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Resumen

En el presente documento de tesis, se ha realizado el andlisis estructural y disefio
estructural en concreto armado de un edificio de departamentos de cinco pisos y un
semisdtano ubicado en el distrito de Santiago de Surco en la provincia de Lima. Este se
encuentra ubicado en una esquina y limita en sus dos frentes con dos viviendas
unifamiliares de tres y dos pisos respectivamente.

El edificio cuenta con una zona de estacionamiento al nivel del terreno con capacidad
para 2 automéviles y cuenta con un semisdtano que posee un drea de 286 m? destinado a
estacionamientos, con capacidad para seis automdviles, un hall de espera y un bafio para
la recepcion. Asimismo, el primer nivel de la edificacién posee un area igual a 233 m? la
cual se distribuye en dos departamentos y una zona de parrillas. Ademas, los cuatro

2 cada uno y se

niveles restantes superiores son tipicos y poseen un area de 243 m
distribuye en 2 departamentos por piso. Por tltimo, la altura de entrepiso del semisotano
es de 2.7 metros y la del primer al quinto piso es de 2.65 metros con lo cual el edificio

posee una altura total, desde el nivel de terreno natural, de 14.75 metros.

El edificio estd estructurado de manera que esté acorde con las disposiciones del
reglamento nacional de edificaciones, en ese sentido, se determin6 un sistema de muros
y porticos de concreto armado que soporte las solicitaciones requeridas. Para ello, se
realiz6 un modelo en tres dimensiones del edificio, de manera que se representen los
elementos y cargas aplicadas de manera adecuada.

En primer lugar, se realizd una estructuracion y pre dimensionamiento de modo que
estimaron las ubicaciones y dimensiones de los elementos estructurales que conforman la
edificacion.

En segundo lugar, se procedi6 con un andlisis sismico en el que se busca que el edificio
satisfaga las disposiciones exigidas por la Norma de Disefio Sismorresistente E. 030. Para
ello se debe garantizar que el comportamiento de la estructura sea practicamente elastico
para sismos frecuentes. Asimismo, se acepta que para sismos raros la edificacion se
encuentre entre los niveles desempeno de resguardo de la vida hasta cerca al colapso, de
manera que no superen la ductilidad estructural instalada.

A continuacion, se disefiaron los elementos estructurales tales como losas (macizas y
aligeradas), vigas, columnas, placas, cimentaciones, muros de sotano, escaleras y
cisterna. En el caso de las cimentaciones se consideraron zapatas aisladas, conectadas y
combinadas. Todos los elementos estructurales se disefiaron de acuerdo con la norma E.
060 vigente.

Por ultimo, se realizo6 el dibujo de los planos estructurales de todos los elementos dentro
del alcance del presente proyecto.
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1) CAPITULO 1: DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1 Caracteristicas principales de la edificacion

El proyecto desarrollado es un edificio de departamentos de cinco pisos y un semisotano
ubicado en el distrito de Santiago de Surco en la provincia de Lima. Este se encuentra ubicado
en una esquina y limita en sus dos frentes con dos viviendas unifamiliares de tres y dos pisos
respectivamente.

1.2 Descripcion de la arquitectura del proyecto

El edificio posee un area del terreno total de 348 m?. El edificio cuenta con una zona de
estacionamiento al nivel del terreno con capacidad para dos automoviles y cuenta con un
semis6tano que posee un area de 286 m?* destinado a estacionamientos, con capacidad para seis
automoviles, un hall de espera y un bafio para la recepcion. Asimismo, el primer nivel de la
edificacion posee un area igual a 233 m? la cual se distribuye en 2 departamentos y una zona
de parrillas. Por ultimo, los cuatro niveles restantes son tipicos y poseen un area de 243 m?
cada uno y se distribuye en dos departamentos por piso.

La altura de entrepiso del semisotano es de 2.7 metros y la del primer al quinto piso es de 2.65
metros con lo cual el edificio posee una altura total, desde el nivel de terreno natural, de 14.75
metros. El acceso a la edificacion se realiza mediante una escalera que dirige hacia el hall de
recepcion ubicado en el semisdtano, luego se accede verticalmente mediante un ascensor
ubicado en el centro de la edificacion una escalera ubicada junto a este.

A continuacion, se muestran los planos de planta semis6tano, planta primer piso, planta tipica,
elevacion principal y corte longitudinal de la arquitectura:



Figura 1.1 Planta de arquitectura de semisétano

Figura 1.2 Planta de arquitectura de primer piso




Figura 1.3 Planta de arquitectura de piso tipico

Figura 1.4 Corte transversal de arquitectura




Figura 1.5 Elevacién principal

1.3 Normas a utilizar

Las normas utilizadas se encuentran en el RNE (Reglamento Nacional de Edificacion) las
cuales se especifican a continuacion:

* Norma E. 020 Cargas (2006)

* Norma E. 030 Diseilo sismorresistente (2018)
e Norma E. 050 Suelos y cimentaciones (2018)
¢ Norma E. 060 Concreto armado (2009)

1.4 Aspectos generales del disefio por resistencia en concreto armado

Histoéricamente, existen dos métodos de disefio en concreto armado propuestos por el codigo
del ACI (American Concrete Institute): el disefio eldstico o por cargas de servicio y el disefio
a la rotura o por resistencia. El primero fue usado hasta mediados del siglo XX y el segundo se
ha convertido en el mas utilizado en los Gltimos 50 afios (Teodoro E. Harmsen, 2002). En la
presente tesis, se utilizara el disefo a la rotura o disefio por resistencia, el cual estd permitido
en la norma E. 060 de concreto armado del Reglamento Nacional de Edificaciones del Peru.



El disefio por resistencia busca estimar la carga que ocasiona la falla del elemento en estudio y
analiza el modo de colapso de este. Asimismo, este método considera el comportamiento
inelastico del concreto y el acero; por tanto, se estima con mayor precision la capacidad de
carga de la pieza. Las ventajas de esta metodologia de disefio, de acuerdo con Teodoro E.
Harmsen, se precisan a continuacion:

e Permite controlar el modo de falla de una estructura compleja considerando la
resistencia ultima de las diversas partes del sistema. Asi, es posible disefiar con menor
margen de seguridad algunos elementos, con el objetivo de inducir su falla primero.

* Permite obtener un disefio més eficiente, considerando la distribucién de esfuerzos que
se presentan en el rango ineldstico.

* Permite evaluar la ductilidad de la estructura mediante el analisis del diagrama
Momento-Curvatura (este andlisis no estd incluido en el alcance de esta tesis).

* Permite utilizar coeficientes de seguridad distintos para los diferentes tipos de carga.

En ese sentido, el disefio por resistencia introduce el factor de seguridad de disefio a través de
dos mecanismos: amplificacion de las cargas de servicio y reduccion de la resistencia tedrica
del elemento (Teodoro E. Harmsen, 2002).

Con estas consideraciones, en el capitulo 9 de la norma E. 060 del afio 2009 de concreto armado
se especifica que las estructuras y los elementos estructurales deberan disefiarse para obtener
en todas sus secciones resistencias de disefio (O Rn) por lo menos iguales a las resistencias
requeridas (Ru): es decir, ®Rn = Ru. A continuacion, se indican los valores de Ru y @ exigidos

por la norma considerados en la presente tesis en la Tabla 1.1 y la Tabla 1.2:

Tabla 1.1 Combinacion de carga para cada caso de carga segiin la norma E. 060

Casos de carga Combinacion de carga
Cargas muertas y cargas vivag 14CM+ L.7CV
Cargas muertas, vivas y cargas de sismo 125 (CM+CV)£CS
0.9 (CM) = CS
Cargas muertas, vivas y empuje de los 14CM+1.7CV+1.7CE
suelos
Cargas muertas, viva y presion de 14CM+1.7CV+14CL
liquidos

Tabla 1.2 Factor de reduccion para cada solicitacion de la seccion segiin la norma E. 060

Solicitacion en la seccion Factor de reduccion (@)
Flexion sin carga axial 0.9
Carga axial de traccidén con o sin flexion 0.9
Carga axial en compresion con o sin 0.7
flexion con estribos
Cortante vy torsion 0.85




1.5 Propiedades mecanicas de los materiales considerados en el disefio

El material de disefio en la presente tesis es el concreto armado; por ello, se detallan a
continuacion las siguientes propiedades mecanicas consideradas tanto del concreto como del
acero.

Concreto

El concreto es un material compuesto que estd constituiido por un material cementante,
agregados y agua. Generalmente, el agregado representa entre el 60 al 75% del volumen total
del concreto estructural, el cemento entre un 7 al 15% y el aire atrapado entre 1 al 3%. (Ottazzi,
2016)

- Elvalor de resistencia a compresion (f'¢) se determina a partir de ensayos de laboratorio
en probetas estandar cargadas axialmente. Este depende de diferentes factores tales
como la resistencia del cemento hidratado (matriz), la resistencia matriz agregado, la
relacion agua — cemento (w/e), el aire incorporado, el tipo de cemento, la gradacion,
textura y origen de los agregados, las condiciones de humedad y temperatura durante
el curado entre otros. En este disefio, se considerara una resistencia a la compresion del

kg
em2

concreto de 210 , la cual debe ser corroborada en obra mediante ensayos de

probetas en laboratorios autorizados.

- La resistencia a traccidn directa o traceion por flexion es una magnitud variable; por
ello, esta se estima a partir del ajuste de un gran nimero de resultados experimentales.
El ACI y la Norma Peruana definen el modulo de rotura del concreto mediante la
Ecuacion 1.1. En ese sentido, se observa que la resistencia a traccion del conereto es
baja: por ello. en los caleulos de disefio por resistencia suele despreciarse, aunque si se
tiene en cuenta en condiciones de servicio.

k
=20 )

Ecuacion 1.1 Médulo de rotura del concreto

- El moédulo de elasticidad del concreto depende principalmente del modulo de
elasticidad de la pasta de cemento y del modulo de elasticidad de los agregados. Este
se puede estimar, segun el ACI y la Norma E. 060, mediante la Ecuacion 1.2 . Esta
expresion corresponde al modulo de elasticidad secante del concreto, medido al 45%

de f’c aproximadamente y asumiendo un peso de 2300 C’:n—gz. Sin embargo, se debe tener

en cuenta que la dispersion es amplia debido a que no se considero el tipo de agregado
en los ensayos realizados (Ottazzi, 2016).
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Ecuacion 1.2 Médulo de elasticidad del concreto

- El ACI y la Norma E. 060 permiten reemplazar el diagrama de esfuerzo versus
deformacion “real” del concreto por un bloque equivalente de compresiones. Esta
simplificacién adoptada por el ACI es conocida con el nombre de bloque equivalente

de compresiones o Rectangulo de Whitney y se muestra en la Figura 1.6.

Figura 1.6 Bloque equivalente de compresiones

Fuente: Apuntes del curso de concreto armado 1 (Ottazzi, 2016)

e Asimismo, se adopta normalmente un Modulo de Poisson (p) igual a 0.15, lo cual es
valido para concretos por debajo de 75 % a 80% de f’c (Ottazzi, 2016).
En la presente tesis los valores adoptados seran los siguientes:

KE

2

e Resistencia a la compresion f'c = 210 -

kg
cm?

e Modulo de elasticidad E = 217000

e Modulo de Poisson v = 0.15
Acero

Para el acero se consideraran varillas corrugadas de seccion circular, las corrugaciones deben
ser las adecuadas para proveer de la suficiente adherencia entre el acero y el concreto. En

nuestro medio solo se utiliza el acero corrugado grado 60 cuyo esfuerzo de fluencia es f,, =

k

. S . K
4200 ﬁ y la resistencia minima a la traccion a la rotura es f; = 6300 %.

Por tanto, considerando un comportamiento elastoplastico perfecto, los valores adoptados son
los siguientes:

e Esfuerzo de fluencia fy = 4200 %



Esfuerzo ultimo fu = 4200 kgz
cm

Mbédulo de elasticidad E = 2x10° :;n—gz

Deformacion unitaria de fluencia gy = 0.0021

Tabiqueria

La tabiqueria solamente serd considerada como carga muerta en la edificacion y estd tendra un

ton

peso especifico de 1.35 el

1.6 Cargas utilizadas

De acuerdo con lo especificado en la norma E. 020 se consideran los siguientes tipos de cargas.

Carga muerta:

En la cual se incluyen los pesos de los materiales, elementos de servicio, equipos,
tabiques y otros componentes soportados por la edificacion incluyendo el peso propio
de esta. A continuacidn, se indican las cargas muertas consideradas:

0 Concreto armado: 2400 %

0 Losa aligerada de h = 20 cm: 300 %
0 Piso terminado: 100 k—gz
m

0 Tabiqueria (unidades huecas tubulares): 1350 %

Carga viva:

En la cual se considera el peso de las personas, materiales, equipos, muebles y otros
elementos movibles soportados por la edificacion. A continuacion, se indican las cargas
vivas consideradas:

.. k

0 Sobrecarga de viviendas: 200 m—gz

0 Sobrecarga en escaleras: 200 %
k

0 Sobrecarga en azotea: 100 m—i

K
0 Sobrecarga de ascensor: 500 m—i

Cargas de sismo:

Las cargas amplificadas del sismo dindmico de acuerdo a la Norma E. 030 en los
elementos que soportan la accion sismica (vigas que forman porticos, columnas y
placas).



2)

1.7 Caracteristicas de los elementos no estructurales del proyecto

Debido a que la arquitectura esta totalmente definida, se consideraran las cargas muertas en los
elementos que soporten tabiqueria de acuerdo a los planos de arquitectura, teniendo en cuenta
separar estos elementos no estructurales de la edificacion para que no aumenten la rigidez de
la estructura. Para ello, se aplicaran las cargas repartidas en el area de las losas macizas y en
los aligerados cuyas viguetas sean perpendiculares a los tabiques. Asimismo, se colocaran
vigas chatas debajo de los tabiques en el caso de que estos estén el mismo sentido de los
aligerados. Por ultimo, se aplicaran cargas distribuidas en las vigas que carguen tabiques y en
las vigas de cierre de los parapetos en los balcones.

CAPITULO 2: ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

2.1 Generalidades

De acuerdo con los criterios de estructuracion en un edificio sismorresistente, se busca, por un
lado, dimensionar los elementos que van a transmitir las cargas de gravedad hacia la
cimentacion y posteriormente al suelo. Por ello, se busca que tanto el espesor de las losas y
escaleras, el peralte de las vigas y el area de las columnas y placas sean las adecuadas para
resistir las cargas de gravedad. Por otro lado, se busca que los principales elementos
estructurales aporten la rigidez y resistencia necesarias para soportar las cargas sismicas.
Debido a esto, las dimensiones de algunos elementos estructurales importantes estaran
determinados por requisitos de rigidez y no por los requisitos de cargas de gravedad. Asi, las
dimensiones y la distribuciéon de los elementos deben satisfacer los requisitos de derivas
maximas permisibles, irregularidades torsionales y de rigidez en planta y en altura, entre otros.

En ese sentido, se busca simetria entre los elementos verticales que aportan rigidez (placas y
columnas) y se busca que las vigas formen porticos de manera que aporten rigidez a la
estructura. Asimismo, se busca en la medida de lo posible la simetria en planta de los elementos
estructurales para evitar una excesiva separacion entre el centro de rigidez y el centro de masa.
Por ultimo, se debe tener en cuenta no modificar en lo posible la arquitectura inicial del
proyecto.

A continuacion, se explicara el pre dimensionamiento de los elementos estructurales del
proyecto, para ello se tuvo en cuenta los criterios y recomendaciones del libro “Estructuracion
y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado” del ingeniero Antonio Blanco Blasco.

2.2 Losas aligeradas

En el edificio se utilizardn losas aligeradas en los ambientes destinados a dormitorios, salas,
cocinas y azotea para disminuir el peso de la edificacion.



El pre dimensionamiento se consideraron los espesores de losa segun la luz libre de los pafios
[n, en el cual el espesor del aligerado h es In/25 aproximadamente. (valido para sobrecargas
maximas de entre 300 a 350 kilogramos por metro cuadrado). Dado que las luces de los pafios
en todos pisos estan entre 3.2 metros y 5.3 metros, tenemos espesores de calculo de 13 cm hasta
21 cm. Por ello, se optd por un espesor de 20 cm en todas las losas aligeradas.

2.3 Losas macizas

Se utilizaron lozas macizas en los ambientes destinados a bafios (para facilitar la colocacion de
las tuberias de agua y desagiie y la colocacion de ductos), losas contiguas al ascensor (para
aportar rigidez en esa zona) y en un pafio de la azotea para soportar la carga del tanque elevado
y del ascensor.

Se tiene una loza maciza en una direccion, que se encuentra en el techo del semisdtano. La
longitud en la menor direccion de esta losa es de 3.2 metros y considerando [n/30 se tiene un
espesor minimo recomendado de losa es de 11 cm.

El resto de losas macizas son en 2 direcciones. La mayor dimension de las losas en 2
direcciones es 6.3 metros. Considerando In/40 tenemos un espesor minimo recomendado de
16 cm. Sin embargo, buscando similitud en espesor con los aligerados, se optd por un espesor
de losa maciza de 20 cm.

2.4 Vigas peraltadas

Las vigas son elementos horizontales que se encargan tanto de transmitir las cargas de gravedad
desde las losas y de otras vigas hacia las columnas y placas, como de aportar rigidez lateral a
la edificacion formando porticos. En ese sentido se dimensionaran por gravedad el peralte de
las vigas y se verificara mas adelante sus dimensiones para efectos sismicos.

Se debe considerar que de acuerdo a la Norma A. 010 de condiciones generales de disefio en
el Articulo 24 se expresa que las vigas y dinteles deben estar a una altura minima de 2.10 metros
sobre el piso terminado. Dado que el semisdtano y el resto de pisos tienen una altura libre de
2.5 metros y 2.4 metros respectivamente, se permiten peraltes maximos de 60 cm en el
semisdtano y 50 cm en los pisos tipicos y la azotea.

En la edificacion se tienen luces libres desde 3.2 metros hasta 6.3 metros en todos los pisos,
considerando In/10 y In/12 se tiene un peralte recomendado de 63 y 53 cm respectivamente,
sin embargo, es factible considerar n/14 para anchos iguales a 0.5 veces el peralte. Con esta
ultima recomendacion, el peralte minimo de pre dimensionamiento es de 45 cm., Por ello, se
considero la recomendacion de un ancho de 0.5 veces el peralte y no menor a 25 para vigas que
formen porticos. Teniendo en cuenta los valores de pre dimensionamiento y las restricciones
arquitectonicas, se opto por vigas de 25x50 cm en todos los ejes excepto en el eje de 6.3 metros



de luz, en la cual se optdé por vigas de 30x50 cm. En todos los casos, se verificara
b 2
posteriormente que se cumpla con los requisitos de sismo y de deflexiones en servicio.

2.5 Vigas chatas

Las vigas chatas se utilizan generalmente para soportar tabiques paralelos a la direccion del
aligerado y para cerrar ductos tanto en losas macizas como en aligeradas.

En este proyecto, se utilizaran vigas chatas de 10x20 para el cierre de los ductos en losas
macizas en los bafios desde el piso del semisotano hasta el cuarto piso. En la azotea se estan
utilizando solamente losas aligeradas, por lo que se usaran vigas chatas de 20x20 para el cierre
de ductos. Asimismo, se utilizaran vigas chatas de 30x20 para soportar los tabiques paralelos
a los aligerados y para el encuentro entre la escalera y la losa maciza.

2.6 Columnas

Las columnas son elementos verticales cuya funcion es transmitir las cargas de las vigas hacia
la cimentacion y que aportan rigidez lateral frente acciones sismicas. Por ello, las dimensiones
de este pre dimensionamiento deberan ser revisadas posteriormente frente a efectos de sismo.
La dimension minima recomendada en condiciones sismicas es de 25 ¢cm, ademas el ancho de
vigas es de 25 y 30 cm; por ello, el ancho minimo que se considerara en las columnas sera de
25 cm en general, y de 30 en la que colinden con las vigas del mismo ancho.

El edificio poseera placas en ambas direcciones, por lo que la rigidez lateral y la resistencia
van estar controladas por estos. En ese sentido, se consideraron las dreas aproximadas maximas
derivadas de la teoria de diseno por esfuerzos admisibles, las cuales utilizan las siguientes
formulas presentadas en libro “Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado”
del ingeniero Antonio Blanco Blasco:

Para columnas centrales

Ag = Pservicio
Y= "045f¢
Para columnas esquineras o exteriores
Ag = Pservicio
Y= "035f¢

donde:
P servicio: Carga axial en servicio sobre el area tributaria de la columna (kg)

fc: Resistencia a compresion del concreto (kg/cm?)



A continuacion, se mostrara un ejemplo del pre dimensionamiento de una columna central:
e Columna central entre el eje F y el eje 3

En esta columna se obtuvo un 4rea tributaria de 17.12 m?, asi tenemos (dado que se tienen 6
niveles y se considera 1 ton/m2)

4 6x1x17.12x1000
9= 0.45 x 210

= 1087 cm?

Por lo que se optd por columnas de 30 x 50 (A=1500 cm?)

Con el objetivo de determinar si estas secciones estaran sobredimensionadas para el disefio, se
puede estimar la cuantia necesaria en estas columnas por cargas gravedad.

Se considera una carga de tabiqueria de 200 kg/m’® estimada a partir de los tabiques de
arquitectura con peso especifico igual a 1800 kg/cm?.

e Para la columna de 30 x 50 tenemos lo siguiente:

La reduccion por carga viva no aplica, debido a que el drea de influencia (34 m?) es menor a
40 m? (norma E. 0.20).

Pu (ton) = (Pcol + Ptab + Plosas + Pvigas) x 1.4 + (Pviva) x 1.7

Pu (ton) = 6 x((2.4x14.5x0.5x0.3 + 0.20x17.12 + 0.58x17.12
+ 0.25x0.3x(3.5 + 4.9)x2.4) x 1.4 + (0.2x17.12) x 1.7)

Pu = 204 ton

Utilizamos la expresion de la maxima resistencia a compresion pura presente en la Norma E.
060, ya que se esta considerando que los momentos en las columnas seran bajos porque el
edificio posee placas en ambas direcciones.

Pumax =¢ x08x Po=0.7x08x (0.85x f'cx (Ag — Ast) + fy x Ast)
Entonces
204000 kg = 0.7 x 0.8 x (0.85 x 210 x (50x30 — Ast) + 4200 x Ast)
Ast = 24 cm?

Donde la cuantia resulta

24
" 50x30

p =16%

Por tanto, se aceptan las dimensiones, ya que para fines practicos es adecuado una cuantia
mayor al 1% y menor al 3% (Ottazzi, 2016).



2.7 Placas o muros de corte

Con el objetivo de asegurar la rigidez del edificio en ambas direcciones, se colocaran muros de
corte o placas (nombre comun en nuestro medio) en ambas direcciones. Estas tomaran la mayor
cantidad de la fuerza cortante en la base, por lo que el edificio serd Dual tipo I o de muros

estructurales.

El edificio posee placas en las zonas del ascensor y en la zona de la escalera, esto con el objetivo
de aportar rigidez y de acercar el centro de rigidez al centro de masa. Asimismo, se han
agregado 2 placas en direccion Y en el eje A y se agregd una placa en la direccion X para
controlar las derivas en esas direcciones y compensar la torsion con las placas del ascensor.

Para el pre dimensionamiento, se compar6 la resistencia a cortante de la longitud total de las
placas con un ancho de 25 cm con la cortante ultima debido al sismo en la base tal como se
muestra a continuacion:

Asumiendo 1 ton/m? para obtener el peso total y utilizando la ecuacion de la norma E. 030 para
hallar la cortante basal se obtiene

Z: Zona 4
U: Tipo C
C: 2.5 (asumiendo un periodo principal de la estructura menor a 0.6 segundos)
S: Suelo 2

R: De muros con irregularidad en planta de esquinas entrante 6 x 0.9 =5.4

Tabla 2.1 Parametros asumidos para estimar la cortante en la base

Parametros sismicos Peso total | V basal Muros
7 U C S R (ton) (ton) | 90%Vbasal
0.45 1 2.5 1.05 5.4 1213 265 239

Hallando las resistencias al corte:

Para las placas en la direccion X-X se tienen 12.15 metros de placas, por tanto:

Ve = 0.85x 0.53x+/f'cxbx0.8xlplacas
pre= 1000

Ecuacion 2.1 Resistencia al corte de las placas debido al aporte del concreto

_ 0.85x0.53xv210x25x0.8x 1215

PpVc 1000 = 159 ton




Considerando el area de acero minimo de refuerzo horizontal en placas
As min = 0.0025xbxh = 0.0025x25x100 = 6.25 cm?

Asumiendo una malla doble con acero de 3/8 de pulgada de didmetro cada 22.5 cm se obtiene
6.3 cm?, entonces:

_085xAvx fyx0.8xlplacas

¢Vs

S

Ecuacion 2.2 Resistencia al corte de las placas debido al aporte del acero

b 085x2x071x4200x08x1215 _
PVs = 1000 x 22.5 - on

Por tanto
¢Vn = 159 + 219 = 378 ton

Para las placas en la direccion Y-Y se tienen 9.25 metros de placas, por tanto:

0.85x 0.53 xv210 x 25 x 0.8 x 925
PVc = 1000 =121 ton

Asumiendo la misma cantidad de acero que en X-X se obtiene:

Jo_ 085x2x071x4200x08x925 _
PVs = 1000 x 225 = on

Por tanto
¢Vn =121+ 167 = 288 ton

Se observa que la resistencia al corte de la longitud de placas asumida (378 ton en la direccion
XX y 288 ton en la direccion YY) supera a la cortante ultima en la base asumida para ambas
direcciones (239 ton), por lo cual, este pre dimensionamiento es suficiente. Es preciso
mencionar que este método es bastante aproximado, ya que no considera el aporte de los demas
elementos que aportan rigidez como columnas y vigas que forman porticos.

2.8 Escaleras

Los tramos de escalera estan determinados seguin la arquitectura con tres tramos y dos
descansos por entrepiso, estos se apoyan en las placas que rodean la escalera y en una viga
chata dentro de una loza maciza. Debido a que la longitud libre maxima de la escalera es de
2.4 metros, se opt6 por una garganta de 15 cm.



2.9 Planos de estructuracion

Finalmente, se obtienen los planos de estructuracion con las dimensiones obtenidas durante
este capitulo, estas seran corroboradas considerando los maximos permitidos por norma a partir
del andlisis sismico estatico y dindmico a realizarse.
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3) CAPITULO 3: ANALISIS SiSMICO

En el andlisis sismico se busca que el edificio cumpla con los requisitos exigidos por la Norma
de Disefio Sismorresistente E. 030 del afio 2018, para ello se buscara que la estructura cumpla
con los parametros de rigidez, ductilidad y resistencia de manera que se debe garantizar que el
comportamiento de la estructura sea practicamente elastico para sismos frecuentes. Asimismo,
se acepta que para sismos raros la edificacion se encuentre entre los niveles desempeno de
resguardo de la vida hasta cerca al colapso, de manera que no superen la ductilidad estructural
que instale en la estructura.

La edificacion ha sido modelada utilizando el programa ETABS 2016 version 16.2, de modo
que se realizo un analisis estatico y un andlisis dinamico modal espectral. Para este ultimo se
realizaron un analisis en traslacion pura, tanto en la direccion Y como en la direccion X, y un
analisis considerando tres grados de libertad por piso. Asi se pudo observar el efecto de la
torsion en las derivas, los desplazamientos, los periodos y el porcentaje de masa participante
en cada modo de vibracion.

Para la construccion del modelo no se considerd discretizacion por elementos finitos (mesh) ni
de las losas ni de las placas. En el caso de las losas, se asume que las losas no aportan a la
rigidez global de la estructura; por tanto, no soportan momentos por sismo. Esta asuncion se
debe a que no se realizara el disefio de las losas bajo los criterios de ductilidad sismorresistente,
solamente para cargas de gravedad. Se han modelado como elementos “membrane” o
membrana en una direccion para las losas aligeradas y como “shell” o céscara para las losas
macizas). Asimismo, no se consider6 necesario aplicar el “mesh” a los muros, porque se busca
solamente determinar el aporte en la rigidez y las fuerzas de entrepiso, el disefio se realizara
aparte de manera manual con el uso de hojas de calculo.

Por otro lado, se han modelado las vigas y como elementos “frame” y se consideraron como
brazos rigidos los nudos (uniones entre vigas y columnas).



Figura 3.1 Modelo 3D de la edificacion en el programa ETABS version 2016

3.1 Parametros sismicos

3.1.1 Factor de zona “Z”

El valor del factor “Z” esta dado como una fraccién de la aceleracion horizontal maxima en
suclo rigido considerando una probabilidad de excedencia del 10 % en un periodo de
exposicion de 50 afios (Muifioz, 2018). Dado que el edificio se encuentra ubicado en el distrito
de Santiago de Surco en Lima se encuentra en zona 4, por lo que le corresponde un valor de
“Z” 1gual a 0.45.

3.1.2 Factor de uso “U”

La edificacion tendra un uso de viviendas; por ello, se trata de un edificio de categoria C
(edificaciones comunes), por lo que corresponde un valor de “U” igual a 1.

3.1.3 Factor de suelo “S”

De acuerdo al estudio de suelos efectuado en la zona, se determino que el terreno es una grava
arenosa natural (GP), por lo que corresponde a un perfil de suelo tipo S2. Con lo cual se tiene
un factor de suelo “S” de 1.05, y valores de los periodos Tp igual a 0.6 segundos y Tl igual a 2
segundos.



3.1.4 Factor de amplificacion sismica “C”

Dadas las condiciones de sitio, se tiene el factor de amplificacion sismica “C” depende del
periodo principal de la estructura “T” el cual se muestra en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Factores de amplificacion

Periodo “T” (s) Factor de amplificacion
“C”
T<0.6 2.5
0.6<T<2 1.5/T
T>2 3/T?

3.1.5 Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas “R”

Dado que el edificio es de conereto armado y que se asume que las placas soportaran mas del
70% de la cortante basal en ambas direcciones, el edificio sera de “Muros Estructurales™ en
ambas direcciones. Por tanto, el valor del coeficiente basico de reduceion Ro sera igual a 6 en
las direcciones X ¢ Y. Posteriormente, se analizaran las irregularidades en planta y en altura y
se aplicaran los factores [p y Ia para obtener los coeficientes de reduccion de fuerzas sismicas
Ry v Ryv.

En sintesis, los parametros sismicos obtenidos se resumen en la Tabla 3.2 :

Tabla 3.2 Resumen de parametros sismicos en ambas direcciones

Parametro XX Y-Y
sismico
Z 0.45 0.45
U 1 1
5 1.05 1.05
Bao 6 6

Por tultimo, utilizando una hoja de célculo, se determinaron valores del factor de amplificacion
sismica “C” para varios periodos y se aplicé la Ecuacion 3.1 del articulo 29 de la Norma E. 030
para realizar la realizar el espectro ineléastico de pseudo-aceleraciones versus el periodo. Este
ultimo se observa en la Figura 3.2 :
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Ecuacion 3.1 Pseudo-aceleracion de la Norma E. 030 (2018)
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Figura 3.2 Espectro inelastico de pseudo-aceleraciones

Este espectro se utilizo en el programa ETABS para realizar el analisis dindmico modal
espectral, posteriormente se actualizard de acuerdo a las irregularidades que se encuentren en
la edificacion.

3.2 Peso sismico

El peso considerado en el analisis sismico, de acuerdo a la Norma E. 030 para una edificacion
de categoria C, se calcula considerando el peso total de la carga muerta mas el 25% de la carga
viva, ya que la probabilidad de carga viva completa es muy remota.

Para determinar el peso sismico de la edificacion, se realiz6 un metrado por piso, en el cual se
consideraron las losas y vigas por nivel mas la mitad de la altura de los elementos verticales de
los pisos adyacentes. Es preciso sefialar que no se considero el peso del semisdtano como peso
sismico, ya que se encuentra 1.15 m metros del suelo y estd rodeado de muros de semisotano
que lo rigidizan.

Asi se obtuvo la Tabla 3.3 con los pesos de la edificacion por piso, la cual se muestra a
continuacion:

Tabla 3.3 Pesos sismicos por piso

. Area Peso
Piso | Peso (ton) |\ hada (m2)| (ton/m2)
5 156.29 2214 071
4 263.36 2401 110
3 263.36 2401 110
2 263.36 2401 110
1 26336 2401 1.10

Total 1209.73 11818 1.02




Se observa que el ultimo nivel est4 considerablemente por debajo de 1 ton/m? (lo estimado en
edificios de viviendas y oficinas), esto se debe a que en este nivel se tienen casi en su totalidad
losas aligeradas y a la sobrecarga reducida al tratarse de una azotea. Asimismo, los pisos tipicos
estan por encima de 1 ton/m?, esto se debe al uso de losas macizas y la cantidad considerable
de tabiqueria presente en la arquitectura del proyecto.

3.3 Analisis de irregularidades en planta y en altura

La irregularidad estructural en una edificacion provoca que la accion sismica ocurra en la
direccion mas desfavorable. De esta forma, la distribucion de fuerzas en la edificacion es mas
dificil de estimar con respecto de una estructura regular y provoca que mientras mayor sea la
irregularidad mayor sera la incertidumbre de los métodos de anélisis. Dado que la irregularidad
estructural en un edificio es un parametro que depende de muchos factores, se han adoptado en
la Norma E. 030 factores de irregularidad estructural. Estos buscan considerar, de manera
conservadora, el efecto de las irregularidades en el analisis.

Los valores del factor de irregularidad tanto en planta (Ip) e como en altura (I.) han sido
determinados en dos instancias. En la primera, se determinan las irregularidades de facil
verificacion, las cuales solo dependen de la geometria y las masas de la edificacion, asimismo
se asumen el resto con factores de irregularidad igual a uno. Posteriormente, se realiza un
analisis mediante el programa ETABS y corrigen los factores de irregularidad asumidos.

3.3.1 Irregularidades en altura

e Irregularidad de Rigidez — Piso blando

Esta irregularidad depende de la relacion entre las rigideces de entrepiso y sera evaluada
después de realizar el analisis en el programa ETABS.

e Irregularidad de Resistencia — Piso Débil

Dado que los elementos resistentes son continuos e iguales a lo largo de todos los pisos, no se
tiene irregularidad de resistencia.

e Irregularidad de Masa o Peso

De acuerdo con la Tabla 3.3 se observa que los pisos tipicos superan a 1.5 veces el nivel cinco;
sin embargo, este criterio no aplica para azoteas ni sdtanos. Por tanto, no se tiene irregularidad
de masa o peso.

e Irregularidad de Geometria Vertical



En la Figura 1.5 se observa que en el edificio las dimensiones de la planta que resiste las cargas
laterales no son mayores a 1.3 veces a la dimension correspondiente un piso adyacente. Por
tanto, no existe irregularidad de geometria vertical.

e Discontinuidad en los Sistemas resistentes

Dado que los elementos verticales resistentes, columnas y muros de corte, son continuos a lo
largo de toda la altura del edificio; por ello, no se tiene irregularidad de sistemas resistentes.

3.3.2 Irregularidades en planta

e Irregularidad torsional

Para determinar esta irregularidad es necesario conocer las derivas de entrepiso; por ello, esta
verificara después realizar el analisis en el programa.

e Esquinas entrantes

En la Figura 1.3 se observa que tanto en la direccion X como en la direccion Y la esquina
entrante posee dimensiones mayores al 20% de las dimensiones totales en planta respectiva. El
calculo se muestra a continuacion:

Dimension en X de esquina entrante  14.65m

= = 65.1% > 209
Dimension total en X 22.5m % %

Dimension enY de esquina entrante 5.88m

= = 0, 0,
Dimension total en'Y 13 m 45.2% > 20%

Por ello, la edificacion posee irregularidad de esquinas entrantes I,= 0.9.

Si bien se tiene irregularidad por esquina entrante, no es tan importante como para no
comportarse como un diafragma rigido. Ademas, la zona de cambio de dimension se consideran
losas macizas de 20 cm que rigidizan el diafragma.

e Discontinuidad de diafragma

La edificacion posee ductos de ventilacion y un ducto para el ascensor; sin embargo, ninguno
de estos supera el 50 % del area bruta del diafragma. Por tanto, no se tiene irregularidad de
discontinuidad de diafragma.

e Sistemas no paralelos

Tanto en las direcciones X e Y los elementos resistentes son paralelos entre si. Por tanto, no
existe irregularidad de sistemas no paralelos.



3.3.3 Verificacion de las irregularidades

Considerando el factor de irregularidad en planta, se realiz6 el analisis sismico en el programa
ETABS 2016. Asi se verificaron las irregularidades de rigidez y torsional, las cuales se
muestran a continuacion:

e Verificacion de irregularidad de rigidez

De acuerdo con la norma E. 030, esta irregularidad se da cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis en un entrepiso, la rigidez lateral es menor al 70% de la rigidez lateral
del entrepiso inmediato superior o es menor que el 80% de la rigidez lateral promedio de los
tres niveles superiores adyacentes. En ese sentido en la Tabla 3.4 y la Tabla 3.5 se muestran
las rigideces obtenidas en las direcciones X-X e Y-Y respectivamente. Estas se hallaron al
dividir la fuerza cortante de entrepiso entre el desplazamiento relativo de entrepiso del centro

de masas.

Tabla 3.4 Verificaciéon de irregularidad de rigidez en la direccion X-X

Fuerza cortante Desplazamiento Rigidez
Piso de entrepiso X-X | relativo de entrepiso ton/mum
(ton) del CM XX (mm)

5 40.85 1.70 24.0

4 44.18 2.02 42.1

3 31.2 212 55.0

2 21.02 1.89 72.5

1 11.56 1.14 130.8
Semisotano 4.58 No aplica Mo aplica

La condiciéon de la norma se mantiene al largo de todos los niveles; por tanto, no existe
irregularidad de rigidez o de piso blando en la direccion X-X.

Tabla 3.5 Verificacion de irregularidad de rigidez en la direccion Y-Y

Fuerza cortante Desplazamiento Rigidez
Piso de entrepiso Y-Y | relativo de entrepiso ton/ o
(ton) del CM Y-Y (mm)

5 47.91 2.28 21.0

4 53.79 2.63 387

3 38.94 2.87 491

2 26.5 2.68 62.4

1 14.62 1.71 106.0
Semisdtano 509 No aplica No aplica

Aplicando el mismo procedimiento que el realizado para la direcciéon X-X se observa que no
existe irregularidad de rigidez o de piso blando en Y-Y; por tanto, no existe esta irregularidad
en el edificio.



e Verificacion de irregularidad torsional

Segiin la norma E. 030 esta irregularidad se da cuando. en alguna de las direcciones de analisis,
el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 1.3 veces el desplazamiento
relativo promedio. Esto solo aplica si el desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que el
50% del desplazamiento relativo permisible (0.007/2). En la Tabla 3.6 vy la Tabla 3.7 se
muestran las verificaciones de wregularidad torsional correspondientes a las direcciones X-X e

Y-Y respectivamente. Se ha considerado, tal como indica la norma E. 030 que los pisos se

comportan como diafragmas rigidos y una excentricidad accidental del 5%.

Tabla 3.6 Verificacion de irregularidad torsional en X-X

. . . Maxim Desplazamient
. A max. | A max. | (A max.>0.5 A X1mo esplazamiento .
Piso |. . . desplazamiento | promedio en los | Ratio
inelastica | perm perm?
(cm) extremos (cm)
5 0.0045 0.0035 Sl 0.26 0.21 1.24
4 0.0049 0.0035 Sl 0.28 0.22 1.27
3 0.0050 0.0035 Sl 0.29 0.22 1.28
2 0.0044 0.0035 Sl 0.25 0.195 1.28
1 0.0025 0.0035 NO - - -
Tabla 3.7 Verificacion de irregularidad torsional en Y-Y
| Améx. | Améx. |;Amix>0.54|, Maximo |Desplazamiento)
Piso |. . . desplazamiento | promedio en los | Ratio
inelastica | perm perm?
(cm) extremos (cm)
5 0.0046 0.0035 Sl 0.26 0.23 1.16
4 0.0051 0.0035 Sl 0.28 0.24 1.14
3 0.0054 0.0035 Sl 0.30 0.26 1.15
2 0.0051 0.0035 Sl 0.28 0.24 1.16
1 0.0031 0.0035 NO - - -

Se observa que en ambas direcciones el valor de la ratio (maximo desplazamiento entre
desplazamiento promedio en los extremos) es menor a 1.3; por tanto, no existe irregularidad

torsional en planta

3.3.4 Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas

Dado que se tiene solamente una irregularidad en planta por esquinas entrantes los factores de
reduccion son la=1y Ip=0.9. Por tanto, el factor de reduccion de fuerzas sismicas R se calcula

con la Ecuacion 3.2 :
R=RoyxIL,xI,

Ecuacion 3.2 Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas
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En el modelo se determinaron la fuerza cortante total en la base, mediante un analisis dinamico
modal espectral con combinaciéon modal CQC, y la cortante que toman los muros estructurales
para ambas direcciones y se obtuvo la Tabla 3.8:

Tabla 3.8 Porcentaje del cortante en el base tomado por los muros en cada direccion

Caso V total V muros VY muros / V total %
SD XX 149 134 90
SDYY 181 164 91

Dado que en ambos casos los porcentajes exceden el 70% se corrobor6 que el Ro es igual a 6.
Por tanto, el factor de reduccion de fuerzas sismicas R sera
R=6x09x1=54

3.4 Centro de masa y centro de rigidez

Se observa que los valores de la ratio en la verificacion de irregularidad torsional son cercanos
a 1.3, esto implica que la torsion es importante en el edificio. Esto se debe a que la distribucion
de las placas no es simétrica en planta; por tanto, la separacion entre las coordenadas del centro
de masa y del centro de rigidez es considerable. En ese sentido, en la Tabla 3.9 , la

Centro de Masas Centro de rigidez Excentricidad
e T | T | XCR@) | YCR@) | ex(m) | ey (m)

1 8.14 519 974 7.00 -1.60 -1.81
2 8.14 519 963 7.45 -1.49 -2.26
3 8.14 519 .44 747 -1.30 -2.27
4 8.16 519 921 7.29 -1.05 -2.10
5 8.41 534 8.99 6.94 -0.58 -1.60

Promedio -1.20 -2.01

Tabla 3.10 y la Tabla 3.11 se muestran las coordenadas del centro de masas y el centro de
rigidez de la estructura sin considerar excentricidad accidental, considerando una excentricidad
accidental de -5% y considerando una excentricidad accidental de +5% respectivamente. Asi
se ha realizado la estructuracion inicial considerando el mas desfavorable de estos casos, tal
como indica la norma E. 030.

Tabla 3.9 Centros de masa y rigidez sin considerar excentricidad accidental



Centro de Masas Centro de rigidez Excentricidad
e e | T | XCR@) | YCR@) | exm) | ey (@)

1 8.14 519 974 7.00 -1.60 -1.81
2 814 519 963 7.45 -1.49 -2.26
3 8.14 519 9.44 747 -1.30 -2.27
4 8.16 519 921 7.29 -1.05 -2.10
5 8.41 534 8.99 6.94 -0.58 -1.60

Promedio -1.20 -2.01

Tabla 3.10 Centros de masa y rigidez considerando excentricidad accidental de -5% en ambas direcciones

Centro de Masas Centro de rigidez Excentricidad
e A | Y | XCR@) | YCR@) | ex@m) | ey (m)

1 9.35 5.83 974 7.00 -0.39 -1.17
2 9.35 583 963 745 -0.27 -1.62
3 9.35 5.83 044 747 -0.09 -1.64
4 938 582 9.21 7.29 017 -1.47
5 9.52 5.98 5.99 6.94 0.53 -0.96

Promedio -0.01 -1.37

Tabla 3.11 Centros de masa y rigidez considerando excentricidad accidental de +5% en ambas

direcciones
Centro de Masas Centro de rigidez Excentricidad
Piso XCCM YCCM

XCR (m YCR (m ex(m ev(m
P ) () ) | ex(m) | ey(m)

1 1057 6.46 074 7.00 0.83 -0.54
2 10.57 6.47 9.63 7.45 0.94 -0.99
3 10.57 6.47 9.44 747 1.13 -1.00
4 10.59 6.46 9.21 7.29 1.38 -0.83
5 10.63 6.61 8.99 65.94 1.64 -0.32
Promedio 1.18 -0.74

Se observa que cuando no se considera excentricidad accidental las excentricidades
disminuyen, esto es porque el centro de masa se acerca al centro de rigidez; sin embargo,
cuando se consideran excentricidades accidentales de +5% y -5% las excentricidades aumentan
como se esperaba. Dado que el mas critico de los casos es el de -5% de excentricidad se ha
considerado este para la estructuracion.

3.5 Modos de vibracion



El analisis dindmico modal espectral se realizd considerando 3 grados de libertad por piso
(3GDL). Asimismo, el efecto de la torsion es considerable en el edificio; por ello, en la Tabla
3.12 , la Tabla 3.13 y la Tabla 3.14 se comparan los analisis considerando 3 GDL con los
analisis en traslacion pura en ambas direcciones.

Tabla 3.12 Resultados del analisis modal en considerando 3 GDL

Modo | Periodo 0o Masa % Masa % Masa % Masa
(segundos) | participante | participante | participante | participante
XX acumulada YY acumulada

XX YY
1 0.443 27.37 2737 20.33 20.33
2 0374 16.13 43.5 4475 65.08
3 0.311 18.21 61.7 0.43 65.51
4 0111 3.96 65.66 7.04 72.65
5 0.093 4.69 70.35 9.01 81.56
B 0.073 8.94 79.29 0.22 81.77
7 0.05 1.1 80.39 414 8592
8 0.043 1.77 82.16 3.13 89.05
9 0.034 4.88 87.04 0.02 89.08
10 0.031 0.43 87.47 3.65 92.71
11 0.027 0.9 £8.38 1.19 93.91
12 0.022 0.23 88.6 25 96.4
13 0.022 4.1 927 0.33 96.74
14 0.021 0.02 92.72 0.00 96.74
15 0.02 0.13 02.86 0.19 96.93
16 0.018 0.14 92.99 1.56 98.49
17 0.017 4.04 97.04 0.02 98.51
18 0.015 1.34 98.38 0.5 99.02

Tabla 3.13 Resultados del analisis modal en X-X en traslacion pura

Modo Periodo % Masa participante % Masa participante
(segundos) XX acumulada XX
1 0.372 61.89 61.89
2 0.084 17.64 79.53
3 0.037 7.48 87.01
4 0.023 4.96 91.97
5 0.018 3.90 95.87
6 0.015 3.24 99.11
7 0.011 0.00 99.11
8 0.01 0.00 99.11
9 0.009 0.73 99.84
10 0.006 0.16 100.00
11 0.003 0.00 100.00
12 0.003 0.00 100.00
13 0.002 0.00 100.00
14 0.002 0.00 100.00
15 0.005 0.00 100.00
16 0.003 0.00 100.00
17 0.003 0.00 100.00
18 0.002 0.00 100.00




Se observa que el periodo en la direccion X varia considerablemente 0.44 segundos con 3GDL
a 0.37 segundos en traslacion pura. Asimismo, la masa participante varia de 27.4 % a 61.9 %,
lo cual implica que el efecto de la torsion es importante y determinante para el periodo de la
edificacion en esa direccion.

Tabla 3.14 Resultados del analisis modal en Y-Y en traslacion pura

Modo Periodo %o Masa participante | % Masa participante
(segundos) YY acumulada YY
1 0.388 64.96 64.06
2 0.098 16.01 80.97
3 0.046 710 88.08
4 0.029 5.20 83.27
b 0.021 3.92 8719
6 0.021 0.34 87.53
7 0.018 2.36 89.89
8 0.011 0.08 8997
8 0.008 0.03 100.00
10 0.008 0.00 100.00
11 0.007 0.00 100.00
12 0.003 0.00 100.00
13 0.003 0.00 100.00
14 0.002 0.00 100.00
15 0.002 0.00 100.00
16 0.005 0.00 100.00
17 0.003 0.00 100.00
18 0.003 0.00 100.00

Por otro lado, se observa que en la direccion Y, el periodo varia de 0.37 segundos (en el modo
2, el cual es el mas importante) considerando 3 GDL a 0.39 segundos considerando traslacion
pura, ademads las masas participantes varian de 44.8 % a 64.96 %. Esto implica que efecto de
la torsidn es también importante en esta direccion.

Por ultimo, con estos resultados, se corrobora los altos valores de la ratio obtenidos durante el
analisis de irregularidad torsional en planta y los valores de excentricidad en ambas direcciones
entre el centro de rigidez y el centro de masa.

3.6 Cortante basal dinamico y estatico
3.6.1 Cortante basal del analisis dinamico
Del programa ETABS se obtuvieron los valores de fuerza cortante acumulados para ambas

direcciones, los cuales se muestran a continuacion en la Tabla 3.15:

Tabla 3.15 Fuerzas cortantes acumuladas por piso a partir del analisis dinimico en dos direcciones



Piso Cortante acumulada en X-X | Cortante acumulada en Y-
(ton) Y (ton)
5 40 47
4 83 100
3 113 139
2 133 165
1 144 180
Semisotano 148 185

Por tanto, ya que no se toma en cuenta al semisotano, la cortante basal dinamica en la direccion
X-X es 144 toneladas y en la direccion Y-Y es 180 toneladas.

3.6.2 Cortante basal del analisis estatico

La fuerza cortante en la base mediante andlisis estatico se determinara de acuerdo al articulo
28 de lanorma E. 030. Para ello se consideraran los periodos principales obtenidos del analisis
modal en traslacion pura obtenidos en la Tabla 3.13 y la Tabla 3.14. Asimismo, se considerara

el peso por piso de la Tabla 3.3.
e Cortante basal en la direccion X-X

Ty = 03625 <T, = 0.6 => C =2.5

6—2'5—046>011 ] l
R_5.4-_ . . SLcumpe

ZUCS 0.45x1x2.5x1.05

Voasal = R x P = = x 1213 = 265 ton

El valor de k, dado que el periodo es menor a 0.5 segundos, es igual a 1. Se obtiene la Tabla
3.16 en la cual se muestra la distribucion de fuerzas de entrepiso en la direccion X-X.

Tabla 3.16 Distribucion de la fuera sismica estatica para cada entrepiso en la direccion X-X

s L

Piso | hi(m) | Pi(ton) (i){:‘n]:tln];) ai | Fifton)
5 14.75 156.3 23053 0.2122 56
4 12.1 263 4 3186.7 0.2933 78
3 945 2634 24888 0.2291 61
2 6.8 2634 17909 0.1648 44
1 415 263.4 1082.9 0.1006 27
1209.7 10864.5 1 265

e (Cortante basal en la direccion Y-Y



Tyy = 03935 <T,=0.6 => C =25

6—2'5—046>011 ] l
R 5.4 = U. . Sl cump e
ZUCS 0.45x 1x 2.5 x 1.05
basal = T x P = 5 x 1213 = 265 ton

El valor de k, dado que el periodo es menor a 0.5 segundos, es igual a 1. Se obtiene la Tabla
3.17 en la cual se muestra la distribucion de fuerzas de entrepiso en la direccion Y-Y.

Tabla 3.17 Distribucion de la fuera sismica estatica para cada entrepiso en la direccion Y-Y

——
Piso hi (m) | Pi(ton) (f;:fiul;) @i | Fi(ton)
5 14.75 156.3 2305.3 0.2122 56
4 12.1 263.4 3186.7 0.2933 78
3 9.45 263.4 2488.8 0.2291 61
2 6.8 263.4 1790.9 0.1648 44
1 4.15 263.4 1092.9 0.1006 27

12097 10864.5 1 265

3.7 Amplificacion de fuerzas sismicas

La norma E. 030 exige una fuerza cortante minima, la cual es igual al 90% de la fuerza cortante
del primer entrepiso en estructuras irregulares y al 80% en estructuras regulares. Por ello, se
escalara proporcionalmente la fuerza cortante de manera que se cumpla con los minimos
senalados. Esto no afecta a las derivas ni desplazamientos, solamente a las fuerzas y momentos
con las que se efectuard el disefio. A continuacion, se muestran los factores de escala para cada

direccion:
Tabla 3.18 Factores de amplificacion en cada direccion
Direccion V dinamica
V estatica (ton) (ton) 90% V estatica (ton) | f
X-X 265 144 238 1.66
Y-y 265 180 238 1.32

3.8 Control de derivas de entrepiso

Lanorma E. 030 establece que para estructuras irregulares las derivas de entrepiso se obtienen
al multiplicar por 0.85 R los resultados obtenidos del andlisis lineal elasticos. En este caso, el
valor a multiplicar es 0.85 x 5.4 = 4.59. Asimismo, las méximas derivas de entrepiso en
estructuras de concreto armado es 0.007. Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 3.19 Derivas maximas inelasticas en la direccion X-X



Piso | Punto en el modelo | Deriva maxima elastica | Deriva maxima inelastica
(0/00) (0/00)
5 26 0.991 4.55
4 56 1.071 4.92
3 56 1.086 4.98
2 56 0.953 4.37
1 56 0.544 2.50

Tabla 3.20 Derivas maximas inelasticas en la direccion Y-Y

Piso | Punto en el modelo | Deriva maxima elastica | Deriva maxima inelastica
(0/00) (0/00)
5 40 1.012 4.65
4 60 1.111 5.10
3 60 1.186 5.44
2 60 1.104 5.07
1 60 0.683 3.13

La deriva maxima se da en la direccion X se dan en el punto 56 del tercer nivel del modelo, el
cual se encuentra en la parte inferior media de la planta. Por otro lado, la maxima deriva en Y
se da en el punto 60 del tercer nivel del modelo que se encuentra en la parte inferior izquierda
de la planta.

Figura 3.3 Derivas en cada direccion comparadas con el maximo exigido por la norma

En la Figura 3.3 se observa que las derivas inelasticas no superan la deriva maxima permisible;
por tanto, el edificio cumple con lo exigido por la norma E. 030.

3.9 Desplazamientos maximos y junta sismica



4)

La junta sismica tiene como principal objetivo evitar el choque de la edificacion con estructuras
vecinas. En ese sentido, la norma exige que los edificios estén separados una distancia minima
s. Esta debe ser mayor que s=0.006h ni menor a 3 cm. En la Tabla 3.21 y la Tabla 3.22 se
muestra el calculo de junta necesaria (considerando que la edificacion vecina también deja la
junta reglamentaria) en ambas direcciones.

s = 0.006 x 14.75 = 8.85 cm => % = 443 cm

Tabla 3.21 Junta necesaria en la direccion X-X

Piso | Desplazamiento Altura del 2/3 Desplazamiento | Junta necesaria
calculado (cm) edificio (m) calculado (cm) (s/2) (cm)
5.69 14.75 3.80 4.43
Tabla 3.22 Junta necesaria en la direccion Y-Y
Piso | Desplazamiento Altura del 2/3 Desplazamiento | Junta necesaria
calculado (cm) edificio (m) calculado (cm) (s/2) (cm)
6.10 14.75 4.07 4.43

Por tanto, la junta necesaria en ambas direcciones en términos practicos se redondea a 5 cm.

CAPITULO 4: DISENO DE LOSAS ALIGERADAS Y MACIZAS

4.1 Diseiio de losas aligeradas

4.1.1 Modelos y analisis estructural para cargas de gravedad

Los techos del semis6tano y del piso tipico estan conformados por losas aligeradas en la zona
de los dormitorios y otros ambientes que no requieren el paso de instalaciones sanitarias
importantes. Las losas aligeradas son convencionales de 20 centimetros de espesor; es decir,
que las viguetas estan espaciadas 40 cm y poseen una seccion en forma de T, en la cual el ala
tiene un espesor de 5 centimetros y un alma de 10 centimetros de espesor y se rellena el resto
de la losa con ladrillo de techo de bajo peso.

Se considerara que las viguetas estdn simplemente apoyadas sobre las vigas y muros de
semisoOtano (de 20 cm) y se considerard apoyos empotrados cuando se tenga la longitud de
anclaje suficiente para desarrollar la adherencia. Por ello, se consideraran empotradas las
viguetas perpendiculares a las losas macizas.

4.1.2 Procedimientos de disefio



Dado que las losas aligeradas no toman los esfuerzos de sismo, estan se disefian por cargas de
gravedad de acuerdo a la norma E. 060. Para ello, se realizara un metrado de cargas y se
aplicaran los factores de amplificacidon correspondientes. Luego, se realizara un modelo
idealizado para realizar el analisis estructural. A continuacion, se realizara el disefio en conereto
armado de acuerdo a la norma. Por Gltimo, se verificara el comportamiento de la losa en

condiciones de servicio; es decir, agrictamiento y deflexiones.

4.1.3 Ejemplos de disefio

En la Figura 4.1 se muestran las viguetas de las cuales se detallard en proceso de disefio. Las
tres viguetas se encuentran en el techo del semisétano.

@ @ @ @ o

G
VIGUETA

Figura 4.1 Ubicacién en planta de las viguetas a disefiar

4.1.3.1 Metrado de cargas

En el metrado, se consideraron como cargas muertas el peso propio, el piso terminado y los
tabiques de ladrillo pandereta perpendiculares a las viguetas de 15 cm de espesor. Por otro lado,
la carga viva considerada es una sobrecarga de vivienda de 200 kg/m?.

Tabla 4.1 Cargas de gravedad a considerar en vigueta
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CM CV
Peso propio | 300 kg/m2 -
Piso
terminado 100 kg/m2 )
Tabiqueria | 202.5 kg/m?2 -
Sobrecarga - 200 kg/m?2

Por tanto, considerando un ancho tributario de vigueta igual a 40 cm se tiene lo siguiente

Kk
Weyservicio = 0.4 x 300 + 0.4 x 100 = 160;‘9

Pcyservicio = 2.45 x 0.4 x 202.5 = 198.5 kg

- kg
weyservicio = 0.4 x 200 = 80%

kg
w, = 160 + 80 = 2405

Amplificando las cargas se obtienen las cargas ultimas

k
wy =14 xwey + 1.7 xwey = 360;9

Pu=14xPcy =278kg

Asimismo, el valor de wy/wses igual a 1.5 lo cual se encuentra dentro del rango de valores
esperados para el metrado en edificios comunes.

4.1.3.2 Analisis estructural

Mediante las cargas calculadas, se realizdo un modelamiento estructural a ejes como se muestra
en la Figura 4.2

Pu =278 kg
wu = 360 kg/m \

s v v s ’

Figura 4.2 Modelo estructural a ejes de la vigueta

Debido a que el aligerado es continuo y de tres tramos, se realizd alternancia de sobrecarga
para determinar los maximos positivos y negativos en cada tramo de la vigueta. Asimismo, en
la Figura 4.3 , la Figura 4.4, la Figura 4.5 y la Figura 4.6 se observan los DMF y DFC obtenidos
a la cara sin considerar alternancia y considerando alternancia.
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Figura 4.3 DMF sin considerar alternancia de sobrecarga en en kg.m

Figura 4.4 DMF considerando alternancia de sobrecarga en kg.m

Figura 4.5 DFC sin considerar alternancia de sobrecarga en kg

Figura 4.6 DFC considerando alternancia de sobrecarga en kg

Se observa que; por ejemplo, el momento maximo positivo considerando alternancia (546
kg.m) y el momento maximo positivo sin considerando alternancia (500 kg.m) varian en
aproximadamente un 9% y en el caso del mdximo momento negativo se observa una variacion
del 3 % (de 618 kg.m a 600 kg.m). Asimismo, el maximo valor de cortante varia en un 1.7 %
(de 911 kg a 896 kg).

4.1.3.3 Diseiio por flexion

Acero minimo y maximo

Dado a que en todas las losas se tienen viguetas T de 20 cm de peralte, se pueden determinar
el acero minimo positivo y negativo de la seccion, estos se muestran a continuacion:

Tabla 4.2 Valores a considerar para la seccion de la vigueta

Peralte h (cm) 20
Peralte efectivo d (cm) 17
Ancho de la seccion en 40 para flexion positiva y 10 para
compresion b (cm) flexién negativa




Para el célculo del area de acero minimo en flexion positiva la norma E. 060 permite considerar
un factor igual 1.5 veces el momento de agrietamiento M, asi se obtiene el acero minimo para
momento positivo

0.7xv210x10x 17
= = 041 sz
4200

+

As min

Para el calculo del area de acero minimo en flexion negativa se realizo la siguiente tabla en la
cual se considera como factor de seguridad 1.2 veces el momento de agrietamiento M, asi se
obtiene la siguiente tabla:

Tabla 4.3 Calculo del acero minimo negativo

Ig (cm4) Mecr (ton.m) a min (cm) As min™ (cm?)
11800 0.504 2.38 1.01

Sin embargo, en algunos casos el area de acero minimo negativo puede resultar alto, por ello,
la norma E. 060 permite limitar el acero minimo como 1.33 veces el acero de calculo.

El acero maximo se calcula considerando el 75 % del area de acero que produce la falla
balanceada, el valor de la altura del neutro balanceado se calcula (para valores de c=0.003, fy
= 4200 kg/cm? y Es=2x10° kg/cm?) como

a, =0.85x0.588xd=85cm

En el caso de la flexion positiva, se observa que el valor de ap estd por encima del ancho del
ala (5 cm); por ello, el 4rea de acero maximo sera

(0.85x 210 x (5 x40 + (8.5 — 5) x 10))

_ 2
2200 =749 cm

Asmaxt = 0.75x

En el caso de la flexion negativa, el valor de ap es menor a 15 cm; por tanto, el valor del acero
maximo sera
(0.85x210x8.5x10)

T = = 2
As max 0.75 x 2200 2.71cm

Dado que estos valores son relativamente altos, no se tienen generalmente problemas de acero
maximo en viguetas si es que se han pre dimensionado correctamente.

Disefio por flexion de la vigueta 1

Utilizando los valores de f’c y fy mencionados en la pagina 6, el valor de factor de reduccion
(¢) la Tabla 1.2 y las dimensiones de la Tabla 4.2 se realiz6 el disefio de la vigueta 1, el cual
se muestran a continuacion en las siguientes tablas:



Tabla 4.4 Disefio por flexion de la vigueta 1

Mu b a As As ¢ instalado As Exceso

(ton.m) | (em) | (em) | calculo min instalado (%)
(cm?) (cm?) (cm?)

0.10 40 | 0.09 0.16 0.41 1$3/8” 0.71 73

-0.58 10 | 2.28 0.97 1.01 1p1/2" 1.29 28

0.55 40 | 0.51 0.87 0.41 293/8" 1.42 63

-0.62 10 | 2.45 1.04 1.01 1p1/2" 1.29 24

0.22 40 | 0.20 0.34 0.41 1$3/8” 0.71 73

Se verificaron los cortes de fierro como la longitud del punto tedrico de corte mas el mayor
valor entre d, 12 dy y In/16; sin embargo, para uniformizar el corte de fierro y de manera
conservadora se utilizaran los valores mostrados en la Figura 4.7. Asimismo, se considera que

en las viguetas que presenten inversion de momento se correra el fierro superior en esa zona
(Ottazzi, 2016).

g/

Figura 4.7 Cortes de fierro en aligerados

4.1.3.4 Disefio por cortante

/5 1/35]|1L/35 L /35| 1L/35 L /35
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| —
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En el disefio por cortante se calculan las fuerzas cortante tltimas a “d” de la cara, estas deben
menores que la resistencia a cortante del concreto solo (no se acostumbra utilizar estribos en
las viguetas); es decir, Vu < ¢Vc.

El aporte de la resistencia a corte del concreto esta dado por la siguiente expresion:



$Ve = dcortex 0.53x/f'cxbw x d
Ecuacion 4.1 Resistencia a cortante del concreto en vigas

Asimismo, la norma E. 060 permite para techos aligerados y losas nervadas se tenga un
incremento del 10 % en Vec.

Asi, con los valores de la Tabla 1.2 y las dimensiones de la Tabla 4.2 se tiene que la resistencia
a cortante es

1.1x0.85x0.53xv210x 10 x 17

$Vc = 1000 = 1.22 ton

Disefio por cortante de la vigueta 1

Los cortantes a “d” de la cara (Vud) se obtienen (debido a que varia linealmente) mediante la
siguiente expresion:

Vud =Vu—wuxd
Ecuacion 4.2 Cortante a “d” de la cara

Estos se comparan con la resistencia a corte del concreto y se determina si se requiere o no
ensanche.

Tabla 4.5 Diseiio por cortante en la vigueta 1

Vu(ton) | Vud (ton) | $Vc (ton) | ;Ensanche?
0.23 0.17 1.22 NO
0.67 0.61 1.22 NO
0.89 0.83 1.22 NO
0.91 0.85 1.22 NO
0.75 0.69 1.22 NO
0.36 0.30 1.22 NO

Como se observa en ningun caso se requiere ensanche; es decir, las viguetas resisten las fuerzas
cortantes ultimas.

4.1.3.5 Control de fisuracion

Este se realizara en el segundo tramo de la vigueta 1, la cual posee la mayor luz libre igual a
4.40 metros. La norma E. 060 no controla directamente el ancho de las grietas, sino se realiza
un control de manera indirecta a través el parametro “Z”” donde Zmax = 26000 kg/cm (estimado
para una prediccion de ancho de grieta maxima de 0.34 mm). (Ottazzi, 2016)

En ese sentido, el pardmetro Z se determina mediante la siguiente ecuacion



Z=fsx Vdc xAct
Ecuacion 4.3 Parametro Z (kg/cm)
Donde

Ms

fs=0.9xdxAs

Ecuacion 4.4 Esfuerzo de traccion bajo cargas de servicio

dc: es la distancia entre la fibra extrema en traccion y el centroide del acero mas cercano a esta
(Ottazzi, 2016).

Act: es el area efectiva del concreto en traccion que rodea al acero de refuerzo en traccion y
que tiene el mismo centroide que el acero de refuerzo (Ottazzi, 2016).

Asimismo, se obtuvieron los momentos en servicio para las condiciones de servicio los cuales
se observan a continuacion:

Figura 4.8 Momentos de servicio en ton.m

Asi se obtuvo la siguiente tabla donde se calcularon los valores de Z en las correspondientes
secciones de momento positivo y negativo

Tabla 4.6 Control de fisuracion en el segundo tramo de la vigueta 1

Seccion | As de d (cm) N Act Ms fs V4
(cm?) | (cm) barras | (cm?) | (ton.m) | (kg/cm?) | (kg/cm)
Izq.Sup | 1.29 3.14 17 1 250.8 041 2094 19327
Centro 1.42 2.98 17 2 29.8 0.34 1563 6966
Der.Sup | 1.29 3.14 17 1 250.8 0.36 1839 16970

Tal como se muestra en la Tabla 4.6 ninguno de los valores de “Z” excede a 26000 kg/cm; por
tanto, se concluye que la cantidad y la distribucion del acero en flexion son adecuadas para que
no se produzcan fisuras excesivas.



4.1.3.6 Control de deflexiones

El control de deflexiones se realizara en el mismo tramo que el control de la fisuracion (tramo
2 de la vigueta 1), dado que es el de mayor luz libre (L=4.40 m). A continuacion, en la Tabla
4.7 se comparan los momentos de servicio con los momentos de agrietamiento.

Tabla 4.7 Comparacion de momentos de servicio y momentos de agrietamiento en cada seccion

Seccion Mm Mm (Pm) Mv Ms Mecr
(ton.m) (ton.m) (ton.m) (ton.m) (ton.m)
1zq.Sup 0.21 0.08 0.12 0.41 0.504
Centro 0.13 0.14 0.07 0.34 0.259
Der.Sup 0.19 0.07 0.10 0.36 0.504

Se observa que los momentos de servicio superan a los momentos de agrietamiento, por tanto,
en la norma E. 060 se indica que la inercia efectiva (Ief) a tomar en cuenta esta dada, para
tramos interiores de vigas continuas, por la siguiente ecuacion:

Icri+I"crd + 2% cr
lef = 2

Ecuacion 4.5 Calculo de inercia efectiva para tramo interior de viga continua (Ottazzi, 2016).

A continuacion, se determina la deflexion inmediata debido a la carga muerta. Dado que es un
tramo interior, se puede considerar la siguiente ecuacion para hallar la deflexion inmediata bajo
cargas repartidas

5 L7

A= 48 Ec lef

(M* o —0.1(M; + My))

Ecuacion 4.6 Calculo de deflexion inmediata para cargas repartidas (Ottazzi, 2016).
Donde

wiz 1
M*q === =5 (M + Mg)
Asimismo, debido que se tiene una carga puntual (Pm = 0.198 ton) debido a un tabique, se
puede determinar la deflexion inmediata para una viga doblemente empotrada mediante la

siguiente expresion:

PI3

A =192 F Ief

Asi, considerando los momentos por carga muerta en las tres secciones, carga muerta repartida
(w cm = 0.16 ton/m), carga viva repartida (0.08 ton/m) y carga muerta puntual en centro (P cm
=0.198 ton) se obtienen las siguientes deflexiones inmediatas:



Debido a carga muerta repartida

2121 + 2121 + 2(2921)
lef = 2 = 2521 cm*

_0.16 (4.40)2 1

i = —5(0.21+019) = 0.19 ton.m
. 5 (4.40)? 9
fi = o (019~ 01(0.21 + 0.19))x 10° = 0.54 e

Ai CM (w repartida) = 0.54 cm

Debido a carga viva repartida

A'CV—054(0'08)—027
l = V. 0.16 = V. cm

Debido a la carga puntual (Pm =0.198 ton)

2 CM (P puntual) = 0.198x (44)x10° _
! PUMUAL) = 192 % 217000 x 2521 > ™

Deflexion por carga muerta total
Ai CM (w repartida) + Ai CM (P puntual) = 0.70 cm
Seguidamente, se obtienen las deflexiones diferidas mediante la siguiente expresion
Deflexion diferida = A (Deflexién inmediata)
Donde

N
1+ 50p

p’: Es la cuantia del acero en compresion

{: Es un parametro que se puede considerar igual a 2 para mas de 5 afios de duracion de carga
(Ottazzi, 2016).

En este caso, para la seccion de deflexion positiva, no existe acero en compresion.

Por tanto, la deflexion diferida (considerando el 30 % de la carga viva que actuard
permanentemente sobre el elemento) es igual a

Deflexion diferida = 2 (0.70 + 0.30 x 0.27) = 1.57 cm

Debido a que se trata de un piso que carga elementos no estructurales susceptible a ser danado
(tabiques), la deflexion considerada es igual a la suma de la deflexion diferida debida a todas



cargas permanentes mas la deflexion inmediata debido a la carga viva debe ser menor que
(L/480)

L 440
(1.54 + 0.27) = 1.84 cm > —

280 = 280 = 0.92 cm (No cumple)

Se observa que el valor de deflexion total es mayor al maximo permitido por la norma, por
tanto, se deben tomar medidas adecuadas para prevenir dafios en los elementos susceptibles a
danos. Una medida adecuada es considerar una contra flecha de 1 cm en el centro de la vigueta.
Asimismo, debido a que la deflexion diferida actua a lo largo del tiempo mediante el flujo
pléstico (creep) y la retraccion, se puede evaluar colocar acero en compresion (acero superior)
en el centro del pafo para controlar la deflexion.

Por ultimo, se muestra en planta el refuerzo de los aligerados disefiados
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Figura 4.9 Disposicion de acero de refuerzo en el techo aligerado de la vigueta 1

4.2 Diseilo de losas macizas

4.2.1 Modelo y analisis estructural para cargas de gravedad

Las losas macizas a disefiar se muestran en la Figura 4.10. Dado que en la loza maciza 1 se
tiene una relacion de lados (6.4/4.1=1.56) menor a dos trabaja en las dos direcciones. Por otro
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lado, la losa maciza 2 tiene una relacion de lados (4.1/1.55=2.65) mayor a dos, por lo que
trabaja solo en la direccién mas corta.

Las losas macizas tienen un espesor de 20 cm y se consideraran como empotrados los lados
que colinden con otra loza maciza y los lados que colinden con viguetas perpendiculares.
Asimismo, se consideraran como apoyados los lados que colinden con vigas chatas, aligerados
cuyas viguetas sean paralelos al lado y placas.
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Figura 4.10 Ubicacion en planta de las losas macizas a disefiar

4.2.2 Procedimientos de disefio
Se realizard un metrado de cargas de gravedad para determinar las cargas ultimas aplicadas
sobre las losas, ademas se consideraran los tabiques como una carga distribuida en el area. Para
el analisis estructural en la losa maciza 1 se realizard un modelo utilizando elementos finitos

en el programa ETABS y para la loza maciza 2 se analizard como una viga con 1 metro de

ancho.

4.2.3 Ejemplos de disefio

4.2.3.1 Metrado de cargas

Losa maciza 1

En la loza maciza 1 se tiene el siguiente metrado de cargas:
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Tabla 4.8 Cargas de gravedad a considerar en losa maciza 1

CM CV
Peso propio | 0.48 ton/m? -
Piso 2
terminado 0.10 ton/m )
Tabiqueria | 0.16 ton/m? -
Sobrecarga - 0.2 ton/m?

Amplificando las cargas obtiene la carga distribuida tltima en la losa maciza la cual se muestra
continuacion:

ton
wu=074x14+02x17 = 1'38F

Losa maciza 2

En la loza maciza 2 se tiene el siguiente metrado de cargas:

Tabla 4.9 Cargas de gravedad considerados en losa maciza 2

CM CvV
Peso propio | 0.48 kg/m? -
Piso 2
terminado 0.1 kg/m ]
Tabiqueria | 0.14 kg/m? -
Sobrecarga - 0.2 kg/m?

Por tanto, considerando un ancho tributario igual a 1 m se tiene lo siguiente

ton
weyServicio =1x048+1x0.1+1x0.14 = 0.727

. ton
weyservicio =1x 0.2 = O'ZW

k
w, = 0.9259

Amplificando las cargas se obtienen las cargas ultimas

ton
wy, =14 xwey +1.7x wey = 1.35 ™y

Asimismo, el valor de wy/wses igual a 1.47 lo cual se encuentra dentro del rango de valores
esperados para el metrado en edificios comunes.



4.2.3.2 Analisis estructural

Losa maciza 1

El modelo de la loza maciza se idealiz6 a ejes como se observa a continuacion:
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Figura 4.11 Modelo (lado empotrado) a ejes de la losa maciza 1
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Figura 4.12 Modelo (lado empotrado) a ejes de la losa maciza 1

Como se observa, se han definido como empotrados los lados adyacentes a losas macizas y a
losas aligeradas con viguetas perpendiculares al lado. Sin embargo, se puede considerar que en
la interseccion de la losa aligerada y la losa maciza no se rigidiza lo suficiente debido al ladrillo.
En ese sentido, se considera alternativamente como apoyado en ese lado para obtener el
maximo momento en el centro.

El elemento con el lado empotrado se dividié en cuadrados de 0.1 por 0.1 en el programa
ETABS, a continuacion, se observa el modelo de la losa maciza.
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7

Figura 4.13 Modelo en elementos finitos de la losa maciza en el programa ETABS

Asimismo, el elemento se dividié en cuadrados de 0.5 por 0.5 en el programa SAP2000, a
continuacion, se observa el modelo de la losa maciza.

Figura 4.14 Modelo en elementos finitos de la losa maciza en el programa SAP2000

Asi, se obtuvo la distribucion de momentos flectores y de fuerzas cortantes en la losa, tanto en
la direccion X como en la direccion Y, estos se muestran a continuacion:
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Figura 4.15 DMF (lado empotrado) en la direcciéon X de la losa maciza 1

Figura 4.16 DMF (lado apoyado) en la direccion X de la losa maciza 1
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Figura 4.17 DMF (lado empotrado) en la direccion Y de la losa maciza 1

Figura 4.18 DMF (lado apoyado) en la direccion Y de la losa maciza 1
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Figura 4.19 DFC (lado empotrado) en la direccién X de la losa maciza 1

Figura 4.20 DFC (lado empotrado) en la direccion Y de la losa maciza 1

Esto se puede corroborar utilizando las tablas de Kalmanok 16 y 17 del libro de Analisis
Estructural 2 del ingeniero Muioz.
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Figura 4.21 Tabla de Kalmanok tres lados empotrados un lado apoyado

Asi, se obtiene considerando un lado apoyado y los otros tres lados empotrados (longitud a la
cara) a/b=4.1/6.4 = 0.64

Momento maximo positivo en la direccion X: 0.0075%4.1*4.1*%1.38=0.17 ton.m
Momento maximo negativo en la direccion X: 0.0569*4.1*4.1*1.38=1.32 ton.m
Momento maximo positivo en la direccion Y: 0.037*4.1*4.1*1.38=0.86 ton.m

Momento maximo negativo en la direccion Y: 0.0796*4.1*4.1*1.38=1.85 ton.m



Figura 4.22 Tabla de Kalmanok tres lados empotrados un lado apoyado
Considerando todos los lados empotrados (longitud a la cara) b/a =4.1/6.4 = 0.64
Momento maximo positivo en la direccion X: 0.0096*6.4*6.4*%1.38=0.54 ton.m
Momento maximo negativo en la direccion X: 0.0565%6.4*%6.4*1.38=3.19 ton.m
Momento maximo positivo en la direccion Y: 0.0346%6.4*6.4*1.38=1.96 ton.m
Momento maximo negativo en la direccion Y: 0.0759*%6.4*%6.4*%1.38=4.29 ton.m
Dentro de estos métodos se ha elegido el mayor de todos ellos para el disefio.
Losa maciza 2

A partir del metrado de cargas, se realiz6 el modelo estructural a ejes, como se observa en la
Figura 4.23:



wu = 135 ton/m

Figura 4.23 Modelo estructural a ejes de la losa maciza 2

Luego, se determina el DMF y el DFC los cuales se muestran a continuacion:

Figura 4.24 DMF en la direccion mas corta de la losa maciza 2

Figura 4.25 DFC en la direccion mas corta de la losa maciza 2

4.2.3.3 Diseiio por flexion

Acero minimo

Dado a que en todas las losas suelen presentar problemas de agrietamiento por retraccion
y temperatura, la norma exige que la cuantia a lo largo de toda la seccion no sea menor a
0.0018 y que cuando se distribuya el acero en las dos caras la minima cuantia en la cara de
traccion debido a flexion no debe ser menor a 0.0012.

Por ello, en la zona central del pafo el acero minimo sera
As min = 0.0018 x b x h = 0.0018 x 100 x 20 = 3.6 cm?
Asimismo, el acero minimo en las zonas de traccion por flexion serd

As min = 0.0012 x b x h = 0.0012 x 100 x 20 = 2.4 cm?



Es preciso sefalar que el acero minimo 3.6 cm? se suele correr a lo largo de toda la longitud;
por tanto, en las secciones de traccion negativa siempre se tendra 6 cm? como minimo.

Tabla 4.10 Valores a considerar para el disefio en flexion de las losas macizas

Peralte h (em) 20
Peralte efectivo d (cm) 17
Ancho de la seccion en compresion b (cm) 100

Disefo por flexion de las losas macizas 1y 2

Utilizando los valores de f’c y fy mencionados en la pagina 6, el valor de ¢ la Tabla 1.2 y
las dimensiones de la Tabla 4.10 se realizo el disefio de las losas macizas 1y 2, los cuales
se muestran a continuacion en las siguientes tablas:

Tabla 4.11 Diseiio por flexion en X de la losa maciza 1

Mu b a As As ¢ instalado As Exceso
(ton.m) | (cm) | (cm) | calculo min instalado (%)
(cm’) (cm’) (cm?)
-3.19 100 | 1.21 5.14 2.4 1o 12" @ 25 5.16 0
0.54 100 | 0.2 0.85 3.6 1¢ 3/8" @ 20 3.55 0
-3.19 100 | 1.21 5.14 2.4 1 12" @ 25 5.16 0

Tabla 4.12 Diseiio por flexion en Y de la losa maciza 1

Mu b a As As ¢ instalado As Exceso
(ton.m) | (cm) | (cm) | calculo min instalado | (%)
(cm’) (cm’) (cm’)
-4.29 100 | 1.65 7.01 2.4 1$ 12" @ 17.5 7.37 5.1
1.96 100 | 0.73 3.11 3.6 14 3/8" @ 20 3.55 0
-4.29 100 | 1.65 7.01 2.4 1o 12" @ 17.5 7.37 5.1

Tabla 4.13 Diseiio por flexion de la losa maciza 2

Mu b a As As ¢ instalado As Exceso
(ton.m) | (cm) | (em) | calculo min instalado (%)
(cm?) (cm?) (em?)
0.47 100 | 0.17 0.74 24 1d 3/8" @ 30 2.37 0
0.30 100 | 0.11 047 3.6 1 3/8" @ 20 3.55 0

Las longitudes de corte de fierro seran las misma de la Figura 4.7, las cuales fueron
corroboradas al ser mayores que el punto teorico de corte mas “d”.

4.2.3.4 Diseiio por cortante



El disefio por cortante se realiza de manera andloga a las viguetas; sin embargo, en las losas
macizas se considera un ancho de 100 cm y ya no aplica ningun incremento a la resistencia.
Por tanto, la resistencia a cortante es

¢$Vc =0.85x0.53xvV210x 100 x 17 = 11.1 ton

El cortante maximo ultimo encontrado en todas las losas se da en el tramo inferior de la losa
maciza 1 en la direccion Y (Figura 4.20). Este es igual a 3.6 ton lo cual es bastante menor a
11.1 ton, por lo que se verifica que el peralte de 20 cm es suficiente para resistir los esfuerzos
cortantes.

Finalmente, se muestra la disposicion del acero de refuerzo colocado tanto en la losa maciza 1
y la losa maciza 2.

Figura 4.27 Disposicion de acero de refuerzo en la losa maciza 2
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5) CAPITULO 5: DISENO DE VIGAS

5.1 Modelos y analisis estructural

Se han utilizado vigas chatas para cargar tabiques paralelos al aligerado, para los ductos en las
losas macizas y para el apoyo de la escalera sobre la loza maciza. Se tienen vigas chatas de
ancho de 10, 20 y 40 cm, estos se determinaron de acuerdo a la carga que soporta cada una de
ellas. Dado que estos elementos trabajan solamente por cargas de gravedad, se considera el
modelo idealizado como vigas simplemente apoyadas.

En el caso de las vigas peraltadas, el peralte méaximo en todas es de 50 cm debido a restricciones
arquitectonicas y los anchos son de 25 y 30 cm. Se han modelado como apoyados en los nudos
extremos (donde el ancho con columnas y placas de 30 y 25 cm respectivamente), ya que no
logra alcanzar la longitud minima de anclaje en gancho. Asimismo, se consideré un modelo de
columnas empotradas para el resto de nudos.

5.2 Procedimientos de diseno

Las vigas chatas se disefian para resistir las cargas de gravedad; por ello, se realizard un metrado
de cargas y se realizard un modelo idealizado para realizar el andlisis estructural. Luego, se
realizard el disefio por flexion y cortante.

En el caso de las vigas peraltadas, se deben considerar las cargas de sismo dindmicas
amplificadas al 90% de la cortante estatica (de acuerdo con el criterio de la norma peruana para
el factor de amplificacion de fuerzas sismicas indicado en el capitulo tres del presente
documento) . Por ello, se realizard un metrado por cargas de gravedad y se agregaran los
momentos del sismo amplificados con las combinaciones de la norma E. 060. A continuacion,
se realizara la envolvente de las combinaciones para hallar los momentos y cortantes maximos.
El disefio por flexion se realizara con las ecuaciones especificadas en la norma y el disefio por
cortante se realizard de acuerdo a lo especificado en el capitulo 21 de la norma E. 060. Por
ultimo, se verificara el control de fisuracion y deflexiones debido a las cargas en servicio.



5.3 Ejemplos de disefio de vigas chatas
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Figura 5.1 Ubicacién en planta de la viga chata a disefiar

5.3.1.1 Metrado de cargas

En el metrado se consideraron como cargas muertas el peso propio (40 x 20 cm), el piso
terminado (5cm), el peso de losa maciza de acuerdo al area tributaria y el tabique de 15 cm de
ancho a lo largo de la viga chata. Por otro lado, la carga viva considerada es una sobrecarga de
vivienda de 200 kg/m?. Por tanto, se tiene lo siguiente:

ton
Wpy = 2.4x02x04 = 02—
m

ton
Wpterm = 0.1 (0.4 = 0.15) = 0.025—

ton
Weap = 1.35x 0.15 x 2.45 = 0.5 g

ton
Winaciza = 058 x 0.8 = 0.46 —

ton
Wey = 02 (0.8 + (04— 0.15)) = 0.21—

ton

55



ton

=0.21—
Wey m
ton
w, = 14—
m

Amplificando las cargas se obtienen las cargas ultimas

ton
wy =14 xwey + 1.7 xwey =2 e

Asimismo, el valor de wy/wses igual a 1.44 lo cual se encuentra dentro del rango de valores
esperados para el metrado en edificios de viviendas.

5.3.1.2 Analisis estructural

Considerando las cargas obtenidas, se realizé el modelo estructural a ejes como se observa en
la siguiente figura

wu =2 ton/m

Figura 5.2 Modelo estructural a ejes de viga chata
El maximo momento en el centro se puede hallar mediante la siguiente expresion

[? 4.4%
Mu = wu x§ =2 XT = 4.84 ton.m

Figura 5.3 DMF de viga chata

Asimismo, el cortante se halla mediante la siguiente expresion

l
Vu=wu xi =44 ton



Figura 5.4 DFC de viga chata

5.3.1.3 Diseiio por flexion

Acero minimo y maximo

La viga chata es de 50 cm de ancho por 20 cm de peralte, ademas se considera un recubrimiento
de 3 cm. Con estos parametros se determind el acero minimo y maximo, los cuales se muestran
a continuacion:

Tabla 5.1 Valores a considerar para la seccion de viga chata

Peralte h (cm) 20
Peralte efectivo d (cm) 17
Ancho de la seccion en compresion b (cm) 50

0.7 xv210 x 40 x 17

_ 2
2200 = 1.64cm

As min =

(0.85x 210 x 0.85x 0.588 x 17 x 40 )

_ 2
2200 =10.83cm

As max = 0.75 x

Disefo por flexion

Utilizando los valores de f’c y fy mencionados en la pagina 6, el valor de ¢ la Tabla 1.2 y las
dimensiones de la Tabla 5.1 se realizo el diseno por flexion de la viga chata, el cual se muestra
a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 5.2 Disefio por flexion de viga chata

Mu b a As As ¢ instalado As Exceso
(ton.m) | (cm) | (cm) | calculo min instalado (%)
(cm?) (cm?) (cm?)
4.84 40 | 5.24 8.9 1.64 | 445/8"+141/2" 9.29 4

Se observa que la viga chata requiere una cantidad de acero considerable (91% As max.). Esto
era de esperarse debido a que posee una luz importante y a que carga un tabique a lo largo de
esta.



Debido a que la longitud de la viga chata es importante, se realizaré el corte de fierro de los
bastones. Dado que se corren 2 fierros de 5/8”, se cortaran dos fierros de 5/8” y un fierro 1/2"
a la misma longitud.

2¢$5/8"+1¢1/2" => $Mn = 3.09 ton. m

De la Figura 5.3 se determina que este momento se da a 0.75 m desde la cara los extremos, por
tanto, se halla la distancia de corte desde los extremos “L”

L=075-0.17 =058 => 0.55m

Se puede corroborar esto con los valores de la Figura 4.7 en la cual indica que el valor en
apoyos extremos es In/7; es decir, 4.1/7 = 0.58 => 0.55 m.

5.3.1.4 Diseiio por cortante

Para realizar el disefio por corte hallamos el cortante a “d” de la cara mediante la Ecuacion 4.2
Vud = 4.4 —2x(0.20 + 0.17) = 3.66 ton

Se determina la resistencia a cortante del concreto

_0.85x0.53xv210x40x17 4

1000 4 ton

$Vc

Dado que 0.5 $Vc < Vu <¢Ve, se colocaran solamente estribos minimos de 8mm de didmetro
para el montaje

2x 0.5 x 4200

Smax=w=306m

Por tanto, dado que se tiene una gran luz y se busca controlar el agrietamiento, se colocaran 1
estribo de 8 mm 1@10, resto a 20 en cada extremo.

Finalmente, se obtiene la distribucion final de la viga chata, la cual se muestra en la siguiente
figura:

N

N

~
A

[v]
&

Figura 5.5 Distribucion final de la viga chata VSCH-1



5.4 Ejemplos de disefio de vigas peraltadas

En la siguiente imagen se muestra la viga VS-8 de la cual se desarrollara el disefio
sismorresistente, la viga VS-8 se encuentra en el techo del semisdtano.
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Figura 5.6 Ubicacion en planta de la viga peraltada VS-8 a disefiar

5.4.1.1 Metrado de cargas

Las cargas de gravedad en la provienen del peso propio, peso del piso terminado (5 cm), peso
de tabiques sobre la viga, el peso de aligerado a partir del area tributaria, vigas peraltadas y
chatas que se apoyan sobre la viga y losas macizas.

Por tanto, se tiene lo siguiente:

Viga VS-8

La viga VS-8 posee una seccion de 30 x 50 cm; por tanto, se tiene para cada tramo (contando
los tramos de derecha a izquierda)

e Tramo 1
En el tramo 1 se tiene tabiqueria aplicada directamente sobre la viga y el peso propio.

Las cargas aplicadas directamente en la viga son

ton
Wpy = 24x03x05 = 0.36—
m
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ton
Wpterm = 0.1x (03 = 0.15) = 0.015 —

ton
Weap = 1352 245 0.15 = 0.5 —

Asimismo, se aplica una sobrecarga de 0.2 ton/m? sobre la viga, por tanto
ton
wey = (0.2)x (0.3 —0.15) = 0.037

Por tanto, las cargas ultimas uniformes son

ton

ton
WCV = 003 7

ton

wy, =14 xwey + 1.7 xwey = 1.3 e

e Tramo 2

En este tramo se tienen cargas provenientes de losa maciza, losa aligerada y otra viga, ademas
de las cargas de peso propio, peso del piso terminado y tabiqueria aplicada directamente sobre
la viga (esta tltima solamente sobre la mitad del tramo 2). Asimismo, se aplica el método del
sobre para hallar las cargas transmitidas por la losa maciza. Por tanto, se tiene lo siguiente

La carga uniforme que se aplica en todo el tramo proveniente del peso propio y piso terminado
sobre la misma viga es

ton
Wppipterm = 2.4 x 0.3 x 0.5+ 0.1x (0.3 —0.15) = 0'387
La carga uniforme aplicada en la distancia de 3.6 metros del tramo proviene de la tabiqueria
aplicada directamente y la carga proveniente del peso propio y el piso terminado hallados
anteriormente
ton
Wemtab+pp+pterm = 1.35x2.45x0.15 + 0.38 = 0.887
Por tanto, la carga ultima uniforme en la longitud de 3.6 metros del tramo 2 sera

ton
w, =1.4x0.88 = 1.237

La carga triangular de la primera losa maciza se debe al peso propio, piso terminado, carga
vivay 0.14 ton/m? de tabiqueria



3.2 ton
WeM tm = (O48+01+014)x—— 1157

ton
Weyim = OZX(_)—OSZF

Por tanto, ya que las dimensiones del paiio son muy similares y es practicamente cuadrada, las
cargas ultimas triangulares utilizando el método del sobre son

ton
w, = 1.4xWCM + 1'7xWCV = 2.2 7

Entonces el tope de carga ultima trapezoidal es igual a en la longitud de 3.6 m
ton
w, =123+4+22=34—
m

La carga uniforme aplicada en una distancia de 3.1 metros del tramo proviene de losa aligerada,
tabiqueria aplicada directamente y la carga proveniente del peso propio y el piso terminado
hallados anteriormente

3.2
WeMalig+tabsppipterm = 0.4 x< z ) +1.35x2.45x0.15 + 0.38 = 1.52 7

ton
Wevalig = 0.2 x (_) =0. 327

Por tanto, la carga tltima uniforme en la longitud de 3.1 metros del tramo 2 sera

ton
w,=14x152+17x032=27—
m

La carga triangular de la segunda losa maciza, se aplica a lo largo de todo el tramo, se debe al
peso propio, piso terminado, carga viva y 0.16 ton/m? de tabiqueria

4.1 ton
Wem im = (O48+01+016)x—— 1527

ton
Wey im = OZX(—) =04

Por tanto, las cargas ultimas trapezoidales son

ton
w, = 14XWCM + 1.7XWCV = 2.8 W
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Figura 5.7 Cargas ultimas de la losa maciza en viga 1 mediante el método del sobre

Por ultimo, se tiene cargas debido a otra viga, de esta se realiz6é un metrado, se amplificaron
las cargas y se obtuvo la siguiente carga aplicada en la mitad del tramo

Puyigq, = 3.4 ton

e Tramo3

En este tramo, se tiene las cargas triangulares de losa maciza, cargas uniformes de peso propio,
piso terminado, tabiqueria y aligerados, por tltimo, la carga proveniente de una viga chata que
carga un tabique.

Se tiene la carga uniforme igual a

ton
Wem pp+ptermttap = 0.36 +0.015 4+ 0.5 = 0.8757
Wen atigr = 0.4 x? = 0.64

Wey atigr = 0.2 x? = 0.32

4.1
WCM alig2 = 04 xT = 082

Wey atigz = 0.2 x? = 0.41

Por tanto, la carga ultima uniforme es igual a

Hasta una distancia de 2 metros
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ton
w, = 1.4 x (0.875 + 0.64) + 1.7 x (0.32) = 2.677

En la longitud de 4.65 la carga tltima uniforme es igual a

ton
wy = 1.4 x (0.875 + 0.64 + 0.82) + 1.7 x (0.32 + 0.41) = 4.57

Se tiene la carga triangular para una distancia de 2 metros

1.55

1.55
WCV im — 02 xT = 016

Por tanto, la carga ultima triangular es igual a

ton
wy = 1.4 x (0.56) + 1.7 x (0.16) = 1.17

Entonces el tope de carga ultima trapezoidal es igual a en la longitud de 2 m

ton
w, = 2.67+1.1=3.77 7

Por ultimo, se tiene una carga aplicada ultima por parte de una viga chata la cual se obtiene de
la Figura 5.4

P, =44 ton
e Tramo 4

En este tramo, se tienen las cargas de peso propio, piso terminado, tabiqueria, losa aligerada y
losa maciza. Por tanto, se tiene lo siguiente

Se tiene la carga uniforme igual a
ton
Wem pp+ptermstap = 0.36 +0.015 + 0.5 = 0.875 P
»WMmm1=OAxér=064

mew1=02xér=032
Por tanto, la carga ultima uniforme es igual a

ton
w, = 1.4 x (0.875 + 0.64) + 1.7 x (0.32) = 2.7W



Se tiene la carga triangular igual a

1 ton

ton
Wev im = OZXT—OAL].?

Por tanto, la carga ultima triangular es igual a

ton
wy, = 1.4 x (1.5) +17x(041)—28—

Asi, con las cargas indicadas en el metrado, se obtienen los modelos estructurales presentados
a continuacion.

wu = 28 ton/m

wu =28 lon/m

Pusddton

. b 4 fon/, 1T
wis « 38 fon/m ) lon/m

i T M (I '.J..U. VIR Ity

£ 3o J60m 20 ¢85 260w 230w

Figura 5.8 Modelo estructural a ejes de la viga VS-8

5.4.1.2 Analisis estructural

Para realizar el modelo idealizado de las vigas se ha considerado apoyado en los extremos de
placas y columnas, ya que en estas no se tiene la distancia necesaria para desarrollar la longitud
de anclaje. Asimismo, se consideré un modelo de columnas empotradas en los nudos de vigas
con columnas.

Posteriormente, se incluyeron las cargas provenientes del sismo dindmico amplificado y se
realizo la envolvente de las combinaciones tal como se indica en la norma E .060. Los DMF
(ton.m) y DFC (ton)de las tres vigas, con los valores a la cara de las columnas, se muestran a
continuacion:
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Figura 5.9 DMF de la viga VS-8

15

Figura 5.10 DFC de la viga VS-8

5.4.1.3 Diseiio por flexion

Acero minimo v maximo

Se determina los aceros maximos y minimos se considera un recubrimiento de 6 cm. Con estos
parametros se determiné el acero minimo y maximo, los cuales se muestran a continuacion:

0.7xv210 x 30 x 44
. — — 2
As min = 2200 3.19cm
(0.85x 210 x 0.85 x 0.588 x 44 x 30) 5
As max = 0.75 x = 21.03cm

4200

Tabla 5.3 Calculo del drea de acero maximo y acero minimo para la viga VS-8

VIGA 1
Peralte h (cm) 50
Peralte efectivo d (cm) 44
Ancho de la seccion en compresion b 30
(cm)
Acero minimo (cm?) 3.19
Acero maximo (cm?) 21.03

Disefo por flexion

Utilizando los valores de f’c y fy mencionados en la pagina 6, el valor de ¢ la Tabla 1.2 y las
dimensiones de la Tabla 5.1 se realizo el disefio por flexion de la viga 1, el cual se muestra a

continuacion en la siguiente tabla:



Tabla 5.4 Disefio por flexion de la viga VS-8

Mu a As As ¢ corrido ¢ bastones As Exceso

(ton.m) | (em) | calculo | min instalado (%)
(cm?) | (em?) (cm?)

1.46 | 0.69 0.88 3.19 2¢3/4" - 5.68 78
-14.93 | 7.72 9.84 3.19 2¢3/4" 1p1" 10.78 10
1045 | 5.24 6.68 3.19 2¢3/4" 1$p3/4" 8.52 28
-18.79 | 10 12.75 3.19 2¢3/4" 163/4"+141" 13.62 7
8.48 4.2 5.35 3.19 2¢3/4" - 5.68 6
-16.22 | 846 | 10.79 3.19 2¢3/4" 11" 10.78 0
7.23 3.55 4.53 3.19 2¢3/4" - 5.68 25

Como se observa, se considerd solamente el mayor momento negativo de ambas caras en los
nudos. Esto debido a que la longitud de anclaje directo de las barras supera el ancho de las
columnas; por tanto, se coloca el baston del mayor momento ambas caras. El corte de fierro en
las vigas se realizara mediante el calculo del punto tedrico de corta mas el peralte efectivo, ya

que los cortes mostrados en la Figura 4.7 no son aplicables para vigas sismicas.

5.4.1.4 Diseiio por cortante

De acuerdo al capitulo 21 de la norma E. 060, la fuerza cortante de disefio tanto de las vigas
como de columnas que resistan efectos sismicos debe ser mayor al menor valor entre: el
cortante asociado al desarrollo de los momentos nominales (V capacidad) y al cortante maximo

obtenido a partir de las combinaciones de carga de disefio considerando un factor de

amplificacion para los valores de sismo 1gual a 2.5.

Tabla 5.5 Diseiio por cortante de viga VS-8

Tramo | Mni Mn d Ln | Vest | Vcap Vu Vu diseno
(ton.m) | (ton.m) | (m) | (ton) (ton) amp (ton)
(ton)
1 0.86 17.62 3.5 2.7 10.6 3.34 3.34
2 0.86 27.7 6.2 | 1431 204 17.22 17.22
3 279 0.86 6.2 | 14.74 20.8 17.47 17.47
4 17.62 0.86 4.5 11.3 17.41 134 13.4

Dado que el edificio clasificado como de muros estructurales, la norma E. 060 exige que los
estribos no estén separados en la zona de confinamiento una distancia no menor a los siguientes

valores:

d
4

44

= — = 11cm pero no es necesario que sea menor a 15 cm

4

10 db barra de menor didmetro (5/8") = 10 x 1.588 = 15.9 cm

24 db estribo de confinamiento (3/8") = 24 x 0.953 = 22.9 cm




smax = 30cm
Por tanto, el espaciamiento maximo en la zona de confinamiento es 15 cm.

Ademas, el espaciamiento a lo largo de toda la longitud no debe ser mayor a 0.5d lo que es
igual a 22 cm.

Por ultimo, la norma especifica que la zona de confinamiento debe ser mayor o igual a dos
veces la altura de la viga; por ende, la longitud de confinamiento es igual a 1 m.

Con estas consideraciones, la resistencia a cortante de la seccion serd igual a lo siguiente:

Para la viga 1, considerando un espaciamiento de 15 cm y un estribo de 3/8” se tiene

0.53x+v210 x 30 x 44
Ve = 0.85x ( 1000 ) = 8.62 ton

2x0.71 x 4200 x 44

¢Vs = 0.85x (. 15 % 1000

) = 14.87 ton

édVn = ¢(Vc + Vs) = 23.49 ton
Comparando este valor con los cortantes Gltimos de disefio de la Tabla 5.5, notamos que
$dVn = 23.49 ton > Vu = 17.47 ton
Por tanto, la distribucion de las tres vigas sera la siguiente:
estribos de $3/8": 1@5,7@15, resto a 20 cm en cada extremo

5.4.1.5 Control de fisuracion

Se realizara el mismo procedimiento realizado en las viguetas de los aligerados; es decir, se
evalua la fisuracion para el tramo de viga de mayor luz, la cual es el tramo 2 de la viga 1 y se
utiliza la Ecuacion 4.3 y la Ecuacion 4.4 para rellenar la siguiente tabla:

Tabla 5.6 Control de fisuracion en el tramo 2 de la viga VS-8

Seccién As de d N Act Ms fs Z
(cm? | (cm) | (cm) | barras | (ecm?) | (ton.m) | (kg/cm?) | (kg/cm)
Izq.Sup | 10.78 591 44 2 167.6 10.29 2405 23971
Centro 8.52 591 44 3 118.1 7.21 2132 18910
Der.Sup | 13.62 591 44 3 132.7 12.93 2392 22052

Notamos que los valores de Z son menores al valor maximo de 26000 kg/cm exigido por la
norma E. 060, por tanto, la fisuracion y los anchos de grieta estan controlados.

Mediante la siguiente expresion se puede obtener el ancho de grieta (w).



w=11xfxfsx Vdc xAct
Ecuacion 5.1 Parametro Z (kg/cm)

Asi se obtiene los anchos de grieta para cada seccion

Seccion (kg/Zcm) ¢ (cm) W (anc}:;:lgf grieta
1zg.Sup 23971 7.45 0.306
Centro 18910 5.89 0.240
Der.Sup | 22052 941 0.284

5.4.1.6 Control de deflexiones

En primer lugar, determinamos el momento de agrietamiento (Mc;) de la seccion para ello se

tiene lo siguiente:

fr 503 2xv210
Mcr=1gx;=30x x

12 o5 = 3.62 ton.m

Tabla 5.7 Momentos de servicio y momentos de agrietamiento para cada seccion

Seccion Mm Mm (P) Myv My (P) Ms (ton.m) Mecr (ton.m)
(ton.m) (ton.m) (ton.m) (ton.m)

Izq.Sup 6.8 1.76 1.53 0.2 10.29 3.6

Centro 7.96 1.76 0.99 0.2 10.91 3.6

Der.Sup 8.85 1.76 2.12 0.2 12.93 3.6

Caélculo de deflexiones inmediatas

Notamos que el momento en condiciones de servicio es superior al momento de agrietamiento;
por tanto, la inercia efectiva para tramos interiores estd dada por la siguiente expresion (Ottazzi,
2016):

Iecr1™ +Icr2™ + 2 xIcr3™
lef = 2

Ecuacion 5.2 Inercia efectiva en tramo intermedio

Por tanto, la inercia efectiva es igual a

120129 + 143648 + 2 x 99750

lef = 2 = 115819 ¢m*

Dado que se tienen distintas cargas repartidas trapezoidales, se considerard una carga repartida
equivalente total (wm = 3 ton/m, wv = 0.44 ton/m) y una carga puntual centrada de (Pm = 2.1
ton, Pv = 0.24 ton)



Por tanto, se obtiene el momento Mcl mediante la siguiente expresion:

6.7 1

w x L? .
8 2

8

1
Mtcl = — E(Mi +Md) =3x (6.8 +8.85) =9.01 ton.m

Luego, se obtiene la deflexion inmediata por carga muerta repartida mediante la Ecuacion 4.6

5 (6.7)?
48 (217371)(115819)

AiCM repartida = (9.01 — 0.1(6.8 + 8.85))x 10° = 1.38 cm

Asimismo, se obtiene la deflexion inmediata proveniente de la carga muerta puntual centrada
mediante la siguiente expresion

AiCM tual = ! P L
iCM puntual = 255 P x o

Ecuacion 5.3 Deflexion eldstica para carga puntual centrada en viga doblemente empotrada

6.73

1
i = — 9 —
AiCM puntual = 192x2.1 x217371 X 115819x 10 0.13cm

AiCM total = AiCM repartida + AiCM puntual = 1.51 cm

Dado que se tratan de deflexiones elasticas, se puede determinar la deflexion inmediata por
carga viva manteniendo la misma proporcion. Por tanto, se tiene lo siguiente

) . ) ) wcv 0.44
AiCV repartida = AiCM repartida x —— =138x——=0.2cm
wcem 3

AiCV tual = AiCM tual Pcv—013 0'24—0015
L punua = Al punua xPcm_ . lel = U. cm

AiCV total = AiCV repartida + AiCV puntual = 0.22 cm

Calculo de deflexiones diferidas

La deflexion diferida se determina a partir de la siguiente expresion
Deflexion diferida = A (Deflexién inmediata)
Ecuacion 5.4 Deflexion diferida

Donde el valor de A es igual a

1+ 50p

El valor del parametro  se estima igual a 2 para una duracion de cinco afios o0 mas

Asimismo, el parametro p’ es la cuantia del acero en compresion es igual a



, A's B 5.68 — 0.43%
P = bxd 30x44 7

Por tanto, el valor de A es igual a

2

A= T3 50x043%

= 1.65

Dado que se trata de un elemento que esta ligado a un elemento no estructural susceptible a
sufrir dafos (tabique) se calcula la deflexion diferida total mas la deflexion inmediata debida a
la carga viva adicional. En ese sentido, se tiene lo siguiente

Considerando la carga muerta permanente total aplicada y un 30 % de carga viva aplicada
permanentemente

Deflexion diferida = A (AiCM total + 30% AiCV total)
Entonces
Deflexién diferida = 1.65 x (1.51 + 30% (0.22)) = 2.59 cm
Por tanto, la deflexion total aplicada es igual a
Deflexion total = Deflexion diferida + AiCV total
Deflexién total = 2.59 + 0.22 = 2.81 cm

La deflexién maxima permitida es igual a

A max permisible = 180 — 1.4 cm
Se observa que la deflexion total calculada excede en 1.41 cm a la deflexion maxima
permisible. Se debe tener en cuenta que esta viga el tabique no se extiende a lo largo de todo
el tramo y que las cargas tanto puntuales como repartidas han sido calculadas de manera
conservadora. Sin embargo, este limite se puede exceder si se toman medidas adecuadas tales
como la inclusion de una contraflecha de 1.5 cm en el centro de la viga.

Finalmente, habiendo realizado el disefio sismorresistente y verificado el comportamiento en
servicio de la viga 1 se muestra a continuacion la distribucion de acero.
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Figura 5.11 Distribucion de refuerzo en la viga VS-8

6) CAPITULO 6: DISENO DE COLUMNAS

Las columnas se disefian para soportar las cargas axiales y momentos flectores maximos
provenientes de las cargas amplificadas, asimismo se considera la condiciéon de carga que
produzca la maxima excentricidad.

Debido a la esbeltez de las columnas en esta edificacion, se considera que trabajan como
columnas cortas; es decir, que solamente estdn sometidas a momentos primarios o de primer
orden. Por ello, no se consideran los momentos de segundo orden en el analisis estructural.

Debido que se considera la accidn simultanea de las fuerzas axiales con los momentos de
primer orden, se determinara el diagrama de interacci6n de la sece16n con el acero escogido. A
continuacion, se verificara que las combinaciones de carga axial y de momento estén dentro
del diagrama de interaccion tal como indica la norma E. 060. Por nltuno. se realizara el disefio
por cortante de acuerdo con las disposiciones sismicas de la norma E. 060.

Se realizara el diseno de la columna C1 ubicada en la interseccion de los ejes D y 4.
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Figura 6.1 Ubicacién en planta de la columna C1 (30 x 50) a disefiar
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6.1 Metrado de cargas

En primer lugar, se determina el area tributaria de la columna y el area de influencia con un
factor de carga viva de k=2 de acuerdo con la norma E. 020. Asi, considerando que la
sobrecarga es de 0.1 ton/m? en el nivel cinco y de 0.2 ton/m? en los demds niveles, se determina
la carga viva reducido total aplicada en cada nivel en la columna. Asimismo, se determina la
carga muerta considerando los elementos incluidos en el area tributaria de la columna en
analisis. Esto es el peso de total de las vigas, losas aligeradas, losas macizas, tabiqueria, piso
terminado y su peso propio. Este procedimiento se muestra a continuacion en la siguiente tabla:

Columna C1 (0.3 x 0.5 m)

Tabla 6.1 Metrado de cargas en la columna C1

Piso Pcm At Ai fred S/C Pev | Pevred | Pevred/

(ton) | (m}) | (md) (ton/m?) | (ton) | (tom) P cv

5 11.6 16.2 323 NO APLICA 0.1 1.6 1.6 1.00

4 30.2 32.3 64.6 0.82 0.2 4.8 4.3 0.88

3 48.7 48.5 96.9 0.72 0.2 8.1 6.6 0.82

2 67.3 64.6 129.2 0.65 0.2 11.3 8.7 0.77

1 85.8 80.8 161.5 0.61 0.2 14.5 10.7 0.73
Semisotano | 111.5 | 111.1 | 222.28 0.56 0.2 20.6 14.1 0.68

Se observa que se han tenido en cuenta las restricciones de la norma E. 020 para la reduccion
de sobrecarga. Estos es que no aplica el factor de reduccion para areas de influencia mayores a
40 m? y que en ningun caso la carga viva reducida es menor a 0.5 veces la carga viva total.

Por otro lado, se compararon las cargas obtenidas en el metrado (la carga muerta mas la carga
viva sin reducir) con las obtenidas en el modelo y se obtuvieron valores bastante cercanos (con
variaciones maximas de entre una y tres toneladas). Estas ultimas se deben a que no se
dibujaron las vigas chatas que cargan en el modelo mas si se consideraron en el metrado
manual.

6.2 Fuerzas internas

Las fuerzas internas se obtuvieron del programa ETABS, estas provienen de las cargas muertas
(CM). cargas vivas (CV), sismo dinamico en la direccion X (SD X)) y sismo dinamico en la
direccion Y (SD Y). Las cargas axiales en compresion se consideran positivas y los momentos
se determinaron de acuerdo con el siguiente sistema de referencia para todas las columnas en

analisis:



Figura 6.2 Ejes locales considerados en las columnas
Las fuerzas internas obtenidas para la columna se observan a continuacion:

Tabla 6.2 Fuerzas internas en la columna C1

. - M2 M3
P (ton) V2 (ton) | V3 (ton) e e

CM 11.87 0.12 0.01 0.03 0.15

. CV 1.6 0.17 0.01 0.03 0.2
Piso §

SDX 0.09 6.05 0.05 0.14 5.87

SDY 0.06 3.02 0.08 0.2 2.93

CM 31.58 0.17 0.06 0.06 0.18

. CV 4,85 0.23 0.07 0.07 0.24
Piso 4

SDX 0.16 4.7 0.04 0.08 5.17

SDY 0.12 2.37 0.06 0.11 2.6

CM 51.22 0.15 0.05 0.06 0.16

Piso 3 CV 8.08 0.2 0.05 0.06 0.21

SDX 0.23 4.89 0.04 0.1 5.49

SDY 0.17 2.46 0.06 0.13 2.76

CM 70.89 0.17 0.04 0.04 0.2

. CV 11.31 0.22 0.06 0.07 0.25
Piso 2

SDX 0.28 4.2 0.08 0.24 5.14

SDY 0.21 2.15 0.1 0.32 2.64

CM 90.56 0.02 0.07 0.11 -0.07

. Ccv 14.53 0.1 0.06 0.08 0.04
Piso 1

SDX 0.31 2.81 0.17 0.64 4,18

SDY 0.23 1.35 0.25 0.94 2.03

CM 116 0.11 0.23 0.2 0.08

Semisét Ccv 19.67 -0.07 0.03 0.02 -0.06

emisotand mrep x 0.35 0.6 0.26 0.14 0.22

SDY 0.26 0.28 0.38 0.11 0.21

Se observa que al comparar los valores provenientes del metrado manual por cargas de
gravedad (Tabla 6.1) con los valores provenientes del programa (Tabla 6.2) se obtienen valores



cercanos. La variacion proviene de que la consideracion del proceso constructivo en el
programa, el nimero de decimales considerados, etc.

6.3 Disefio por flexo-compresion

En primer lugar, se determinan las combinaciones de disefio especificadas en la norma E. 060.
Esto se determind para el primer nivel y para el tercer nivel, ya que se realizara un disefio para
los niveles del semisotano, primer y segundo nivel y otro disefio para el tercer, cuarto y quinto
nivel. A continuacidn, se indican las siguientes tablas con las fuerzas amplificadas:

Tabla 6.3 Cargas y momentos ultimos amplificados en el primer nivel de acuerdo con las combinaciones
de la norma E. 060 en la columna C1

P (tomn) V2 (ton) | V3 (tomn) ( tt?nlin) ( t?;il)

1.4 CM+1.7 CV 195.8 0.0 0.4 0.3 0.0
1.25(CM+CV) +SX | 169.9 0.7 0.6 0.4 0.2
1.25(CM+CV) -SX 169.2 -0.6 0.1 0.1 -0.2
0.9 CM+5X 104.8 0.7 0.5 0.3 0.3

0.9 CM-SX 104.1 -0.5 -0.1 0.0 -0.1
1.25(CM+CV) +SY |  169.8 0.3 0.7 0.4 0.2
1.25(CM+CV) -8Y 169.3 -0.2 -0.1 0.2 -0.2
0.9 CM+5Y 104.7 0.4 0.6 0.3 0.3

0.9 CM-SY 104.1 -0.2 -0.2 0.1 -0.1

la norma E. 060 en la columna C1

Tabla 6.4 Cargas y momentos ultimos amplificados en el tercer nivel de acuerdo con las combinaciones de

P (ton) V2 (tom) | V3 (ton) ( tuﬁrf.zm) ( tuhtfin}

1.4 CM+1.7 CV 85.4 0.6 0.2 0.2 0.6
1.25(CM+CV) +8X 74.4 5.3 0.2 0.3 6.0
1.25(CM+CV) -SX 73.9 -4.5 0.1 0.1 -5.0
0.9 CM+58X 46.3 5.0 0.1 0.2 5.6

0.9 CM-S5X 45.9 -4.8 0.0 0.0 -5.3
1.25(CM+CV) +SY 74.3 29 0.2 0.3 3.2
1.25(CM+CV) -SY 74.0 2.0 0.1 0.0 2.3
0.9 CM+58Y 46.3 2.6 0.1 0.2 2.9

0.9 CM-5Y 45.9 -2.3 0.0 -0.1 -2.6

Tanto en la Tabla 6.3 como en la Tabla 6.4 se observa que los momentos son considerablemente
bajos con respecto de las fuerzas axiales. Esto se debe a que los muros de corte del edificio
toman la mayor a cantidad de momentos provenientes del sismo. Por tanto, la columna trabaja
practicamente a compresion pura.



Asi, se puede estimar el acero transversal necesario en la columna mediante la Ecuacién 6.1
que estima la resistencia a compresion pura

Ecuacion 6.1 Resistencia ultima en compresion pura en columnas
Pu=®xax(085x f'cx(Ag — Ast) + fy x Ast)
Dado que se trata de una columna rectangular con estribos se tiene que @ = 0.7 y a = 0.8.

kg
cm?2’

Asimismo, el valor de f'c = 210 Ag = 30x50 = 1500 cm?; por tanto:

C1 (pisos 1, 2 v semisdtano)

De la Tabla 6.3, se tiene un Pu = 195.8 ton , por tanto, con los datos obtenidos reemplazados
en la Ecuacion 6.1 se obtiene un 4rea de acero estimado de 20.4 cm?. Comparando con la
cuantia minima de 1% (15 cm?) se determina colocar 8 barras de 3/4” (22.72 cm? ).

Considerando esta cantidad de acero se construyen los diagramas de interaccion (con el factor
de reduccion incluido) en las direcciones M22 y M33 que se muestran a continuacion:

Figura 6.3 Diagrama de interaccion en la direccion M33 de la columna C1 en la seccién critica del primer
piso



Figura 6.4 Diagrama de interaccién en la direccion M22 de la columna C1 en la seccién critica del primer
piso

Se observa que en ambas direcciones las fuerzas y momentos se estdn dentro del diagrama de
interaccion, se corrobora que los momentos son considerablemente bajos con respecto de las
cargas axiales. Por tanto, el refuerzo longitudinal de 8 barras de 3/4” es correcto para los pisos
1, 2 y semisotano.

C1 (pisos 3,4 v 5)

De la misma manera, coloca una cuantia minima de 8 barras de 5/8” (16 cm?) si se determinan
los diagramas de interaccion en la direccion M22 y M33.

Figura 6.5 Diagrama de interaccion en la direccion M33 de la columna C1 en la seccion critica del tercer
piso



Figura 6.6 Diagrama de interaccién en la direccion M22 de la columna C1 en la seccién critica del tercer
piso

Dado que las cargas en el tercer nivel se estan dentro del diagrama de interaccion; por ello, el
refuerzo de 8 barras de 5/8” es correcto. Por tanto, se colocara este refuerzo desde el tercer
hasta el quinto piso, ya que en los pisos cuarto y quinto las cargas disminuyen.

6.4 Disefio por cortante

En el capitulo 21 de la norma de concreto armado E. 060, se especifica que el disefio se realiza
considerando el menor valor del cortante por capacidad y el cortante maximo obtenido a partir

de las combinaciones amplificando 2.5 veces los valores de sismo.

Disefio por capacidad

El cortante por capacidad se determina por la siguiente expresion:

Vi = Mni + Mns
U= Hn

Donde el valor de Hn es 2.45 m, el valor de Mni y Mns son los correspondientes a la fuerza
axial Pu cuyo resultado es el mayor momento nominal. Para el diagrama de interaccion M33
el valor de Pu = 104 ton corresponde a Mni = Mns = 25ton.m y para el diagrama
interaccion M22 el valor de Pu = 16.4 ton corresponde a Mni = Mns = 16.4 ton. m. Por tanto,
los valores de cortante por capacidad son los siguientes:

25+ 25
Vuzz = 545 =20.4ton
164 +16.4
Vu,, = T = 134 ton



Diseflo amplificando 2.5 veces los valores de sismo

A continuacion, se observa los cortante tltimos considerando un factor de amplificacion de 2.5
al sismo:

Tabla 6.5 Fuerzas cortantes ultimas considerando un factor de amplificacion de sismo de 2.5

Combinacion P (tom) | V22 (ton) | V33 (ton)
1.4 CM+1.7CV 195.8 0.0 0.4
1.25(CM+CV) +2.58X | 170.5 1.6 1.0
1.25(CM+CV) -2.58X | 168.7 -1.5 -0.3
0.9 CM+2.558X 105.3 1.6 0.9
0.9 CM-2.55X 103.5 -1.4 -0.4
1.25(CM+CV) +2.58Y | 170.2 0.8 1.3
1.25(CM+CV) -2.58Y | 168.9 -0.7 -0.6
0.9 CM+2.58Y 105.1 0.8 1.2
0.9 CM-2.55Y 103.8 -0.6 -0.7

Dado que V22 y V33 son menores a los valores obtenidos por capacidad, se realiza el disefio
con estos valores.

La resistencia a cortante del concreto para columnas tiene en cuenta el aporte de la carga axial
y se calcula mediante la siguiente expresion:

Ecuacion 6.2 Resistencia a cortante del concreto en elementos sometidos a compresion

Pu

®Vec=085x053x,f'cx (1+m)xbxd

Asi se obtiene la resistencia a cortante del concreto en cada direccion para cada combinacion
de carga axial como se muestra a continuacion:

Tabla 6.6 Resistencia a cortantes del concreto en columnas para cada direccion de analisis

Combinacion P (ton) ®Vc 22 ®Ve 33

(ton) (ton)

1.4 CM+1.7 CV 195.8 16.7 15.1
1.25(CM+CV)+2.58X | 170.5 15.6 14.2
1.25(CM+CV)-2.58X | 168.7 15.5 14.1
0.9 CM+2.5SX 105.3 12.9 11.8
0.9 CM-2.58X 103.5 12.9 11.7
1.25(CM+CV)+2.58Y | 170.2 15.6 14.2
1.25(CM+CV)-2.58Y | 168.9 15.5 14.1
0.9 CM+2.5S8Y 105.1 12.9 11.8
0.9 CM-2.58Y 103.8 12.9 11.7




Al comparar los valores de la Tabla 6.5 y de la Tabla 6.6 se observa que @V ¢ > Vu por lo que

solamente se requiere colocar estribos minimos de acuerdo con el capitulo 21 de la norma E.
060.

En la zona de confinamiento (de acuerdo con la norma E. 0.60) se exige un espaciamiento So
no debe ser mayor que el menor de los siguientes valores: ocho veces el diametro de la barra
longitudinal de menor didmetro (15.2 em), la mitad de la menor dimensiéon de la seccion
transversal (15 em) y 10 cm. Asimismo, se exige que la longitud de confinamiento Lo debe ser
menor que el mayor de los siguientes valores: una sexta parte de la luz libre (41 em), la mayor
dimensi6n de la seccidn transversal del elemento (50 em) y 50 em. Por ultumo, fuera de la
longitud Lo se exige un espaciamiento maximo de 30 cm y en zona de los nudos un
espaciamiento maximo de 15 cm.

Por tanto, se colocan estribos de ®3/8” 1@5cm, 5 @ 10 cm resto a 20 cm en cada extremo de
columna, la distribucion refuerzo longitudinal y cantidad de estribos se muestra a continuacion:

s,
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Figura 6.7 Disposicion final de aceros en la columna C1 para todos los pisos
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7) CAPITULO 7: DISENO DE PLACAS

En esta edificacion, las placas son los elementos verticales que otorgan mayor rigidez a la
estructura tal como se observa en la Tabla 3.8.

Dadas las dimensiones de altura y longitud de las placas, se trata de muros esbeltos (H/L>2).
Por ello, se realizara un disefio por flexo compresiéon y se calcularan los esfuerzos
correspondientes a compresion maximos en las fibras extremas para evaluar los requerimientos
de nucleos de confinamiento. Asimismo, se realizara el disefio por cortante por capacidad tal
como se establece en el capitulo 21 de la norma E. 060.

A continuacion, se detalle el procedimiento de disefio de la placa PL-1 que se ubica en el eje
5.

&

9

9

Figura 7.1 Ubicacion en planta de la placa a disefiar

7.1 Metrado de cargas

En primer lugar, se determina el area tributaria de la placa y se estd considerado, de manera
similar a las columnas, un area de influencia con un factor de carga viva de k=2 de acuerdo con
la norma E. 020. Asi, considerando que la sobrecarga es de 0.1 ton/m? en el nivel cinco y de
0.2 ton/m? en los demas niveles, se determina la carga viva reducido total aplicada en cada
nivel. Asimismo, se determina la carga muerta considerando los elementos incluidos en el area
tributaria de la placa en analisis. Esto es el peso de total de las vigas, losas aligeradas, losas
macizas, tabiqueria, piso terminado y su peso propio. Este procedimiento se muestra a
continuacion en las siguientes tablas:
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Placa PL-1 (0.25 x4.25 m)

Tabla 7.1 Metrado de cargas de gravedad de la placa PL-1

Piso P cm At Ai fred S/C Pcv |[Pcvred | Pcvred/P
(ton) | (m?) | (m?» (ton/m?) | (ton) | (ton) cv
5 12.3 9.3 18.6 NO APLICA 0.1 0.9 0.9 1.00
4 28.9 20.6 411 0.97 0.2 3.2 3.1 0.98
3 45.5 31.8 | 63.7 0.83 0.2 5.4 5.0 0.91
2 62.1 43.1 86.2 0.75 0.2 7.7 6.7 0.87
1 78.8 54.4 | 108.7 0.69 0.2 9.9 8.2 0.83
Semisotano | 90.6 60.5 | 120.9 0.67 0.2 11.2 9.0 0.81

7.2 Fuerzas internas

A partir del metrado de cargas realizado y de las fuerzas de sismo determinadas en el analisis
dinamico amplificado, se obtuvieron las fuerzas internas por piso para cada placa. Asi, en la
Tabla 7.2 se muestran las fuerzas internas de la placa PL-1.

Asimismo, se ha considerado positivo en compresion para las cargas axiales y los momentos
de flexiéon mostrado se han determinado de acuerdo con los ejes de referencia mostrados en la

Figura 7.2.
Figura 7.2 Ejes locales considerados en la placa PL-1
Tabla 7.2 Fuerzas internas en la placa PL-1
M22 Ma33
P (ton) V2 (ton) | V3 (ton) {omo) )
CM 13.45 -3.87 -0.01 -0.02 -4
: CV 1.4 -1.1 0.00 -0.01 -1.7
Piso 5
SD X 7.92 31.39 0.52 1.39 81.35
SDY 4.27 19.19 0.46 1.25 51.8
CM 29.89 -1.17 0.01 0.01 -3.29
Piso 4 Cv 3.59 0.02 0.01 0.02 -1.1
SD X 17.6 49.88 0.37 0.67 125.54
SDY 9.5 20.13 0.35 0.69 58.9




CM 46.6 -1.37 0.01 0.02 -2.83

Piso 3 Cv 5.74 -0.07 0.00 0.02 -0.79
SD X 27.22 72.94 0.31 0.59 242.79
SDY 14.75 29.49 0.29 0.63 100.84

CM 63.21 -1.1 0.01 0.06 -1.89

Piso 2 Cv 7.81 0.08 0.01 0.04 -0.19
SD X 36.09 98.97 0.99 2.87 439.64
SDY 19.61 42.78 0.83 2.37 180.68

CM 79.39 -1.74 0.00 0.07 -3.11

Piso 1 Cv 9.78 -0.34 0.01 0.06 -0.78
SD X 42.89 106.46 0.62 4.33 679.63
SDY 23.48 35.66 0.68 3.96 262.24

CM 91.26 0.56 -0.1 0.02 -11.66

Semisdtano CvV 10.69 0.83 -0.02 0.01 -1.32
SD X 148.85 60.18 1.44 0.68 250.68
SDY 61.91 27.96 1.11 1.03 129.57

En la placa PL-1, se observa que los mayores momentos se dan en la direccion XX, dado que
la mayor rigidez de la placa estd en esa direccion. Asimismo, se observa que en la placa PL-1
los momentos en las direcciones YY y XX respectivamente son considerablemente altos. Esto
evidencia el efecto de la torsion en cada una de las placas, las cargas de gravedad consideradas
fueron obtenidas del programa ETABS.

7.3 Disefio por flexo-compresion

En primer lugar, se determinan las fuerzas y momentos ultimos de acuerdo con las
combinaciones de la norma E. 060. Se considerara para el disefio las cargas aplicadas en el
primer nivel, ya que las cargas del semisétano trabajan junto con el muro de sétano y esta por
debajo del nivel de terreno. En ese sentido, las cargas mas criticas se encuentran en el primer
nivel.

Tabla 7.3 Cargas y momentos ultimos amplificados en el primer nivel de acuerdo con las combinaciones
de la norma E. 060 en la placa PL-1

P (ton) V2 (ton) | V3 (ton) ( ti\l/f.zm) ( t(l)\l/fin)
1.4 CM+1.7 CV 127.8 -3.0 0.0 0.2 -5.7
1.25(CM+CV)+SX 154.4 103.9 0.6 4.5 674.8
1.25(CM+CV)-SX 68.6 -109.1 -0.6 -4.2 -684.5
0.9 CM+SX 114.3 104.9 0.6 4.4 676.8
0.9 CM-SX 28.6 -108.0 -0.6 -4.3 -682.4
1.25(CM+CV)+SY 134.9 33.1 0.7 4.1 257.4
1.25(CM+CV)-SY 88.0 -38.3 -0.7 -3.8 -267.1
0.9 CM+SY 94.9 34.1 0.7 4.0 259.4
0.9 CM-SY 48.0 -37.2 -0.7 -3.9 -265.0




Tabla 7.4 Cargas y momentos ultimos amplificados en el tercer nivel de acuerdo con las combinaciones de
la norma E. 060 en la placa PL-1

P (ton) V2 (ton) | V3 (ton) ( ti\:il) ( t(l)\l/fin)
1.4 CM+1.7 CV 75.0 -2.0 0.0 0.1 -5.3
1.25(CM+CV)+SX 92.6 71.1 0.3 0.6 238.3
1.25(CM+CV)-SX |  38.2 -74.7 -0.3 -0.5 -247.3
0.9 CM+SX 69.2 71.7 0.3 0.6 240.2
0.9 CM-SX 14.7 -74.2 -0.3 -0.6 -245.3
1.25(CM+CV)+SY 80.2 27.7 0.3 0.7 96.3
1.25(CM+CV)-SY 50.7 -31.3 -0.3 -0.6 -105.4
0.9 CM+SY 56.7 28.3 0.3 0.6 98.3
0.9 CM-SY 27.2 -30.7 -0.3 -0.6 -103.4

7.3.1 Verificacion de requerimiento de nicleos de confinamiento

A continuacion, se realiza la verificacion exigida por la norma E .060 de la necesidad de
nucleos de confinamiento. Para ello, se determina el esfuerzo maximo de las cargas ultimas y
se compara con 0.2 f'c; en caso sea mayor, se requeriran ntcleos de confinamiento.
Posteriormente, con la distribuciéon de acero requerida, se corroborara la longitud de
confinamiento mediante el analisis de la altura del eje neutro.

PL-1

Dado que la placa es un elemento rectangular se tiene las siguientes propiedades de la seccion:

Area (m?)

X ¢ (m)

Y ¢ (m)

I xx (m?)

Iyy (m*)

1.06

2.125

0.125

5.53x10°3

1.599

Por tanto, el esfuerzo en compresion maximo esta dado por la siguiente expresion
Ecuacion 7.1 Esfuerzo maximo debido a las cargas aplicadas

Pu MxxxYc +MyyxXc

oc max = a1 + Tx Iyy
Asi, se tiene lo siguiente
. 1544 N 45x0.125 674.8x2.125 1143 kg
7emaY =706 T T0.00553 1599  m?

Asi, dado que oc max es mayor que 0.2 f'c = 42% , la placa requiere nucleos de

confinamiento. El espesor de estos nticleos se considera igual al ancho de la placa y el peralte



se aproximara como 15% del largo total de la placa. En ese sentido, se considerd un ancho de
25 cm y un peralte de 65 cm para los nucleos de confinamiento.

M 33

2 05 55

Figura 7.3 Disposicion de los nucleos de confinamiento en la placa PL-1

7.3.2 Estimacion del refuerzo vertical

PL-1

En primer lugar, la norma E. 060 especifica una cuantia minima para el refuerzo vertical
repartido para cortante que estd dada por la siguiente expresion:

Ecuacion 7.2 Cuantia minima vertical para cortante

h
pv = 0.0025 + 0.5(2.5 — %)(ph —0.0025) > 0.0025

Considerando que se colocara una cuantia minima horizontal de 0.0025 y dado que la altura
del muro hm = 13.25 y la longitud del muro Im = 4.25, se tiene la siguiente cuantia minima
vertical

13.25
pv = 0.0025 + 0.5 (2.5 — m) (0.0025 — 0.0025) = 0.0025 > 0.0025

Por tanto, la cuantia vertical requerida es igual a 0.0025, asi el acero necesario por metro es
igual a 0.0025x100x25 = 5 ¢m?, asi que se colocé 2d3/8” @ 22.5 cm en todos los pisos.

En los nucleos confinados no se tiene una cuantia minima especificada. En este caso, se

considera una cuantia de minima similar a la de las columnas de 1% inicialmente; es decir,
6D3/4”.

7.3.3 Diagrama de interaccion para el disefio por flexo compresion

PL-1 (pisos 1, 2 y semisdtano)

Se realiz6 el diagrama de interaccidn con la disposicion inicial del refuerzo en las cabezas; sin
embargo, esta disposicion no era suficiente para soportar las cargas. Por ello, se aumento el
refuerzo en las cabezas y se colocaron 401 + 6d03/4” lo que equivale a una cuantia de cabeza
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igual a 2.3%. A continuacion, se muestra el diagrama de interaccion con la nueva disposicion
de acero.

Figura 7.4 Diagrama de interaccion en la direccién M33 de la placa PL-1 en la seccion critica del primer
piso

Figura 7.5 Diagrama de interaccion en la direccion M22 de la placa PL-1 en la seccién critica del primer
piso

Se observa que todas las combinaciones se encuentran caen dentro del diagrama de interaccion.
Es decir, se verifica que la disposicion de refuerzo longitudinal de 293/8” @ 20 repartida y
401”7 + 6d3/4” en las cabezas es correcta.



PL-1 (pisos 3.4 v 5)

Se realizé una reduccion del armado longitudinal en las cabezas, ya que las fuerzas y momentos
se reducen a partir del tercer piso. Por ello, se colocaron 203/8” (@ 22.5 cm repartida 'y 403/4”
+ 6dD5/8” en las cabezas. A continuacion, se muestran las combinaciones en el tercer nivel y el
diagrama de interaccion.

Figura 7.6 Diagrama de interaccion en la direccion M33 de la placa PL-1 en la seccion critica del tercer
piso

Figura 7.7 Diagrama de interaccion en la direccion M22 de la placa PL-1 en la seccién critica del tercer
piso

Corroboracidn de profundidad de nucleo de confinamiento

[P

Se determin6 por equilibrio la profundidad del bloque de compresiones “c” y es igual a 71 cm.
Asimismo, el desplazamiento de disefio du en la parte superior de la placa es igual a 0.0329 m.
En ese sentido, considerando la altura del muro hm igual a 13.25 m y la longitud del muro Im
igual a 4.25 m, se obtiene el valor de ¢ limite a continuacion:



Su _ 0.0329
hm ~ 13.25

= 0.00248

Dado que es menor a 0.005 se considera este valor en la siguiente ecuacion

Im _ 4.25
Su, 600(0.005
600(p) (0.005)

clim= =142m

Dado que el valor de la profundidad del nicleo de compresiones (c= 71cm) es menor que el ¢
limite segun este criterio no se requieren nucleos confinados. Sin embargo, se han considerado
de acuerdo al criterio de presiones mencionado anteriormente.

Por otro lado, la longitud de confinamiento debe ser mayor que los siguientes valores:

c—01Ilm=71-0.1(425) =285cm

1
5—7—35.56m

Dado que la longitud de confinamiento (65 cm) es mayor a los valores mencionados esta se
mantiene.

Por ultimo, esta los nuicleos de confinamiento deben mantenerse hasta una altura no menor a
los siguientes mostrados

Im=4.25m
0.25 Mu—ozs 674'8—162
Xy TV X039 0T

Por tanto, se requieren los nucleos de confinamiento hasta una altura no menor a los dos
primeros pisos.

Asimismo, se determina el esfuerzo en el tercer nivel con la segunda combinacion de la Tabla
7.4 como se observa a continuacion:

92.6 N 0.6 x 0.125 N 238.3x2.125 kg
1.06  0.00553 1.599 T em?

oc max =

Asi, dado que oc max es mayor que 0.15 f'c = 31.5% , la placa requiere nucleos de

confinamiento en el tercer nivel. De manera conservadora, se mantendran los nucleos de
confinamiento en toda la altura de la placa y se disminuira el acero en las cabezas en los pisos
superiores.



7.4 Diseifio por cortante

Dado que la placa estd sometida a efectos de sismo, el disefio por cortante se realiza por
capacidad y con las consideraciones del disefio por resistencia.

7.4.1 Diseiio del refuerzo por cortante

En primer lugar, se determina la resistencia a cortante del concreto mediante la Ecuacion 7.3

PVec =D xAcw x (a4/f'c)
Ecuacion 7.3 Resistencia a cortante del concreto en placas
PL-1

De acuerdo con el capitulo 11 de la norma E. 060, el valor de a varia de acuerdo con el valor
de hm/Im. Dado que el valor de hm es igual a 13.25 metros y Im es igual a 4.25 metros, el valor
de hm/Im es igual a 3.1. Por tanto, el valor de « es igual a 0.53. Asimismo, se considera como
peralte efectivo (para el calculo de Acw) el 80 % de la longitud del muro.

Asi la resistencia a cortante del concreto es igual a lo siguiente
®Vc = 0.85x 0.8 x 425 x 25 x (0.53v210) = 55.5 ton

7.4.2 Diseiio por capacidad

En el capitulo 21 de la norma E. 060, se indica que se debe realizar un disefio por capacidad.
Este consiste en escalar cortante ultimo al momento nominal colocado, de manera que la
seccion falle por flexion antes que por cortante.

Para ello, el cortante ultimo de capacidad Vcap estd dado por la siguiente expresion:

Ecuacion 7.4 Cortante altimo por capacidad

Mn

Vu=Vuax

Donde Vua y Mua con los valores de cortante y momento ultimo provenientes de las
combinaciones y ademads se debe cumplir que Mn/Mua debe ser menor al factor de reduccion
de fuerzas sismicas R (en este caso 5.4). Esta disposicion se extendera desde la seccion critica
hasta una distancia no menor al mayor de los valores entre Im, Mu/4Vu y la altura de los dos
primeros pisos.

PL-1 (pisos 1, 2 y semisdtano)




De la Tabla 7.3 se obtienen los valores de Mua = 674.8 ton.m y Vua= 103.9 ton. El valor de
Pu=154.4 ton corresponde en el diagrama de interaccion a un valor de Mn= 1155.3 ton.

Por tanto, la relacion Mn/Mua es igual a 1.71 (es menor a R=5.4). Luego, el valor de Vu
capacidad es igual a 103.9 x 1.71 = 177.8 ton.

El valor de @Vn max esta dado por la siguiente expresion

Ecuacion 7.5 Maxima resistencia nominal a cortante

dVnmax = 0.85x2.6 x+/f'cx Acw

Por tanto, el valor @Vn max es igual a lo siguiente

®dVnmax = 0.85x 2.6 x V210 x 0.8 x 425 x 25 = 272.2 ton
Se cumple que el valor de Vu cap es menor que @Vnmax = 272.2 ton.

Dado que Vu cap es mayor a @V ¢ el valor de Vs es igual a

yo_1778 555 .
*=7085 o085 ~ooton

Por tanto, la cuantia horizontal necesaria es igual a

143900

= 25x0.8x425x4200 10040

ph

La cuantia obtenida es mayor al minimo de 0.0025 exigido por norma, por tanto, si se
consideramos dos mallas de 1/2” se requiere un espaciamiento maximo igual a

2x1.29

s requerido = 0.00402100x25 — 25.6 cm

Por tanto, se colocd como refuerzo horizontal 291/2” @ 22.5 cm hasta los primeros dos pisos
y semisétano.

PL-1 (pisos 3.4 v 5)

En estos niveles no se requiere un disefio por capacidad; por ello, se considera el maximo
cortante Ultimo proveniente de las combinaciones de disefio. De la Tabla 7.4 se tiene un
cortante ultimo de Vu = 71.1 ton.

Dado que Vu es mayor a @V ¢ el valor de Vs es igual a

o TLL 585
=085 085 ~orton

Por tanto, la cuantia horizontal necesaria es igual a



18400

= 25x0.8x425x4200 ~ 200051

ph

La cuantia obtenida es menor al minimo de 0.0025 exigido por norma, por tanto, si se
consideramos dos mallas de 3/8” se requiere un espaciamiento maximo igual a
2x0.71

srequerido = 0.00252100%25 — 22.72 cm

Por tanto, se colocd como refuerzo horizontal 2 @ 3/8” @ 22.5 cm para el tercer, cuarto y
quinto piso.

7.4.3 Refuerzo transversal en nuacleos confinados

De acuerdo con la norma E. 060, se deben utilizar estribos de 3/8” y el espaciamiento maximo
entre los estribos de los nticleos de confinamiento no debe exceder del menor de los siguientes
tres valores:

Diez veces el didmetro de la barra longitud de menor didmetro:

Del semiso6tano al segundo nivel:

3
10db =10 x 2.54 xZ = 19.05cm

Del tercer al quinto nivel:

5
10db =10 x 2.54 xg =15.88cm

La menor dimensién del elemento de borde (25 cm) y 25 cm.

Por tanto, se ha optado por colocar ®3/8” @ 17.5 cm desde el semisotano hasta el segundo
pisoy ®3/8” @ 15 cm desde el tercer al quinto nivel.

Finalmente, se muestra a continuacion la disposicion de los aceros colocados



SEMISGTANO.1ER Y 200 PISO

N

Q
o

3ER, 4T0 y 5T0 PISO

o R [
Vs T2z t
Ry ‘
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Figura 7.8 Disposicion de acero colocado en la placa PL-1

8) CAPITULO 8: DISENO DE LA CIMENTACION

Los elementos estructurales de la eimentacién tienen la funcién de transmitir las cargas de los
elementos verticales (columnas y placas) al terreno. Dado que la resistencia del terreno es en
general menor que la resistencia del conereto, los elementos de la cimentacion deben tener un
area superior a su respectiva columna o placa, en ese sentido se reducen los esfuerzos que son
transmitidos al terreno. (Harmsen, 2002).

En este caso, se utilizan cimentaciones superficiales tales como zapatas aisladas, conectadas,
combinadas y cimientos corridos.

8.1 Caracteristicas del suelo de la cimentacion

De acuerdo con los datos del estudio de suelos, el proyecto se encuentra sobre una grava

arenosa mal gradada (GP) de tipo S2 (de acuerdo con la norma E. 030), posee una capacidad
portante de 3.6% para zapatas aisladas y 2.8% para cimientos corridos. Asimismo, se
especifico una profundidad de cimentacion de 1.1 metros con respecto del nivel del semisotano.

La densidad del suelo para efectos del calculo se estima como 2 :Z—Z

8.2 Procedimiento de disefio de cimentaciones
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En todos los casos, se realiz6 el dimensionamiento utilizando las cargas de gravedad y de sismo
en condiciones de servicio y des amplificadas. Luego, se procede a verificar los que los
esfuerzos sean menores a los maximos permisibles. Por ultimo, se realiza el disefio en concreto
armado por corte de punzonamiento, flexion y cortante de acuerdo con la norma E. 0.60.

8.3 Ejemplo de disefio de una zapata aislada

Se realizara el disefio de la zapata Z-5 que soporta la columna C-1 (0.30 x 0.50 m). El sistema
de referencia utilizado para ambos casos se muestra a continuacion:

Figura 8.1 Ejes de referencia considerados para los momentos en la zapata aislada

De acuerdo con el capitulo 15 de la norma E. 060, las cargas sismicas podran reducirse al 80%,
ya que estan especificadas al nivel de resistencia de la estructura. Asi se obtienen la Tabla 8.2,
en las cuales se muestran las cargas en servicio (provenientes del programa ETABS) para la
zapata.

Asimismo, se agrego el peso de la zapata, peso de la tierra y el peso de la columna enterrada.

Tabla 8.1 Cargas en servicio aplicadas sobre la zapata Z-5

Cargas en Mx My
ser%icio P (ton) (ton.m) (tnn:m)
CM 126.8 0.2 0.1

CV 19.7 0.0 -0.1
0.8 SX 0.3 0.1 0.2
0.8 SY 0.2 0.1 0.2

Se observa que los momentos en ambas direcciones para las dos zapatas son bastantes menores
con respecto de las cargas axiales. Esto se debe a que la mayor cantidad de momento es tomado
por las placas.

8.3.1 Dimensionamiento



En primer lugar, no se consideran los momentos para la estimacion del area tentativa, en
cambio se toman en cuenta las cargas axiales muerta y viva en servicio.

Zapata Z-5

(126.8 + 19.7) )
Atentativa = 36 =4.07m

Dado que por simplicidad en el posterior disefio se busca tener volados iguales y los lados de
la columna se diferencian en 20 cm. Se considera una zapata de 2 x 2.2 m (4.4 m?) con volados
iguales de 0.85 m.

8.3.2 Verificacion de esfuerzos

Se realiza la suposicion de que la zapata es rigida y que el suelo es homogéneo, eléstico y
aislado del suelo circundante, asi la distribucién de la reaccion del suelo frente a las cargas
transmitidas se considera lineal, lo cual ha demostrado ser mas conservador (Harmsen, 2002)
considerando el tipo de suelo de este proyecto. Los esfuerzos se determinan de acuerdo con las
siguientes ecuaciones:

Ecuacion 8.1 Esfuerzos maximos y minimo en el suelo de la zapata

P 6M, 6M,

O'1=Z+BL2+_LBZ<O'adm
P 6M, 6M,

%277 B T 1pr = e
P 6M, 6M,

%= 2B T 1pr < e

% =37 B Lg? < Cean

Asi se obtuvieron los siguientes valores de presiones considerando el sismo en las direcciones
XeY.

Zapata Z-5
Tabla 8.2 Esfuerzos maximos y minimos en el suelo de la zapata Z-5
CM+CV | CM+CV+0.8SX | CM+CV-0.858X | CM+CV+0.85Y | CM+CV-0.85Y
¢ 1 (ton/m2) 33.4 33.7 33.2 33.6 33.2
¢ 2 (ton/m2) 33.2 33.3 33.0 33.3 331
¢ 3 (ton/m2) 33.4 33.4 334 33.4 33.4
¢ 4 (ton/m2) 33.1 33.0 33.3 33.0 33.3




Se observa que, en ningun caso, se tienen presiones negativas. Asimismo, ninguna de los
. t
esfuerzos de cargas de gravedad supera el esfuerzo admisible de suelo g4y, ( 36 %) y los
esfuerzos provenientes de las cargas de gravedad mas sismo no superan el maximo de 1.3 0,4
t . . .
(46.8 %) permitido por la norma E. 060. Por tanto, las dimensiones de 2 x 2.2 m para la zapata

Z-5 son adecuadas.

Por ultimo, se determinan el esfuerzo ultimo, considerando las cargas amplificadas, con el que
se realizard el disefio. A continuacidn, se observan las combinaciones realizadas para obtener
el maximo esfuerzo de disefio:

Tabla 8.3 Combinaciones de disefio para la zapata Z-5

Combinacion o 1 (ton/m2) | 6 2 (ton/m2) | 6 3 (ton/m2) | ¢ 4 (ton/m?2)
1.4CM+1.7CV 48.1 48.1 47.7 47.7
1.25(CM+CV) +SX 42.1 41.6 41.8 41.3
1.25(CM+CV) +SY 42.1 41.6 435 41.3
1.25(CM+CV) -SX 41.5 41.3 41.7 41.6
1.25(CM+CV) -SY 41.5 41.3 41.8 41.6
ton

Por tanto, el esfuerzo maximo de disefio para la zapata Z-5 es igual a g, = 48.1 — .
m

8.3.3 Disefio por punzonamiento

De acuerdo con la norma E. 060, los valores de cortante ultimo “Vu” y resistencia al corte del
concreto “@V¢” se calculan en la seccion mas critica ubicada a “d/2” de la cara de la columna
y estan dados por las siguientes expresiones:

Ecuacién 8.2 Cortante ultimo de punzonamiento
Vu = oy x (Arorar — Ao)
Donde A, es el area de la seccion critica.

Asimismo, la resistencia a corte por punzonamiento estd dado por la menor de las siguientes
tres expresiones:

Ecuacion 8.3 Resistencia al corte de punzonamiento del concreto

2
®dVcl =D x 053 x (1+E)x\/f’cxboxd

agsxd
0

PVc2 =P x 0.27 x( p

+2)x+/flcxb,xd



dVe3 =P x1.06x+/f'.xb,xd

Donde b, es el perimetro de la seccion critica, B es la relacion lado largo entre lado corto de la
seccion de la seccion de la columna y a; es 40 para columnas interiores, 30 para columnas de
borde y 20 para columnas de esquina.

Co!umna\i pedestal
7,/

=

d/2

Figura 8.2 Seccion critica de corte por punzonamiento en zapatas aisladas (Harmsen, 2002)

Zapata Z-5

Considerando un peralte de 60 cm, se tiene un d = 60 — 10 = 50 c¢m, por tanto, se tiene lo
siguiente:

Vu=481x (2x22—(03+0.5)x(0.5+0.5)) = 173.3 ton

bo = (2x(30 + 50) + 2x(50 + 50) ) = 360 cm

®Vcl =0.85x0.53 <1+ 2 ) V210 x 360 >0 = 2585t
c1=0.85x0.53x 50/30x x X 1000 = Ston

@Vc2 =0.85x0.27 <4Ox50+2) 210 x 360 50 =4523¢
c2=0.85x027x 360 x vV X xlOOO_ 3ton
50
@Vc3 =0.85x1.06x V210 x 360 x = 235 ton

1000

Dado que @Vc3 > Vu, el peralte de 60 cm es adecuado para resistir los efectos de
punzonamiento.

8.3.4 Diseiio por cortante

De acuerdo con la norma E. 060, los valores de cortante tltimo “Vu” y resistencia al corte del
concreto “@V ¢’ se calculan en la seccion critica ubicada a “d” de la cara de la columna y estan
dados por las siguientes expresiones:

Ecuacion 8.4 Cortante tltimo por flexion
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Vu=0,xBx(l—4d)

Ecuacion 8.5 Resistencia al corte por flexion del concreto

SVec=dx053x+/f'.xbxd

Columna o pedestal

\ -

\

A

1

N

-
A\

N /7

Seccion critica

Figura 8.3 Seccidn critica de corte por flexion en zapatas aisladas (Harmsen, 2002)
Por tanto, se tiene lo siguiente, analizando por metro de ancho, por cada zapata:

Zapata Z-5

Vu=48.1x1x(0.85—-0.5) = 16.8 ton

@Vec =0.85x0.53x+v210 x 100 x = 32.6 ton

5
1000
Dado que @Vc > Vu, el peralte de 60 cm es adecuado para resistir los efectos de corte por
flexion.

8.3.5 Diseiio por flexion

En el disefio por flexion, se considera un comportamiento de las alas de la zapata como vigas
en volado. En ese sentido, la seccion critica se ubica en la cara de la columna tal como se
muestra en la siguiente imagen:
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|- Columna

__
-

Seccign critica pora el
disefio por flexién

Figura 8.4 Seccion critica por flexion en zapatas aisladas (Harmsen, 2002)
Asimismo, el momento ultimo de disefo esta dado por la Ecuacion 8.6

Ecuacion 8.6 Momento ultimo en zapata
lZ

Mu = B x—
u=o,xBx>

Zapata Z-5

Se tiene un volado de 0.85 m y un ancho de 1 metro. Por tanto, el momento tltimo en la zapata
Z-5 esigual a

52

Mu=481x1x =17.4 ton

Asimismo, la norma especifica el acero minimo como 0.0018 x b x h = 0.0018 x 100 x 60 =
10.8 cm?.

Se realiza el disefio como vigas en voladizo tal como se muestra a continuacién:

Mu a As Asmin | ® corrido | Asinstalado | Exceso
(ton.m) | (cm) | calculo (cm?) inferior (cm?) (%)
(cm?)
17.4 2.21 941 10.8 ®3/4"@.25m 11.36 5

Por tanto, el refuerzo longitud inferior colocado es ®3/4"@.25m en ambas direcciones. El
refuerzo se muestra a continuacion:
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2.20

193/4"@.25 INF.

C-1(0.30 x 0.50)

200
183/4"@.25 INF,

h=0.60m
NFZ=-2.20

Figura 8.5 Disefio de acero en la zapata Z-5

8.4 Ejemplo de disefio de una zapata conectada

Dado que el edificio posee edificaciones colindantes, es necesario emplear zapatas excéntricas,
las cuales estan conectadas a zapatas interiores mediante una viga de cimentacion. Esto con el
objetivo de disminuir los grandes esfuerzos que se generan en la cara externa de la zapata
excéntrica. A continuacion, se realizara el disefio de las zapatas Z-7 y Z-8 y su respectiva viga
de cimentacion.

Tabla 8.4 Cargas en servicio aplicadas sobre la zapata interior Z-7

Cargas en Mx M
ser%’icio L2, (ton.m) (tun.};n)
CM 104.4 0.1 0.5
CvV 16.7 0.0 0.3
0.8 SX 4.6 0.3 0.2
0.8 SY 4.1 0.2 0.2

Tabla 8.5 Cargas en servicio aplicadas sobre la zapata exterior Z-8

Cargas en Mx M
ser%’icio P (ton) (ton.m) (tun.};n)
CM 36.6 0.0 -0.1
Cv 4.5 0.0 0.0
0.8 SX 3.4 -0.7 0.0
0.8 SY 3.4 -1.0 0.0
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Figura 8.6 Ejes de referencia considerados para los momentos en las zapatas conectadas (Z-7 a la
izquierda y Z-8 a la derecha)

Dentro de las cargas axiales se considera el peso de las zapatas, el peso de la tierra y el peso de
la columna enterrada. Para estos pesos se considerd un peralte minimo de 50 cm. Asimismo,
se observa que los momentos en ambas zapatas son bastante menores con respecto de las
fuerzas axiales, esto se debe a que las placas del edificio toman la gran mayoria de los
momentos del edificio.

8.4.1 Dimensionamiento

Para estimar las dimensiones de las zapatas excéntricas Z-8, primero se hallan las reacciones
R1 y R2, las cuales son las fuerzas aplicadas en el centro de cada zapata.

L=4 6m e=(04m

Figura 8.7 Modelo de fuerzas simplificado de las zapatas conectadas
Ecuacion 8.7 Reaccion del suelo en la zapata interior Z-7

P2xe M1+ M2
L L

R1=P1 -

Ecuacién 8.8 Reaccion del suelo en la zapata exterior Z-8

P2xe M1+ M2

R2 = P2
* L * L

Considerando las cargas de gravedad, se puede determinar la reaccion R1 mediante la Ecuacion
8.7.
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(366 +4.5)x035 05+03—-01+0

R1 = (1029 +16.7) — 16 16

=117.8 ton

(36.6 +4.5)x0.35 05+03—-01+0
R2 = (36.1 +4.5) + 1E + T = 44 4 ton

Se dimensiona la zapata interior Z-7 con la reaccion R1:

L_78_
= 36 =o5%o0m

Consideramos una zapata de 2.0 x 1.8 m (3.6 m?) para tener volados iguales de 0.75 m en la
zapata interior.

Se dimensiona la zapata exterior Z-8 con la reaccion R2:

LY
“3 ™M

Se consideran dimensiones de 1 x 1.4 m (1.4 m?) considerando el volado de 0.7 m en direccion
de la viga y volados de 0.45 m en direccion perpendicular a la viga.

8.4.2 Verificacion de esfuerzos

Mediante la Ecuacion 8.9 se calculan los esfuerzos maximos y minimos en el suelo de la
zapatas, estas se observan en la Tabla 8.6 y la Tabla 8.7.

Ecuacion 8.9 Esfuerzos maximos y minimos en el suelo de las zapatas

Ry, 6M, 6M,
e S .
91T T T LB?

< Oadm

R, 6M, 6M,
02 =" Tz T 1pz < Jaam

Ry, 6M, 6M,
93 =" Tz " 1pz < Oaam

_ Ry, 6M, 6My
" A BI?> LB?

04 < Oadm

Tabla 8.6 Esfuerzos maximos, minimos y la correspondiente reaccion R1 en la zapata interior Z-7

CM+CV- CM+CV-
CM+CV | CM+CV+0.8SX i CM+CV+0.8SY i
R1 (ton) 117.8 122.0 113.5 121.6 114.0
61 (ton/m2) | 335 35.1 31.9 34.9 32.1
62 (ton/m2) | 33.3 34.4 32.2 34.3 32.3
63 (ton/m2) | 32.1 33.4 30.9 33.3 31.0
6 4 (ton/m2) | 31.9 32.7 31.1 32.6 31.2




. . . ton
Se observa que el esfuerzo maximo debido a cargas de gravedad es igual a 33.5 el cual es
y e . . ton . . , .
menor al esfuerzo maximo resistido por el suelo de 36 pral Asimismo, el maximo esfuerzo
. . . . ton y e
considerando las acciones del sismo es igual a 35.1 — lo cual no supera el maximo valor

.« . ton . . .
admisible en este caso 1.30,4,, = 46.8 — Por tanto, los valores asumidos de las dimensiones

de las zapatas son correctos.

Tabla 8.7 Esfuerzos maximos, minimos y la correspondiente reaccion R2 en la zapata exterior Z-8

CM+CV- CM+CV-
CM+CV | CM+CV+0.8SX i CM+CV+0.8SY B
R2 (ton) 44.4 48.1 40.7 48.0 40.7
61 (ton/m2) | 31.2 31.8 30.6 31.1 31.4
62 (ton/m2) | 31.2 36.3 26.2 37.0 25.5
63 (ton/m2) | 32.2 324 32.0 31.7 32.7
64 (ton/m2) | 32.2 36.8 27.5 37.6 26.8

Se observa que el esfuerzo maximo debido a cargas de gravedad es igual a 32.2 :Z—Z , cual es
menor al esfuerzo maximo resistido por el suelo de 36 :z—? . Asimismo, el maximo esfuerzo
considerando las acciones del sismo es igual a 37.6:1—? , lo cual no supera el maximo valor
admisible en este caso 1.30,4,, = 46.8 trz—z Por tanto, los valores asumidos de las dimensiones

de las zapatas son correctos.

Asimismo, se determinan los esfuerzos ultimos amplificados para el disefio considerando las
combinaciones que se indican a continuacion:

Tabla 8.8 Combinaciones de disefio para la zapata interior Z-7

Combinacion vl 92 v v
(ton/m?) | (ton/'m?) | (ton/m?) | (ton/m?)

1.4CM+1.7CV 53.5 53.2 51.5 51.1

1.25(CM+CV) +SX | 43.9 43.0 418 40.9

1.25(CM+CV) +SY | 436 42.8 416 40.8

1.25(CM+CV) -SX | 41.0 413 39.6 39.9

1.25(CM+CV) -SY | 412 414 39.8 40.0




Tabla 8.9 Combinaciones de disefio para la zapata exterior Z-8

Combinacion 6 1 (ton/m?) | 62 (ton/m?) | ¢ 3 (ton/m?) | ¢ 4 (ton/m?)

1.4CM+1.7CV 50.0 50.1 51.4 514
1.25(CM+CV) +SX | 3938 45.4 40.5 46.0
1.25(CM+CV) +SY |  38.8 46.2 39.6 47.0
1.25(CM+CV)-SX | 356 30.0 37.3 31.7
1.25(CM+CYV) -SY 36.6 29.2 38.2 30.8

Por tanto, ya que no se tienen presiones negativas el esfuerzo maximo de disefo para la zapata
ton

Z-7 esigual a 0, = 53.5— y para la zapata Z-8 es igual a o, = 51.4

m2

ton

m2’

8.4.3 Diseiio por punzonamiento

De manera similar a las zapatas aisladas, se procede con el disefio por punzonamiento
(considerando el menor valor de las tres expresiones de la Ecuacion 8.3) tanto para la zapata
Z-7 y la zapata Z-8. Se considera un peralte minimo de 50 cm para satisfacer la longitud de
anclaje en gancho de los aceros longitudinales (de 5/8”) provenientes de las columnas. Esto se
muestra en las siguientes tablas:

Tabla 8.10 Disefio por punzonamiento de la zapata interior Z-7

Diseiio Punzonamiento
Peralte (cm) 50
d (cm) 40
Ao (m?) 0.63
bo cm 320
Vu (ton) 159.0
®Vc (ton) 167.1

Tabla 8.11 Disefio por punzonamiento de la zapata exterior Z-8

Diseiio Punzonamiento
Peralte (cm) 50
d (cm) 40
Ao (m?) 0.45
bo cm 280
Vu (ton) 48.9
®Vc (ton) 146.2

Dado que en ambos casos la resistencia a cortante del concreto (®Vc) es mayor a la cortante
ultima (Vu), los peraltes de 50 cm para la zapata Z-7 y de 50 cm para la zapata Z-8 son
adecuados para soportar el corte por punzonamiento.



8.4.4 Diseiio por cortante

Similar al procedimiento realizado para las zapatas aisladas, se verifica que el peralte resista la
cortante ultima aplicada. Esto se observa en la tabla a continuacion:

Tabla 8.12 Disefio por cortante en la zapata interior Z-7

Disefio por Corte
Peralte (cm) 50
d (cm) 40
B (m) 1
1 (m) 0.75
Vu (ton) 18.7
®Vc (ton) 26.1

Tabla 8.13 Disefio por cortante en la zapata exterior Z-8

Diseifio por Corte
Peralte (cm) 50
d (cm) 40
B (m) 1
1 (m) 0.7
Vu (ton) 15.4
®Vc (ton) 26.1

Dado que en ambos casos la resistencia al corte del concreto (OVc) es mayor a la cortante
ultima (Vu), los peraltes de 50 cm para la zapata Z-7 y de 50 cm para la zapata Z-8 son
adecuados para soportar el cortante por flexion.

8.4.5 Diseiio por flexion

- ., . . . . , k
El disefio por flexién se realiza como una viga en voladizo, considerando f'c = 210 ﬁ en la

zapata interior Z-7 un volado de 0.7 m y en la zapata exterior una volado de 0.6 m.

Tabla 8.14 Disefio por flexion de la zapata interior Z-7

Mu a As Asmin | @ corrido | Asinstalado | Exceso
(ton.m) | (cm) | calculo (cm?) inferior (cm?) (%)
(cm?)
15.06 2.42 10.27 9 ®3/4"@.25m 11.4 11




Tabla 8.15 Diseiio por flexion de la zapata exterior Z-8

Para un volado de 0.7 m

Mu a As Asmin | ® corrido | Asinstalado | Exceso
(ton.m) | (cm) | calculo (cm?) inferior (cm?) (%)
(cm?)
12.6 2.01 8.55 9 ®5/8"@.20m 10 10

Por tanto, la zapata interior Z-7 de 2.0 x 1.8 m requiere un peralte de 50 cm y un refuerzo de
d3/4"@.25m y la zapata exterior Z-8 de 1 x 1.4 m requiere un peralte de 50 cm y un refuerzo
de ©5/8"@.20m. La disposicion de los aceros se muestra a continuacion:

200
25/8"@.20 INF. 100
10374 @25 INF. V\

= l

<
S € VC-1(0.30x0.60) 3 \

~+ ~—

N

)

Z-8
h=0.50 m
L_ NFZ=-2 30m
247
h:0.50 m
NFZ=-230m

Figura 8.8 Disposicion de acero en las zapatas conectadas Z-7 y Z-8

8.4.6 Diseiio de viga de cimentacion

Se determinan las envolventes de fuerzas cortantes y momentos ultimos considerando las
combinaciones presentes en la Tabla 8.8 y la Tabla 8.9.

Figura 8.9 Envolvente de DFC de la viga de cimentaciéon VC-1 (ton)
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Figura 8.10 Envolvente de DMF de la viga de cimentacion VC-1 (ton.m)

La viga VC-1 se pre dimensiona considerando un ancho de 30 cm y un peralte aproximado de
L/7=70 cm.

8.4.6.1 Diseiio por cortante

El peralte considerado es igual a 70 cm y el recubrimiento de 10 cm; por tanto, el peralte
efectivo d es igual a 60 cm. Asi se procede a realizar el disefio de la viga por cortante con los
valores de la tabla que se indica a continuacion:

Tabla 8.16 Disefio por cortante de la viga de cimentaciéon VC-1

Diseiio por Corte VC-1
Peralte (cm) 70

d (cm) 60
bw (cm) 30
Vu (ton) 6.1

®Vc (ton) 11.8

Tal como se muestra la resistencia a cortante del concreto ®Vc es mayor a la fuerza cortante
ultima Vu, por tanto, se colocan estribos minimos con el objetivo de controlar la fisuracion y
el permitir el montaje de barras longitudinales. Dado que la separacion maxima permitida es
d/2 se opta por colocar estribos de 3/8"(@.25m.

8.4.6.2 Diseiio por flexion

kg
cm?

Considerando f'c = 210

el disefio de la viga de cimentacidn tal como se observa en la tabla a continuacion:

, un ancho de 30 cm y peralte efectivo de d = 60 cm. Se realiza

Tabla 8.17 Disefio por flexion de la viga de cimentacién VC-1

Mu a As As min ¢ As
(ton.m) | (cm) calculo (cm?) corrido | instalado
(cm’) (cm’)
20.4 7.5 9.6 4.35 261" 10.2




Se optd por colocar 2¢1" corridos arriba y abajo, ya que esto cubre el maximo momento
negativo y ademads se busca controlar la fisuracion en la viga. A continuacion, se muestra la
disposicion de acero de la viga de cimentacion VC-1.

|
—a
»
o= - _» \
N X=X

Figura 8.11 Disposicion de acero de la viga de cimentacion VC-1

8.5 Ejemplo de disefio de zapatas de placa

Se disena la zapata Z-9 correspondiente a la placa PL-3. Las cargas extraidas del modelo en
ETABS, el peso de la zapata (considerando un peralte de 70 cm dado que en la placa PL-3 se
tienen barras de 17 de diametro), el peso de la tierra y el peso de la columna enterrada han sido
consideradas para obtener las cargas en servicio aplicadas en la zapata y se muestran a

continuacion:

Tabla 8.18 Cargas aplicadas en la zapata Z-9

Cargas en Mx M
seE’icio D, (ton.m) (tun?;n)
CM 56.7 -0.3 4.6
CV 8.4 0.0 2.0
0.8 5X 43.2 0.1 22.4
0.8 5Y 54.3 0.1 321

Se observa que en la zapata Z-9 los momentos debidos al sismo en la direcciéon XX son mucho
mayores que en la direccion Y'Y, esto se debe a que la placa tiene mayor rigidez en la direccion
de momento YY. Los ejes de referencia son los que se muestran a continuacion:
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Figura 8.12 Ejes de referencia considerados para los momentos en la zapata aislada

8.5.1 Dimensionamiento

De manera similar a las zapatas aisladas, se dimensiona la zapata de acuerdo con las cargas de
gravedad y considerando un factor de 1.3 para considerar los efectos de sismo.

Zapata Z-9

,_ (567 +84)x13

= 2. 2
30 35m

Teniendo en cuenta el peralte de 70 cm (peralte efectivo de 60 cm), se consideran volados
iguales de 65 cm; por tanto, las dimensiones de 1.55 x 2.9 m (4.5 m?).

8.5.2 Verificacion de esfuerzos

Con las dimensiones iniciales de las zapatas (B=2.9 m, L=1.55 m), se determinaron los
esfuerzos de acuerdo con la Ecuacién 8.1 y para todas las combinaciones que se muestran a
continuacion:

Tabla 8.19 Esfuerzos maximo y minimos en la zapata Z-9 con las dimensiones iniciales

CM+CV- CM+CV-
CM+CV | CM+CV+0.8SX 0.8SX CM+CV+0.8SY 0.8SY
o 1 (ton/m2) 17.2 37.2 -2.8 44.1 -9.7
¢ 2 (ton/m2) 17.8 37.6 -2.0 44.5 -9.0
¢ 3 (ton/m2) 11.2 10.6 11.8 8.6 13.8
o 4 (ton/m2) 11.7 11.0 12.5 9.0 14.5

Se observa que se presentan esfuerzos negativos en las dos direcciones; por ello, se realiza una
redistribucion de esfuerzos de acuerdo con lo planteado por Meyerhoff. Las ecuaciones para
determinar los esfuerzos se muestran a continuacion:
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Ecuacion 8.10 Esfuerzo maximo de redistribucion segiin el método de Meyerhoff

P

7~ 4x (058 — ey) x (0.5L — ey)

Donde la excentricidad se determina mediante la siguiente expresion:

Asi, se obtienen las excentricidades en cada direccion para cada combinacion tal como se indica
en la tabla a continuacion:

Tabla 8.20 Esfuerzos maximos por Meyerhoff en la zapata Z-9

CM=+CV | CM+CV+0.85X | CM+CV+0.8SY
ex (m) 0.01 0.00 0.00
ey (m) 0.10 0.27 0.32

o (ton/m2) | 167 36.8 45.64

t to

Dado que el esfuerzo por cargas de gravedad es igual a 16.7% y no supera 36m—2 y el

;. . . . . ton
esfuerzo maximo considerando las acciones del sismo es igual a 45.64F y no supera

ton . . .
1.3044m = 46.8—., las dimensiones estimadas son correctas.
m

Por ultimo, se determinan el esfuerzo ultimo, considerando las cargas amplificadas, con el que
se realizara el disefio. A continuacidn, se muestran las combinaciones realizadas:

Tabla 8.21 Esfuerzos maximos de disefio para la zapata Z-9

1.4CM+1.7CV | 1.25(CM+CV)+SX | 1.25(CM+CV)+SY
ex (m) 0.00 0.00 0.00
ey (m) 0.10 0.27 0.32
¢ (ton/m2) 24.1 46.0 57.05

Por tanto, el esfuerzo maximo de disefo para la zapata Z-9 es igual a g, = 57.05 Z—Z .

8.5.3 Diseiio por punzonamiento

De manera similar a las zapatas aisladas, se realiza el disefio por punzonamiento (de acuerdo
con la Ecuacion 8.5) tanto para la zapata Z-9. Esto se indica en la siguiente tabla:



Tabla 8.22 Disefio por punzonamiento de la zapata Z-9

Diseiio Punzonamiento
Peralte (cm) 70
d (cm) 60
Ao (m?) 1.87
bo cm 610
Vu (ton) 149.7
®Vc (ton) 477.9

Dado que en ambos casos la resistencia a cortante del concreto (®Vc) es mayor a la cortante
ultima (Vu), el peralte de 70 cm para la zapata Z-9 es adecuado para soportar el corte por
punzonamiento.

8.5.4 Diseiio por cortante

De manera similar a las zapatas aisladas, se verifica que el peralte resista la cortante ultima
aplicada. Esto se muestra en la tabla a continuacion:

Tabla 8.23 Diseiio por cortante en la zapata Z-9

Disefio por Corte

Peralte (cm) 70
d (cm) 60
B (m) 1
1 (m) 0.65
Vu (ton) 2.9
®Vc (ton) 39.2

Dado que en ambos casos la resistencia a cortante del concreto (®Vc) es mayor a la cortante
ultima (Vu), el peralte de 70 cm para la zapata Z-9 es adecuado para soportar el cortante por
flexion.

8.5.5 Diseiio por flexion

_— . : . : : , k
El diseo por flexion se realiza como una viga en voladizo, considerando f'c = 210 ﬁ y los

esfuerzos maximos de la Tabla 8.21 se muestran a continuacién para la zapata Z-9 con un
volado de 0.65 m.



9

Tabla 8.24 Disefio por flexion de la zapata interior Z-9

Mu a As Asmin | ® corrido | Asinstalado | Exceso
(ton.m) | (cm) | calculo (cm?) inferior (cm?) (%)
(cm?)
12.05 1.26 5.37 12.60 | ®3/4"@.20m 14.2 13

Por tanto, la zapata Z-9 de 1.55 x 2.9 m requiere un peralte de 70 cm y un refuerzo de
®3/4"@.20 m. La disposicion de los aceros se indica a continuacion:

an

RS
N

Figura 8.13 Disposiciéon de acero de refuerzo en la zapata Z-9

CAPITULO 9: DISENO DE ELEMENTOS SECUNDARIOS

Como elementos secundarios se consideran principalmente a las escaleras y muros del
semisOtano, son elementos que trabajan a cargas de gravedad y son complementarios, pero
necesarios en la edificacion. Las escaleras tienen la funcion de conectar un nivel con otro y
deben tener una inclinacion y medidas adecuadas para que el usuario pueda desplazarse sin
inconvenientes. Por otro lado, los muros de semisétano tienen la funcion de soportar el empuje
del suelo por debajo del nivel de terreno.

9.1 Diseiio de escaleras

Las escaleras se comportan como vigas o losas macizas en una direccion, cuya seccion critica
esta dada por la garganta de esta. El peso de la escalera se determina con las medidas
respectivas mediante una expresion que depende de las medidas del paso, contrapaso y la
garganta. En este edificio, se tiene una escalera con 4 tramos distintos. El primer, segundo y
tercer tramo que va desde el semisotano hasta el primer nivel y los tramos cuarto, quinto y
sexto que son tipicos y van desde el primer hasta el quinto nivel. A continuacion, a manera de
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ejemplo, se realizard el disefio de los tramos cuatro, quinto y sexto tipicos. Para ello, se realiza
un metrado de cargas actuantes, luego un analisis estructural idealizado y; por ultimo, el disefio
a flexion y cortante.

9.1.1 Metrado de cargas

En el metrado de carga muerta se debe considerar el peso propio y el piso terminado de la
escalera. El peso propio en los tramos inclinados se calcula mediante la siguiente expresion:

Ecuacion 9.1 Peso propio de escalera en tramos inclinados

2

Cp Cp
PP escalera = 2.4 x (7 +gx [1+ (?) )

En los tramos tipicos de la escalera, el segundo y el cuarto son iguales para el disefio y el tercer
tramo es de menor longitud. A continuacion, se observa una vista en elevacion y en planta de
la arquitectura de la escalera.

Figura 9.1 Vista en elevacion de los tramos de escalera tipica

§ NN

Figura 9.2 Vista en planta de los tramos de escalera tipica
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En ese sentido, las escaleras tendran un peso por metro lineal para la zona inclinada y otro peso
para la zona de los descansos. Cada tramo se puede analizar de manera independiente
trabajando cada uno en una direccion.

Asi la carga distribuida aplicada se muestra a continuacion:
Carga muerta
- En los tramos cuarto y sexto se tiene lo siguiente:

En el tramo inclinado, se tiene un contrapaso de 17.5 cm, un paso de 25 cm, una garganta de
15 cm y un ancho de 1.2 m de entonces se tiene lo siguiente:

0.175
PP escalera = 2.4 x — + 0.15 x

En los descansos se tiene lo siguiente como peso propio:

ton
PP descanso = 2.4 x 0.2 x 1.2 = 0.58 o

Considerando un ancho de escalera de 1.2 m el peso del piso terminado tanto para los tramos
inclinados como para los descansos es igual a

ton
Ptermescalera =0.1x 1.2 =0.12 -

- Enel tramo quinto se tiene lo siguiente:

En el tramo inclinado, se tiene un contrapaso de 17.5 cm, un paso de 25 cm, una garganta de
15 cm y un ancho de 1.1 m de entonces se tiene lo siguiente:

0.175\2 ton
+ <—) x11=0.71 —
m

PP lera = 2.4 0'175+015
escaltera = 4.4 Xx 2 . X 0.25

En los descansos se tiene lo siguiente como peso propio:

ton
PP descanso = 24 x0.2x 1.1 =0.53 -

Considerando un ancho de escalera de 1.1 m el peso del piso terminado tanto para los tramos
inclinados como para los descansos es igual a
ton

Ptermescalera = 0.1 x 1.1 =0.11 7



Carga viva

La norma E. 020 especifica que, para corredores y escaleras destinadas a vivienda, la
sobrecarga aplicada es de 200 kg/m?2.

- En los tramos cuarto y sexto se tiene lo siguiente:

ton
Sobrecarga = 0.2x 1.2 = 0.24 g

- En el tramo quinto se tiene lo siguiente:

ton
Sobrecarga = 0.2x 1.1 = 0.22 o

Carga ultima

- En los tramos cuarto y sexto se tiene lo siguiente:

Por tanto, la carga tltima aplicada en la zona inclinada es igual a
wu = 1.4x(0.78 + 0.12) + 1.7 x (0.24) = 1.65 ton
Asimismo, la carga ultima aplicada en la zona de descansos es igual a
wu = 1.4 x (0.58 + 0.12) + 1.7 x (0.24) = 1.39 ton

- Enel tramo 3 se tiene lo siguiente:

Por tanto, la carga tltima aplicada en la zona inclinada es igual a
ton
wu = 1.4x(0.71 + 0.11) + 1.7 x (0.22) = 1.52 -
Asimismo, la carga ultima aplicada en la zona de descansos es igual a
t
wu = 1.4x(0.53+0.11) + 1.7 x (0.22) = 1.27 —

9.1.2 Analisis estructural

Se modelod en el software SAP2000 los tramos de escalera mencionados. Se consideran, de
manera conservadora, como vigas simplemente apoyadas. Las cargas distribuidas aplicadas,
diagramas de momento flector y diagramas de fuerza cortante se muestran a continuacion:



Figura 9.3 Cargas aplicadas (ton/m) en los tramos cuarto y sexto tipicos

Figura 9.4 DMF (ton.m) de los tramos cuarto y sexto tipicos

Figura 9.5 DFC (ton) de los tramos cuarto y sexto tipicos

(D

Figura 9.6 Cargas aplicadas (ton/m) en el tramo quinto tipico

114




Figura 9.7 DMF (ton.m) del tramo quinto tipico

Figura 9.8 DFC (ton) del tramo quinto tipico

9.1.3 Diseiio por flexion

Con los momentos hallados, se disefa a flexion la escalera considerando la garganta de 15 cm
como la altura de una losa en una direccion. Al igual que en el resto del edificio, se estima un
esfuerzo méaximo del concreto a compresion igual a f'c = 210kg/cm?.

- En los tramos cuarto y sexto, considerando un ancho de 1.2 m se tiene lo siguiente:

Tabla 9.1 Diseiio por flexion de los tramos segundo y cuarto de la escalera

Mu a As As min @ corrido As instalado | Exceso
(ton.m) | (cm) | calculo (cm?) inferior (cm?) (%)
(em?)
[N
233 1.05 537 324 @®1/2"@.22.5m 6.45 20
(5 barras)
- En el tramo quinto, considerando un ancho de 1.1 m se tiene lo siguiente:
Tabla 9.2 Disefio por flexion del tercer tramo de la escalera
Mu a As Asmin | @ corrido | Asinstalado | Exceso
(ton.m) | (cm) | calculo (cm?) inferior (cm?) (%)
(em?)
1M
238 118 |  5.52 297 | 2U2"@.20m 6.45 17
(5 barras)




Para el refuerzo transversal en la zona inclinada, se considera el acero minimo igual a 0.0018
x (100) x (15) = 2.7 em2. Es decir, se opta por colocar 3/8” @ 0.25 m. En la zona de los
descansos, se considera acero minimo en dos capas y se opta por colocar 3/8” @ 0.25 m.

9.1.4 Diseiio por cortante

La resistencia a cortante esta dada por el aporte del concreto. Al igual que en el capitulo de
losas, la resistencia a corte proporcionada por el concreto estd dada por la Ecuacion 4.1 y se
muestra a continuacion:

- En los tramos cuarto y sexto, considerando un ancho de 1.2 m se tiene lo siguiente:

¢Vec=085x053xv210x120x 12 =9.4 ton

- En el tramo quinto, considerando un ancho de 1.1 m se tiene lo siguiente:

¢Vec=085x053xv210x110x 12 = 8.6 ton

Los cortantes ultimos Vu = 2.63 ton y Vu = 2.54 ton son menores a los valores de resistencia
a corte. Es decir, la garganta de 15 cm es suficiente para resistir los esfuerzos de corte.

Por ultimo, se muestra continuacion la distribuciéon de acero en los tramos de escalera
mencionados:

—_—

Figura 9.9 Disposicion de acero del cuarto tramo de la escalera



Figura 9.11 Disposiciéon de acero del sexto tramo de la escalera

9.2 Diseiio de muros de sotano

En esta edificacion, se tiene un muro de semisotano arriostrado por la losa del primer nivel.
Las cargas aplicadas son las del suelo y la sobrecarga debido al peso de las edificaciones
circundantes.

9.2.1 Metrado de cargas

La carga aplicada debido al suelo se puede determinar a partir de los siguientes parametros
(utilizando la ecuacién del método de Coulomb):

ton
Vs =23
¢ = 37°
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ka = tan? (45 — %) =0.25

ko =1 —sen(¢) = 0.4

El nivel del suelo se aplica hasta una altura de 1.70 m, tal como se indica en la siguiente imagen:

NT.C +150 m

S/C

N.TN. +0.00 m

o e U e s s S e S
=l=li=l==i=i= "< =I==IEELE S

=
[
NTC -120m |
Es/c £ suelo NFZ -230m

-

Figura 9.12 Esquema de fuerzas aplicadas en los muros de s6tano

De manera conservadora, se considera el coeficiente de presion de suelos en reposo Ko para la
transmision de carga. Por tanto, el empuje maximo de distribucion triangular es igual a lo
siguiente:

ton
Espeto =koxysxh=04x2x17 = 1.367

Si se asume un edificio de cinco niveles sin sdtanos colindante a la edificacion y se considera
un peso de 1 ton/m2 por cada nivel, se tiene una sobrecarga total por cada metro de ancho de
5 ton/m. En ese sentido, el empuje debido a la sobrecarga es igual a

ton
ES/C=kost/c=O.4x5=27

De acuerdo con la norma E. 060, las cargas tltimas trapezoidales aplicadas son iguales a

ton
Emsx = 136X 1.7 +2x 1.7 = 571—

ton
Emin =2x 1.7 =34—
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9.2.2 Analisis estructural

Se modela el muro con un comportamiento similar a una viga vertical apoyada por metro de
ancho. Se aplican las cargas ultimas mencionadas y se determinan los diagramas de momento
y cortante tal como se indica a continuacion:

Figura 9.13 Cargas ultimas aplicadas en el muro de sétano (ton/m)

Figura 9.14 Diagrama de momento flector en el muro de sétano (ton.m)Ecuacion 4.2



Figura 9.15 Diagrama de fuerza cortante en el muro de sétano (ton)Ecuacion 4.2Ecuacion 4.2

9.2.3 Diseiio por flexion

Con los momentos hallados, se disefia a flexion considerando un ancho de 20 cm. Al igual que
en el resto del edificio, se estima un esfuerzo méximo del concreto a compresion igual a f'c =
210kg/cm? y un recubrimiento de 4 cm.

Tabla 9.3 Diseiio por flexién del muro de s6tano

Mu a As As ® corrido ® baston As Exceso
(ton.m) | (cm) | calculo | min cara cara interna | instalado | (%)
(cm?) | (ecm?) interior (cm?)
2.97 1.12 4.8 1.8 | ©3/8"@.30m | ®3/8"@.25m 5.20 8.3

Por tanto, se considera un refuerzo vertical en la cara interna de 3/8"(@.30 m corrido en ambas
caras y se colocan bastones ®3/8"(@.25 m en la cara interna. Asimismo, se considera un acero
minimo horizontal de 3/8"@.30 m en dos capas.

9.2.4 Diseiio por corte

La resistencia a cortante estd dada por el aporte del concreto. Al igual que en el capitulo de
losas, la resistencia a corte proporcionada por el concreto estd dada por la Ecuacion 4.1 y se
muestra a continuacion:

¢Vec =0.85x0.53xv210x100x 17 = 11.1 ton

El cortante ultimo Vu = 5.8 ton es menor al valor de resistencia a cortante. Es decir, el ancho
del muro es suficiente para resistir los esfuerzos de corte.

Finalmente, se muestra a continuacion la disposicion de aceros colocados:
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Figura 9.16 Disposicion de los aceros colocados en una seccion del muro de sétano

9.3 Diseiio de cisterna

Debido a que se tiene un sistema de abastecimiento de agua potable que consta de una cisterna
con tanque hidroneumatico, se dimensiond el volumen de la cisterna de acuerdo a la cantidad
de dormitorios por departamento de acuerdo con el RNE para una vivienda multifamiliar. Asi
se determin6 un volumen de agua potable requerido de 12.8 m?, ademas se requiere una cisterna
para agua contra incendios de 25 m? y un cuarto de maquinas.

La ubicacion de las cisternas y el cuarto de maquinas se determind enterrada debajo los
estacionamientos y con un acceso al cuarto de maquinas de 0.9 x 0.9 m en el piso del
semisotano.

Asi, se considera una altura de agua de 1.8 m y una altura libre de 0.45 m, por tanto, se tiene
una altura efectiva de 2.25 m. Las dimensiones en planta son tal como se muestran a
continuacion:
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Figura 9.17 Diagrama de fuerza cortante en el muro de sétano (ton)Ecuacion 4.2Ecuacion 4.2

9.3.1 Metrado de cargas

Se consideraron las cargas aplicadas de la siguiente manera:
Base

La carga muerta debido al peso de la losa de fondo es la siguiente:

ton ton
CM = 2.4—3X 02m= 048—2

m m
La carga viva, considerando las personas que eventualmente entraran a las cisternas a hacer
mantenimiento:

ton
CV=01—
m

En el caso del cuarto de maquinas, se considera una sobrecarga debido a los equipos como
carga viva

En el fondo de la losa de las cisternas se considerd el peso del agua para una altura de 1.8 m,

por tanto:
ton ton

CA=18mx1— =18—
m m
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Por ultimo, se considero para el modelo en SAP2000 en la base un coeficiente de balasto igual
a 7.2 kg/cm2/cm.

Techo

La carga muerta debido al peso de la losa es la siguiente:

ton ton
CM = 2.4—3x 0.2m= 0.48—2
m m

La carga viva, considerando la sobrecarga de estacionamientos

ton
CV =0.25—
m

Muros

Se considera una carga triangular debida al peso del suelo, la actia de manera triangular en la
altura del muro.

37
Ka = tan? (45 — 7) =0.25

ton ton
CS=2—5x245mx0.25=123—
m m
La sobrecarga debido a los estacionamientos es igual a
ton ton
CV =0.25— x 0.25 = 0.06—
m m
La carga de agua aplicada que es igual a
ton ton
CA=1—x245m =245—
m m

Cabe indicar que, no sé consider6 empuje sismico, porque no esta dentro del alcance de esta
tesis. Ademas, la altura de la cisterna no es tan importante (2.25 m) y los aceros minimos
satisfacen holgadamente las cargas aplicadas. Sin embargo, para un andlisis mas acertado se
pueden considerar los factores Ka y Kp sismicos indicados por, por ejemplo, Mononobe-
Okabe.

9.3.2 Analisis estructural

Se realiz6 un modelo de las dos cisternas y el cuarto de bombas. Se aplicaron cargas
mencionadas anteriormente con las combinaciones de carga correspondiente en la norma E.
020. Asimismo, se consideraron los casos de la cisterna con agua y sin agua y se realizé una
envolvente de los momentos. Asi, se obtuvieron las cargas y momentos ultimos tal como se
observa a continuacion:



Figura 9.18 Diagrama de momento flector en la estructura de la cisterna direccion vertical M11 (ton.m)

A continuacién, se observan las caras principales del modelo y los momentos aplicados en
estos:

Figura 9.19 Diagrama de momento flector en la base en la direccién M11 (ton.m)



Figura 9.20 Diagrama de momento flector en la base en la direccién M22 (ton.m)

Figura 9.21 Diagrama de momento flector en el techo en la direccién M11 (ton.m)



Figura 9.22 Diagrama de momento flector en el techo en la direccion M22 (ton.m)

Debido a que se tienen varios muros con la misma carga, se muestra a continuacion el muro
mas esforzado

Figura 9.23 Diagrama de momento flector en el muro mas esforzado en la direcciéon M11 (ton.m)



Figura 9.24 Diagrama de momento flector en el muro mas esforzado en la direccion M22 (ton.m)

Se consider6 una distribucion triangular de manera estatica tanto del suelo como del liquido.
No se ha considerado un analisis de fuerzas convectivas e impulsivas para el liquido porque no
es el alcance de esta tesis.

9.3.3 Diseiio por flexion y cortante

La cuantia minima de acero a considerar para controlar el agrietamiento, dado que se trata de
una estructura que retiene agua, es de 0.003 en dos capas.

As min = 0.003 x 100 x 20 = 6 cm?
Es decir, cada capa requiere 3 cm? de acero, por tanto, se considera 3/8 @ 20 (3.55 cm?).

La resistencia a compresion del concreto f’c considerada en toda la cisterna es igual 280
kg/cm?. Considerando ademas un recubrimiento de 5 cm, la resistencia a flexion otorgada por
el acero minimo ¢pMn es igual a 1.97 ton.m. Este valor satisface las cargas ultimas aplicadas
en la base, en el techo y en los muros excepto por el muro mas cargado (Mu = 2.05 ton.m).
Por ello, en ese muro se agregan bastones de 3/8 @ 0.40 m en la cara externa.

Por tltimo, de acuerdo con la Ecuacion 4.1 la resistencia a corte de los muros ¢pVc = 9.8 ton
es suficiente para resistir las cortantes ultimas aplicadas en las dos direcciones de las todas
caras mostradas.
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Figura 9.25 Disposicién de acero en muro de cisterna

10) CAPITULO 10: CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Conclusiones

El pre dimensionamiento de losas aligeradas y macizas fue correcto, ya que la seccion
y el acero colocados fueron suficientes para resistir las cargas aplicadas y las
condiciones de servicio como deflexiones y fisuracion.

El pre dimensionamiento de las vigas fue suficiente para resistir las cargas aplicadas
siguiendo el disefio por capacidad. En las vigas mas esforzadas se coloc6 un acero
cercano al acero maximo, esto se debe a las restricciones de altura libre de entrepiso
impuestas por la arquitectura que impiden aumentar el peralte. Sin embargo, se cumple
con los requerimientos exigidos en la norma.

En el pre dimensionamiento de las columnas fue suficiente, ya que las cuantias
requeridas no superaron el 3% evitando asi la congestion de acero. Sin embargo,
algunas columnas solo requieren el acero minimo, ya que se uniformizaron las
dimensiones y que las placas toman la mayor parte de las cargas de sismo.

La estructuracion de los muros se realizd de manera que el centro de rigidez se
encuentre cerca del centro de masa, sin embargo, debido a las restricciones
arquitectonicas, se tuvo una excentricidad de 1.2 m en la direccion XXy 2.0l m en la
direccion YY (esto incluye la excentricidad accidental de 5% en la condicion mas
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desfavorable). A pesar de ello, la torsion estd dentro de los parametros exigidos por la
norma para que no se considere irregularidad torsional.

- Comparando el periodo y la masa participante del modelo con tres grados de libertad y
el modelo en traslacion pura se tiene una variacion en la direccion XX de 0.44 segundos
a 0.37 segundos y de 27.4 % a 61.9 % respectivamente. Asimismo, en la direccion YY
se tiene una variacion de periodo de 0.37 segundos a 0.39 segundos y 44.8 % a 64.96
%. Esto evidencia la influencia de la torsion en el periodo del edificio.

- Se observa que la deriva maxima inelastica en la direccion XX es de 4.52 y en la
direccion YY es de 5.92 lo cual es logico, ya que en la direccion XX se tiene una mayor
concentracion de muros de corte.

- El metrado de cargas de la columna y de las placas es aproximado al considerado en el
modelo. La diferencia es debida a que en el modelo se considera la influencia del
proceso constructivo en las cargas resultantes de disefio.

- Se realizo un disefio considerando los diferentes casos de carga en las zapatas de las
vigas de cimentacion. Sin embargo, si se realiza un analisis de cada zapata considerando
cada zapata independiente y centradas. Luego, el momento debido a la excentricidad es
soportado por la viga de cimentacion. Se obtienen resultados similares y mas
conservadores a los obtenidos con ¢l método presentado.

Comentarios

- En la estructuraciéon de las losas se tuvo en cuenta la presencia de bafios y sus
respectivas tuberias. En estas se colocaron losas macizas para evitar que las tuberias
interfieran con las viguetas en caso se coloque una losa aligerada.

- En este proyecto, se modifico en lo posible la arquitectura, de manera que se pueda
realizar una estructuracion adecuada y evitar irregularidades en planta y altura. En un
proyecto real, se debe coordinar con los especialistas y elegir un sistema estructural si
€s necesario.

- Es importante considerar los estados limites de servicio en el disefio de vigas y losas,
en algunos casos se ha agregado mas acero del requerido por el disefio por resistencia
o se puede considerar incluir contra flechas para controlar las deflexiones excesivas.

- Los componentes estructurales se han disefiado de acuerdo con el disefio por resistencia
y procurando que los elementos tengan una falla ductil y evitar que tengan una falla
fragil (es decir que fallen por flexion antes que por cortante).

- Debido a que se tienen zapatas que limitan con los vecinos, se tiene la necesidad de
hacerlas excéntricas. En donde fue necesario, se agregaron vigas de cimentacion para
controlar el momento debido a la excentricidad.

- En el caso de las zapatas que soportan grandes momentos debido a cargas sismicas, se
pre dimensionado y disefiado utilizando el método propuesto por Meyerhoff, el cual es
mas conservador y asegura un adecuado comportamiento de las zapatas.

- La cisterna de agua potable, de agua contra incendios y cuarto de maquinas se
modelaron en el programa SAP2000 version 20, de manera que se considere el



comportamiento como un solo elemento y se hallaron los momentos y fuerzas
utilizando el método de elementos finitos.

- En los muros de semisotano se considerd una sobrecarga debida a edificios colindante
de cinco pisos, esto en caso las edificaciones aumenten sus pisos, ya que actualmente
son de tres y dos pisos respectivamente.

- La edificacion sen encuentra en esquina; por tanto, es importante que se respeten las
juntas sismicas indicadas, en caso contrario, el centro de rigidez puede cambiar su
posicion produciendo asi torsiones no concebidas en el disefo.

- La mayoria de las zapatas se realizaron como se ha indicado en este documento, sin
embargo, a manera de corroboracion, se modelo la zapata Z-10 como en SAP2000 para
determinar las presiones del suelo y las fuerzas internas. Se consideraron estos
resultados para el disefio de esta zapata.
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