En la siguiente tabla se muestran las fuerzas actuantes que dentro
del diagrama simplificado generan las reacciones plasmadas en la misma tabla. Como los

momentos son despreciables, no se considerara para el analisis.

Tabla 7.10. Resultados del andlisis — 2° verificacion

P1 (ton) 215
P, (ton) 220
R1 (ton) 268
Rz (ton) 167

Una vez obtenidos los resultados, se obtienen los esfuerzos que se detallan en la tabla 7.11.

Tabla 7.11. Esfuerzos generados — 2° verificacion

Zapata 1
s(ton/m?) | 347

Zapata 2
s(ton/m?) | 325

3° Verificacién — con efecto de sismo en la direccién longitudinal y horario:

Como el procedimiento es el mismo, se presentan las tablas 7.12 y 7.13, en las cuales se
resumen los valores obtenidos y los esfuerzos, los cuales pueden llegar a ser 52 ton/m?, debido
a la amplificacion 1.3 por sismo.

Tabla 7.12. Resultados del analisis — 3° verificacion
P1 (ton) 271
P, (ton) 254
R1 (ton) 339
R (ton) 187

Tabla 7.13. Esfuerzos generados — 3° verificacion
Zapata 1
o(ton/m?) | 43.9
Zapata 2
o(ton/m?) | 36.4

4° Verificaciéon — con efecto de sismo en la direccidn transversal:

Como el procedimiento es el mismo, se presentan las tablas 7.14 y 7.15

Tabla 7.14. Resultados del analisis — 4° verificacion
P1 (ton) 243
P> (ton) 237
R1 (ton) 270
R (ton) 177
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Tabla 7.15. Esfuerzos generados — 4° verificacion
Zapata 1
o(ton/m?) | 34.9
Zapata 2
o(ton/m?) | 195

Una vez obtenidos todos los esfuerzos y verificados que cumpla con ser menores a la capacidad
del suelo, o en el caso del sismo, amplificado. Se realiza el disefio por flexion, y las
verificaciones por cortante y punzonamiento, para obtener el esfuerzo critico no se consideran
los casos sismicos.

Zapata 1: 0, = 39.3 x 1.6 = 62.9 ton/m?
Zapata 1: 0, = 34.4 x 1.6 = 55.1 ton/m?

e Verif. por Punzonamiento:

Se asume el mismo peralte efectivo para cada seccidn, comenzando por un valor de 60 cm, los

valores necesarios para dicha verificacion se muestran en la tabla 7.16, considerando las

siguientes formulas.

V, = gu(At — Ao)
oV, = 0.85(1.06\/f'c.bo.d)

Tabla 7.16. Andlisis por punzonamiento zapata conectada

Elemento Zapata 1 Zapata 2
d (cm) 60 60
bo (m) 3.90 7.90
Ao (m?) 1.54 1.11
Vu (ton) 413 237
@Vc (ton) 353 660
Disefio No Cumple Cumple

Concluyendo de la tabla 7.16, con el peralte efectivo de 60 cm cumple con la condicion de
punzonamiento para la Zapata 2, mientras que para la Zapata 1 no, por ello, se aumenta el d de
manera que pueda cumplir dicha condicién, mostrado en la tabla 7.17.

Tabla 7.17. Verificacidn por punzonamiento Zapata 1

Elemento Zapata 1
d (cm) 75
bo (m) 4.20
Ao (m?) 1.84
Vu (ton) 393

@Vc (ton) 475
Disefo Cumple
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Verif. por Cortante:

Vi = 0y (Lyotado-critico — @)
@V, = 0.85(0.53v280x100xd)

Tabla 7.18. Analisis por cortante zapata conectada

Elemento Zapatal | Zapata 2
d (cm) 75 60
Vol. critico (m) 1.60 1.15
Vu (ton) 53.5 30.3
@Vc (ton) 56.5 45.2
Disefio Cumple Cumple

e Disefio por flexion:

El disefio se realiza para 1 m de ancho una vez verificadas las condiciones de punzonamiento
y cortante, las formulas a utilizar son las mismas que para cualquier zapata. Para el disefio de
la viga de cimentacion, el modelo simplificado se modela usando SAP2000 de manera que se

pueda obtener el momento y la cortante Gltima para el disefio.

2
Oy Lyotado

Mu =
u 2
—d 22 2Mu
= 00.85f cxb

4 Mu

S= —————

a
o7 (1=

En las tablas 7.19 y 7.20 se muestra el analisis por flexidn para cada zapata a su vez para cada

eje correspondiente.

Tabla 7.19. Disefio a flexion Zapata 1

Zapata 1 Eje X EjeY
Volado (m)= 1.25 1.60
Mu (ton-m) = 49.1 80.5

a (cm)= 3.12 5.19

As (cm?) = 17.7 29.4

Se concluye la siguiente denominacion de acero para la zapata 1:
Eje X: @3/4” @ 0.15 m
Eje Y: @3/4” @ 0.10 m
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Tabla 7.20. Disefio a flexion Zapata 2

Zapata 2 Eje X EjeY
Volado (m)= 0.78 1.15
Mu (ton-m) = 16.5 36.4

a(cm)= 1.30 2.90

As (cm?) = 7.40 16.5

Se concluye la siguiente denominacion de acero para la zapata 2:

Eje X: @5/8” @ 0.15 m

Eje Y: @3/4” @ 0.15 m

Para la viga de cimentacion se muestra la figura 7.7, en la que se puede observar el diagrama
envolvente de momentos y cortantes. A su vez, se asume una viga de cimentacion de
dimensiones 0.40 x 1.30 m, una vez obtenidos dichos valores se plantea el analisis por cortante
en la tabla 7.21, mientras que en la tabla 7.22 se muestra el disefio por flexion de la viga.

Por otro lado, al ser una viga de peralte mayor a 90 cm, segun la Norma Técnica E.060 Concreto
Armado, en su articulo 9.9.6, indica que se debe de instalar acero longitudinal uniforme para
cada cara lateral del elemento a una distancia 0.5h contigua a la armadura por flexion. También,

indica que la separacion de estos no debe de superar los 30 cm principalmente.

-
8414
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DMF (ton-m)

DFC (ton)

Figura 7.7. Diagrama de fuerzas internas para la viga de cimentacion

Tabla 7.21. Verificacion por cortante para la viga de cimentacion

Vu (ton) 40.4
@Vc (ton) 45.2
Vs (ton) -5.60
S (cm) -127

S max (cm) 60

Tabla 7.22. Disefio por flexion viga de cimentacion
Mu (ton) 220
As (cm?) 50.4
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Una vez realizado el procedimiento, en la figura 7.8 se muestra el disefio de la viga de

cimentacion.
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Figura 7.8. Disefio final de la viga de cimentacion VC-02
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CAPITULO 8: ELEMENTOS ESTRUCTURALES ADICIONALES

8.1 ELEMENTO DE CONEXION - ESCALERA

8.1.1 Metrado de cargas
La escalera se compone por tres elementos principales, los cuales son el paso, contrapaso y
garganta. Con las dimensiones de estos elementos se procede a calcular el valor de la carga

muerta mediante la siguiente férmula

Cp cp CP : contrapaso
-t 1+ (?)2 ;donde P : paso
t : espesor de garganta
0.175 0.175
Wpp = 2.4 ——+ 0.15 |1+ ( T )2| = 0.649 ton/m?

Tomando en consideracion que la sobrecarga para escaleras es 0.40 ton/m? y un valor de piso

Wpp =y

terminado de 0.10 ton/m? se obtienen los siguientes valores de cargas para el disefio
CS=CM + CV = 1.15 ton/m?

CU=1.4CM + 1.7CV = 1.73 ton/m?, considerando 1 m de ancho para el disefio se tendra como

carga Ultima el valor de 1.73 ton/m.

Para el descanso, se consideran otras cargas debido a que se considera como una losa maciza
de 0.20 m

CM = (2.4 x 0.20) + 0.10 = 0.58 ton/m y la carga viva se considera 0.20 ton/m, obteniendo
como carga ultima el valor de 1.15 ton/m. Con estas cargas ultimas obtenidas se calcula el

diagrama de momentos flectores mostrado en la figura 8.1.

Figura 8.1. Diagrama de momentos por 1 m de ancho para escalera
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8.1.2 Disefio de la escalera
En la tabla 8.1, en donde se considera el descanso como una losa maciza de 0.20 my el tramo

inclinado como una losa maciza de 0.15 m de espesor se muestra el analisis por flexion.

Tabla 8.1. Acero requerido para la escalera

Mu (ton-m) d (cm) a(cm) As req. (cm?)
3.05 17 0.86 4.87
3.86 17 0.86 6.21

Dichos momentos se toman para la seccion longitudinal, mientras que para el acero transversal
se opta por instalar el acero minimo. En resumen, en la tabla 8.2 se muestra el tipo de armado

correspondiente para cada tramo y en la figura 8.2 se muestra la seccion.

Asmin = 0.0020 x 100 x 12 = 2.40 cm? > 1@3/8” @ 0.25m
Tabla 8.2. Acero instalado en escalera

Tramo Acero longitudinal Acero Transversal
Descanso 123/8” @ 0.15m 123/8” @ 0.20m
Inclinado 191/2” @ 0.20m 193/8” @ 0.20m

» Verificacion por cortante:

@Vc — inclinado = 0.85 x (0.53 x V280 x 100 x 12) = 9.05 ton
@Vc — descanso = 0.85 x (0.53 x V280 x 100 x 17) = 12.8 ton

Del metrado de cargas y el analisis de la estructura se obtiene como cortantes los siguientes
valores Vu-inclinado = 1.51 ton mientras que para el descanso Vu-descanso = 3.23 ton, por lo

tanto, cumple con la relacion @Vc > Vu.
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Figura 8.2. Armado de acero para tramo tipico de escalera

Debido que la escalera se esta apoyando en vigas y se podrian formar momentos negativos en
dichos puntos se hace el analisis como todo apoyado, el cual se muestra el diagrama en la figura
8.3.

Figura 8.3. Andlisis con todos los puntos apoyados para la escalera

Se obtiene un momento negativo de 0.49 ton-m, como este momento es pequefio se comprueba
que la escalera puede ser armada con el acero negativo minimo que se ha colocado sin

necesidad de varillas o bastones adicionales cumpliendo con el disefio.
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8.2 ELEMENTO DE SOSTENIMIENTO — MUROS DE SOTANO
Los muros de sétanos son aquellos muros perimétricos que soportaran el empuje lateral del
terreno colindante y la sobrecarga generada por las edificaciones vecinas. Se desarrollard como
ejemplo el disefio del muro del eje 4, que corresponde al muro vecino a una edificacion vecina

de 3 pisos. En la tabla 8.3 se muestran los empujes laterales correspondientes en relacion con

la profundidad.
Tabla 8.3. Empuje lateral en relacién con la profundidad
Profundidad (m) | Emp. de Tierra (ton/m) | Sobrecarga (ton/m) | Empuje Total (ton/m)
0 0.00 0.93 0.93
2.98 2.54 0.93 3.47
5.96 5.07 0.93 6.00
9.69 8.24 0.93 9.17

En la figura 8.4 se muestra la planta de cimentacion detallando los cortes de cada muro de
sotano, los cudles se detallaran en la figura 8.7. La idealizacién del muro de sétano, que tiene
apoyos intermedios, que corresponde a las losas de cada sotano, se realiza como una losa
debido a que los elementos perpendiculares no son considerables, ademas, el analisis se realiza

para un ancho unitario para facilitar los calculos.
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Figura 8.5. Idealizacion del muro de s6tano con la carga total del empuje. Lado
izq.(sobrecarga), lado der. (empuje del terreno).

Una vez establecidas las cargas, que son afectadas por un factor de 1.7, se obtienen los
diagramas de fuerzas internas, que permitiran disefiar el muro por flexion y hacer la
verificacion por cortante, dichos diagramas se muestran en la figura 8.6. Por otro lado, segun
la Norma Técnica E.060 Concreto Armado, en su Capitulo 14, indica que el refuerzo minimo

horizontal y vertical son igual a 0.0020 y 0.0015 respectivamente.
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14.44\ 9.61

16.82

Figura 8.6. Diagrama de fuerzas internas: izq.(cortante), lado der. (momentos).
Obteniendo los momentos de la figura 8.6, se plantea el analisis por flexién para el muro de
sotano en la tabla 8.5, con la salvedad que se considera un ancho constante de 25 cm, el cual

primero se verificara por cortante mediante la tabla 8.4.

@PVe = 0.85x0.53 xv280x 100 x 22 = 16.6 ton

Tabla 8.4. Verificacion por cortante para el muro de sétano

@Vc (ton) Vu (ton) Disefio
Sétano 1 16.6 7.39 Cumple
Sotano 2 16.6 14.4 Cumple
Sétano 3 16.6 20.6 No cumple

Observando la tabla 8.4, el espesor del sotano 3 resulta insuficiente, por lo tanto, se sugiere
aumentar 5 cm, teniendo un espesor de 30 cm con lo cual se obtiene un valor de @Vc = 20.4

ton. Como se tiene una variacion de menos a 1% Yy todos los factores utilizados se considera

un valor adecuado.

Analizando el valor del acero minimo tenemos la siguiente distribucion:

ASmin—nor. = 0.0020bd = 4.40 cm?: 93/8"0.15 m
ASpmin-1ong. = 0.0015bd = 3.30 cm?: $3/8"0.20 m

;para e = 0.25m
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ASmin—nor. = 0.0020bd = 5.40 cm?: $3/8"0.125 m

ASmin-tong. = 0.0015bd = 4.05 cm?: 93/8"0.15m' P44 € = 0.30m

Tabla 8.5. Disefo a flexién del muro del s6tano

Mu (ton-m) d (cm) As req (cm?) As inst. (cm?) Distribucion
2.17 22 2.64 4.40 @3/8” @0.15
3.20 22 3.91 4.40 ?3/8” @0.15
9.61 22 12.2 12.7 @3/8” @0.15+ B1/2” @0.15
9.00 27 9.09 9.03 @1/2” @0.15
8.96 27 9.05 9.03 @1/2” @0.15

El disefio final del muro de sétano se muestra a continuacion en la figura 8.7.
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8.3 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE AGUA- CISTERNA
Para el disefio de la cisterna se deben en tener en cuenta que se debe de realizar la
compatibilizacion de disefio de dos casos. El primero, cuando al muro le afecta la carga
hidrostatica producto del agua almacenada, segundo, por la presion del terreno continuo a este.
Segun recomendaciones del ACI para estructuras en contacto con liquidos se debe tener en
consideracion la durabilidad y el control de fisuras principalmente, esto se controla

disminuyendo los esfuerzos segun los factores indicados en la tabla 8.6.

Tabla 8.6. Factores de durabilidad — S (ACI350R-01,2001)

Flexion 1.30
Traccion 1.65
Cortante 1.30

8.3.1 Disefio del muro de cisterna
Como ya se mencioné en el parrafo anterior se deben de analizar dos casos por separado, 10s
cuales se analizan a partir de los valores iniciales separados en las tablas 8.7 y 8.8 para el primer

y segundo caso respectivamente.

Tabla 8.7. Analisis de presion hidrostatica

Peso especifico del agua (yw) 1.00 ton/m®
Tirante de agua (h) 2.00 m
Altura del muro (H) 240 m
Espesor del muro (e) 0.25m

Tabla 8.8. Andlisis de presion de tierra

Ka 0.31
Peso especifico del terreno (ys) | 1.81 ton/m3
Altura del muro (H) 2.40m
Espesor del muro (e) 0.25m

Utilizando dichos valores se presenta el calculo para obtener los empujes para cada analisis,

considerando 1 metro de ancho para facilitar los calculos.
Eniarostatico = 1.4 .yy-h =14 x1x 2 = 2.80 ton/m
Ecieto =S.Vs. Ky H=130x1.81x0.31x 2.40 = 1.75 ton/m

Analizando la pared de la cisterna, se plantea un modelo simplificado en el cual se considera

que las presiones van a lo largo de todo el muro. Esto se plasma en la figura 8.7 y 8.8.
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Figura 8.9. Carga y diagrama de fuerzas internas presion del suelo

Una vez obtenidas las cortantes a partir de las figuras 8.8 y 8.9 se procede a realizar la

verificacion por cortante considerando el espesor del muro 25 cm con un recubrimiento de 4

cm. Dichos calculos se ordenan en la tabla 8.9.

Tabla 8.9. Andlisis de presion de tierra

d (cm) Vu (ton) @Vc Disefio
Suelo 21 1.40 15.8 Cumple
P. de Agua 21 2.24 15.8 Cumple

Luego se realiza el anélisis por flexién con los momentos obtenidos en la tabla 8.10
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Tabla 8.10. Analisis de presion de tierra

Mu (ton-m) | a(cm) | Asreq. (cm?)
Suelo 0.65 0.15 0.80

P. de Agua 1.03 0.23 1.30

Como el acero requerido es bajo, se procede a calcular el acero minimo, como el muro tiene
un espesor mayor a 20 cm se debe de colocar doble malla con el fin de cubrir toda la seccion y

evitar fisuraciones.
ASpin = 0.0030bd = 0.0030 x 100 x 17 = 5.10 cm?: $3/8" @ 0.125m

8.3.2 Disefio de las losas de tapa y piso de la cisterna

Para evitar posibles fisuraciones lo que permitiria las filtraciones del agua o posibles
contaminaciones por los residuos del ladrillo (caso aligerado) se decidi6 colocar losas macizas
para el techo como para el piso de la cisterna. Esto con el fin de realizar una estructura
monolitica con los muros, evitando tener juntas en la unién muro-losa, muro-piso.

Como son losas de grandes dimensiones se utilizan las tablas 13.1, 13.2 y 13.3 de la Norma
Técnica E.060 Concreto Armado, en la que en base a la continuidad del pafio se obtienen los
momentos generados por flexion.

El metrado a tomarse en cuenta, es similar al visto en el capitulo 6.2 Disefio de Losas Macizas
del presente trabajo de tesis, con la salvedad que la sobrecarga considerada es 0.25 ton/m?. Una
vez definidos dichos valores, en la tabla 8.11 se resume el analisis por flexién para la losa de
piso de la cisterna. Como la losa de piso no tiene continuidad, se considera el caso 1, obteniendo

los momentos positivos generados debido a la carga muerta y viva.

Tabla 8.11. Disefio a flexion del piso de la cisterna

CM=0.58 ton/m? A/B=0.98 Mu (ton-m)
Ma 0.038 x (1.4x0.58) x 6.50? 1.30
Mb 0.034 x (1.4x0.58) x 6.652 1.22
CV=0.25 ton/m?
Ma 0.038 x (1.7x0.25) x 6.50? 0.68
Mb 0.034 x (1.7x0.25) X 6.652 0.64

Como se observa, los momentos son bien pequefios, lo que nos lleva a inferir que sera suficiente
con colocar el acero minimo correspondiente a una losa de 20 cm para el techo, mientras que
para el piso por estar expuesto a presion hidraulica se considerara el anterior acero minimo

calculado.
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Asmin = 0.0018 x 100 x 17 = 3.06 cm?: @3/8” @ 0.20 m.

En la figura 8.10 se muestra una seccion del muro, en la que se puede observar el armado del

muro
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CAPITULO 9: COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

9.1  Comentarios

= De la arquitectura:
En base al proyecto arquitecténico del edificio al ser un edificio en esquina, se requiere de un
andlisis distinto y minucioso debido a que en dos ejes del edificio no se podra colocar placas o
columnas muy alargadas. Esto impactara en el analisis sismico, existiendo una mayor
posibilidad de tener irregularidad por torsién y deriva, afiadiendo que se tendra tabiqueria en
el perimetro el cual durante un sismo podria generar fallas y debilitar a la edificacion.

= Del estudio del caso:
En Lima sigue habiendo un crecimiento poblacional exagerado, por ello, el crecimiento de la
oferta y demanda de viviendas multifamiliares es creciente. Con lo planteado en este trabajo
de tesis se disefio la tipica edificacion de las zonas urbanas medias que se componen de pocos
departamentos, espaciosos y en lo posible con un estacionamiento para cada uno. Dicho
requerimiento, porque asi lo estipulan la mayoria de las municipalidades, condujo a cierta
dificultad en poder encontrar la ubicacién adecuada para los elementos verticales, sumado a
que al ser un edificio en esquina y tener doble fachada se hacian ain mas tedioso ubicar los
ejes estructurales. En consecuencia, se tuvo que prescindir de dos estacionamientos con la
finalidad de poder colocar una placa que ayude a darle mayor rigidez a la estructura y evitar
problemas de torsién.

Luego, se compatibilizé la arquitectura del proyecto con la estructuracion planteada, ya que
con el disefio de la planta se busc6 cumplir con los criterios de estructuracion explicados. A

modo de ejemplo se sustentaran los criterios mas relevantes del proyecto.

- Ductilidad: Los elementos disefiados tienen factores de seguridad que muchas veces
podrian considerarse como elementos sobredimensionados, por lo que al tener una falla
esta sera de forma ductil.

- Uniformidad y continuidad: A pesar de tener algunas dificultades, se busco que los
elementos verticales en altura no tengan variaciones de secciones con el fin de evitar
tener irregularidades en altura.

- Diafragma rigido: la formacion de diafragma rigido en las losas permite tener una
distribucion uniforme de las cargas y poder cumplir la secuencia normal de

transferencia de cargas hacia la cimentacion. Dicha caracteristica se logra evitando

93



tener orificios en las losas mayores al 50% del area, teniendo ductos estratégicamente
ubicados.

= Del anélisis estructural:

Para comenzar un analisis se empieza considerando un valor de peso igual a 1 ton/m? por nivel,
lo que se verificd obteniendo valores entre 1.09 — 1.19 ton/m?, considerando que es una
vivienda multifamiliar que tiene variaciones en planta producto de los departamentos duplex y
triplex, son valores razonables ya que en algunos pisos la carga puede incrementar como

disminuir.

Con respecto al analisis modal, primero, al no tener ninguno de los 2 primeros modos
predominantes el sentido rotacional se infiere que los problemas por torsion no son el principal
problema, ademas que dicha condicion es verificada, tal cual la deriva, obteniendo que dicho
proyecto no tendrd irregularidades de planta ni en altura. Por otro lado, se obtuvieron periodos
fundamentales dinamicos para X igual a 0.583 seg, mientras que para Y igual a 0.801 seg. esto
concuerda con el analisis estructural, también, debido a la simetria y la concentracion de placas

en el eje X.

Finalmente, en base a la normativa indicada en la bibliografia se realizé la comprobacion del
sistema estructural y su regularidad. Dichas condiciones se verificaron en base a la cortante
dindmica y estatica, en donde se obtuvieron factores de escalamiento iguales a 1 para ambas
direcciones. Ademas, se comprobd que el porcentaje de la cortante dindmica producto del
sismo tomada por las placas 0 muros de corte sea mayor al 80% con el fin de corroborar el uso

de un Ro=6, satisfaciendo las caracteristicas asumidas a un principio del proyecto.
= Del disefio estructural:

Para el disefio estructural se utilizan diversos factores de amplificacién, factores que,
dependiendo del tipo de analisis, sea flexion, cortante entre otros, estan relacionados a generar
fuerzas y momentos mayores a los reales que permitan disefiar elementos seguros y ductiles.
Dicha condicidn hace que al evaluar el comportamiento de cada elemento por nivel pueda llevar
a obtener cuantias de acero distintas, sin embargo, por procesos constructivos y ahorro
econdémico en su ejecucion, evaluando el caso mas critico se puede realizar una
homogenizacion, teniendo en cuenta siempre la magnitud de fuerzas internas generadas en cada

elemento.
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Analizando las losas aligeradas, en los pafios correspondiente a la sala, pafios de 6 x 6 m, en
caso se hubiese optado por utilizar losa aligeradas de 25 cm, no se realizo dicha eleccion debido
a que estéticamente tener 5 cm de pinto podria ser tedioso, pero la principal razén es que
durante el proceso constructivo el cambio de peralte en un pafio puede generar problemas en
el armado del encofrado ya que este se realiza a fondo de viga y fondo de losa.

En el caso de las vigas, se puede inferir que la cuantia aumenta conforme se sube de nivel, caso
contrario, las columnas, mientras mas abajo esten se requerira de mayor acero. Dicho disefio
se puede verificar en los planos, ya que siendo conservadores se busca tener disefios concisos
que permitan la fluidez del trabajo.

En los elementos verticales, con la finalidad de obtener un ahorro de cuantia se plantean tres
tramos de acero, los cuales en base al analisis de cargas permitan reducir el didmetro de las
varillas sin quitarle rigidez a la seccion.

En lo que respecta a la cimentacion, se ha hecho un bosquejo preliminar en base al anélisis
como zapatas aisladas, las cuales se plantean sus conexiones con el fin de evitar una falla por
volteo. Asimismo, en el perimetro de la estructura, en la interseccion de la cimentacion de
algunas placas y columnas con la del muro perimetral es posible realizar la unificacion de estos
buscando una solucion homogénea y uniforme.

Finalmente, se cumplié con el Reglamento Nacional de Edificaciones, especificamente las

normas detallas en la bibliografia que rigen el disefio estructural de forma cabal.

9.2  Conclusiones

= Debido ala condicion de ser un edificio en esquina 'y buscar tener la menor irregularidad
posible, subrayando la torsion se planted una placa que reemplace un estacionamiento.
Para no perder dicho espacio, en los sotanos, estos se modificaron a almacenes para los
estacionamientos continuos. También, en los pisos superiores, al interferir con la
habitacion de los departamentos, se concluye que sera techo perdido, buscando una
mejor distribucidn de los elementos estructurales y priorizando la seguridad frente a los
eventos sismicos.

= Considerando que se tiene tabiqueria perimétrica, que muchas veces adopta un
comportamiento estructural sismico, se sugiere no tener derivas mayores a 5%o, ademas,
al realizar el andlisis sismico se obtienen que el eje Y es mas flexible que el eje X debido
a la concentracion de elementos estructurales. Sin embargo, al analizar el movimiento
el eje que tiene mayor desplazamiento, para ambos ejes X e Y, no tiene la mayor
concentracion de tabiques por lo que dicho analisis es adecuado.
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El disefio estructural resulto interesante por las condiciones arquitectonicas, ergo, se
pudo obtener una estructuracion y dimensionamiento adecuado para los elementos
verticales y horizontales acorde con las cuantias comunmente instaladas en
edificaciones de este tipo.

El analisis estatico planteado para ambas direcciones por separado permite realizar la
verificacion del analisis sismico modal, teniendo periodos parecidos con porcentajes de
error aceptados en el ambito ingenieril.

Para el disefio de cada elemento se realizan las verificaciones por cortante y capacidad
segun corresponda, llegando a tener elementos seguros.

De manera practica, se realizaron calculos manuales, comprobando los resultados
obtenidos a partir del programa, con esta salvedad se asegura que los célculos obtenidos
sean fidedignos y adecuados para el desarrollo.

Para el caso de las losas macizas todas admitieron trabajar con el acero minimo, por
ello, se concluye, que dichas losas fueron colocadas con la finalidad de permitir el flujo
de tuberias en la zona de los servicios higiénicos. Asimismo, en la zona del descanso
del ascensor se plantea dicho pafio con la finalidad de rigidizar la zona central por
posibles vibraciones, con el mismo concepto de vibracion y transitabilidad se

implemento losas macizas en las rampas vehiculares.
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