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RESUMEN

El proyecto desarrollado como tema de tesis, comprende el analisis y disefio estructural de un
edificio de educacion superior, en el departamento de Lima, provincia de Lima y distrito de Los
Olivos. El edificio se ubica en el distrito de Los Olivos. El terreno para la construccion del edificio
es de formar regular, cuya area es de 821.60 m? y encierra un perimetro de 122 ml donde la
capacidad portante del suelo es de 4 kg/cm?.

La arquitectura de la edificacion consta de 10 pisos y azotea, de los cuales los pisos a partir del 5
hasta el 10 son planta tipica y los niveles 1, 2, 3 y 4 tienen una configuracion diferente. La
estructura de la edificacion esta constituida por elementos de concreto armado, con porticos en
combinacién con elementos de corte como placas.

En la estructuracion se tratara de buscar la simplicidad de la estructura para cuando esta se idealice
y se elabore el analisis sismico, se pueda acercar mas al comportamiento real de la estructura y asi

poder obtener resultados mas precisos.

Luego se procedera a realizar el predimensionamiento de cada elemento estructural como vigas,

columnas, placas, losas y cimentaciones.

Con la estructura ya definida se realizara el andlisis sismico usando la metodologia de combinacién
espectral (con el software ETABS) y se verificara que cumpla con los parametros establecidos por
la Norma de disefio Sismorresistente (NTE E.030).

Ademas, se seguiran los pardmetros de la NTE.020 para la asignacion de cargas verticales

correspondientes en cada uno de los elementos.

Finalmente, se procedera a realizar el disefio final de todos los elementos estructurales del edificio
y se verificara que estos cumplan con los parametros que establece la Norma de disefio en Concreto
Armado NTE E.060.
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Capitulo 1: INTRODUCCION

El proyecto desarrollado como tema de tesis, comprende el disefio estructural de un edificio de
educacion superior en el departamento de Lima, provincia de Lima y distrito de Los Olivos. El
terreno es de formar regular cuya area es de 821.60 m? y que encierra un perimetro de 122.00 ml,

siendo la capacidad portante del suelo es de 4 kg/cm?.

El objetivo central de la presente tesis sera obtener el disefio estructural de la edificacion, a partir

de los planos de arquitectura y las caracteristicas de capacidad portante del suelo.

Para ello utilizaremos los métodos y criterios de analisis estructural y disefio en concreto armado
establecidos en las NTE 0.20, NTE 0.30, NTE 0.50 y NTE 0.60.

En el siguiente capitulo se explicara las necesidades y los requerimientos del proyecto y se
detallaran las caracteristicas arquitectonicas de la edificacion. En el tercer capitulo se revisara la
estructuracion, definiendo los elementos que soportaran las cargas sobre el edificio.
Posteriormente, en el capitulo 4 se realizara el andlisis sismico y se verificara que la estructura

cumpla con los requisitos de rigidez y resistencia indicados en la NTE 0.30.

Finalmente, con las solicitaciones procederemos a disefiar cada elemento estructural (losas, vigas,
columnas, placas, cimentaciones y escaleras) siguiendo los procedimientos de disefio en concreto

armado en base a lo establecido en la NTE 0.60.



Capitulo2:  ASPECTOS GENERALES

2.1. Descripcion general y arquitectura

La estructura es un edificio de concreto armado cuyo uso serd de educacion superior (universidad)

de diez pisos y azotea, con un total de 8 laboratorios y 42 aulas.
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Figura 1. Vista frontal del edificio (elevacion)

La azotea esta destinada para soportar los equipos condensadores de aire acondicionado, un cuarto
para maquinas del ascensor en el que también se encuentran los tableros eléctricos y otro para el
cuarto técnico de comunicaciones. El edificio no cuenta con sétanos, debido a que los
estacionamientos se encuentran contiguos al edificio gracias al gran espacio del terreno, ademas
la cisterna, cuarto de maquinas y demas se encuentran fuera del espacio del edificio para optimizar
el costo del proyecto. Contamos con dos cajas de escaleras ubicados alrededor de los extremos del

edificio, asi como otra para los ascensores.



La forma del edificio es bastante compacta, lo cual ayuda enormemente a la estructuracion del
mismo, con corredores centrales que distribuyen muy bien el flujo de las personas y las rutas de
evacuacion.

Las primeras plantas, hasta el piso 4 corresponden a espacios de soporte, tales como sala de ventas,
salas de lectura, espacios de oficinas, espacios para docentes, laboratorios, entre otros.
Arquitecténicamente, los niveles desde el quinto hasta el décimo son pisos tipicos cuya
distribucion se repetird en todos estos niveles y esta se puede apreciar en la Figura 2.
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Figura 2. Plano de arquitectura del piso tipico

2.2. Caracteristicas de sitio

La ubicacion de este proyecto es en la ciudad de Lima, en el distrito de Los Olivos. Siguiendo los
parametros de la norma de disefio sismorresistente E.030, la estructura se encuentra en la Zona 4.
Por ello que el factor “Z” que se interpreta como la aceleracion maxima horizontal en el suelo
rigido con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios es igual a 0.45.

La edificacion tendra lugar sobre un suelo muy rigido denominado por la norma suelo tipo S1y se

considera la capacidad portante de 4 kg/cmz2 al nivel de la cimentacion.



2.3. Cargas de Disefio

Los célculos y las consideraciones propias para el analisis con cargas de gravedad y de sismo, asi
como el disefio estructural del edificio se realizaran de acuerdo a lo especificado en las normas
NTE E-020 Metrado de Cargas.

2.4. Método de disefio

Todos los elementos estructurales que componen el edificio se disefiaran, en su mayoria, con el
método de Disefio por Resistencia establecido por la Norma Técnica de Edificaciones de Concreto
Armado E.060, donde se establece que los esfuerzos ultimos amplificados deben ser menor o igual

que la resistencia nominal afectada con el factor de reduccion.

@®Rn = Ru

Las cargas actuantes sobre los elementos se amplifican a través de factores segln su naturaleza

(carga muerta, carga viva y carga simica).

Para el presente proyecto, se emplearan las siguientes combinaciones de carga:

U= 1.4CM + 1.7 CV
U= 1.25(CM+CV) + CS
U= 1.25(CM+CV) - CS
U= 0.9(CM) + CS
U=0.9(CM) - CS

Donde:

U= Esfuerzo altimo amplificado
CM= Carga muerta en servicio
CV= Carga viva en servicio

CS= Carga sismica
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La norma fija los factores de reduccion (®) para decrecer la resistencia nominal, a manera de

seguridad, y llevarla a la resistencia de disefio segun sea el caso:

Tabla 1. Factores de Reduccion segun el tipo de solicitacion

Solicitacion Factor de Reduccion (®)
Flexion 0.90
Cortante 0.85
Torsién 0.85
Cortante y Torsion 0.85
Compresion y Flexocompresion

Elementos con espirales 0.75
Elementos con Estribos 0.70

2.5. Propiedades de los Materiales
Las propiedades mecanicas de los materiales que se utilizaran para la construccion de los

elementos que componen la estructura del edificio, se detallan a continuacion:

Concreto
e Resistencia méxima a la compresion (fc) con edad de 28 dias = 210 kg/cm? y 280 kg/cm?.
e Deformacion unitaria maxima (ecu) = 0.003
e Médulo de Elasticidad (Ec), Ec = 15000v/f'c = 217,370.65 kg/cm?

¢ Relacién entre el médulo de elasticidad y de corte (Ec/ Gc) = 2.30

Acero de Refuerzo
e Esfuerzo de fluencia (fy) = 4200 kg/cm?
e Moddulo de Elasticidad (Ec) = 2,000,000 kg/cm?

e Deformacién unitaria de fluencia = 0.0021

Los valores y formulas para el analisis y disefio de los elementos de concreto armado, son los
indicados en la Norma Técnica de Edificaciones E.060 y ASTM-A615 que sirven como referencia

para el desarrollo del presente proyecto.
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Capitulo3: ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

La estructuracion es una de las etapas mas importantes dentro del desarrollo del andlisis y disefio
de toda edificacion. Se trata de concebir con adecuado criterio de comportamiento estructural las
dimensiones de los diversos elementos estructurales.

Luego del andlisis estructural se asegurard que los elementos puedan soportar las solicitaciones
aplicadas y se comporten de manera adecuada tanto en caso de sismos como frente a cargas de

gravedad.

3.1. Parametros para la estructuracion del edificio

La estructura del edificio estda compuesta enteramente por elementos de concreto armado
incluyendo porticos mixtos en simultaneo con muros de corte (placas) y columnas conectadas
mediante vigas peraltadas. La razén principal para la inclusion de las placas es que estas resisten
esfuerzos en 2 direcciones y controlan de mejor manera los desplazamientos laterales de los
entrepisos, provocados por la accion sismica.

Para la estructuracion y el analisis se considerd dos ejes principales; el primero denominado eje
“X”, en direccion paralela a la fachada del edificio, y el segundo denominado eje “Y”, en direccion
perpendicular a este. Para la estructuracion, siempre se busca que la ubicacion de los elementos
cumpla parametros estructurales, acorde con la arquitectura, para que se desempefien
adecuadamente. Para ello, existen criterios a tener en cuenta de manera que la estructura tenga un

adecuado comportamiento sismorresistente:

Simplicidad y Simetria: Como se menciond al inicio del trabajo, se busca que una estructura

sea simple, ya que resulta mas sencillo interpretar su comportamiento y predecirlo, comparado
al que si fuera una estructura compleja o irregular. Ademas de ello, la simetria siempre ayuda
a que no existan efectos de torsion e irregularidades en planta extremas.

Resistencia y Ductilidad: La resistencia sismica se recomienda que se tenga en las dos

direcciones de la edificacidn para que la accidn del sismo pueda ser soportada por la estructura.
Ademas, deberd tener ejes o trayectorias resistentes con ductilidad adecuada.
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Hiperestaticidad y Monolitismo: Las estructuras deben tener hiperestaticidad para obtener

mayor resistencia a las solicitaciones. Con esto es posible disipar las fuerzas del sismo a través
de la formacion de las rétulas pléasticas.

Uniformidad y Continuidad de la Estructura: Las estructuras deben tener siempre continuidad

vertical, de esta manera las fuerzas y esfuerzos de sismo se logran transferir a la cimentacién.

Rigidez Lateral: Toda estructura debe tener rigidez en las dos direcciones, a manera de que

esta tenga un comportamiento adecuado ante un sismo para ambos ejes, y asi conseguir que no
ocurran deformaciones excesivas que causen problemas en elementos no estructurales y
presencia de fisuras.

Existencia de Diafragma Rigido: La transferencia de la carga horizontal del sismo se da

cuando existen losas que se comportan como diafragmas rigidos y transportan la carga a todos
los ejes de la estructura. Se recomienda la menor cantidad de aberturas posibles, asi como

losas tipo puente conectando secciones de un mismo edificio.

3.2. Estructuracién y predimensionamiento de elementos estructurales

Esta estructuracion fue realizada de tal manera que se adapte a la distribucion arquitectonica
original, luego de algunas iteraciones debido a garantizar el comportamiento sismorresistente de
la estructura y compatibilizacion con el disefio arquitectonico, presentamos la estructuracion del

edificio.

@

Figura 3. Estructuracion del edificio
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3.3. Predimensionamiento de elementos estructurales

El proceso de predimensionamiento es una etapa sumamente importante para el disefio de los
elementos estructurales, ya que en esta se otorga las dimensiones primarias que podrian ser las que
adopten dichos elementos. El predimensionamiento viene dado por férmulas y recomendaciones
basadas en la experiencia de muchos profesionales al largo de los afios, y que en la mayoria de

casos estas dimensiones primarias llegan a ser las finales.

3.3.1. Predimensionamiento de Losas

Definidas las vigas, se procedio con evaluar el tipo de losa y el peralte segun la luz libre y ubicacion
en planta. Se emplearon losas aligeradas en una direccién en la mayoria de pafios, armadas en la
direccion de la longitud mas corta.

En planta tipica, los pafios delimitados por los ejes A-G, 1-2 y los pafios desde C hasta el margen
izquierdo de la escalera y los ejes 3-4, se encuentran las losas aligeradas armadas en la direccién
paralelas al eje “X” y las losas armadas en la direccion paralela al eje “Y” se encuentran ubicadas
en el area comprendida entre los ejes A-G y 2-3, ver figura 3.

Las losas macizas se ubicaron en los servicios higiénicos pertenecientes al pafio en los ejes A-B,
3-4 a manera de no interrumpir los ladrillos de techo con las instalaciones sanitarias y proveer de
mejor resistencia a esa zona. Cabe recalcar que solo para el techo del segundo piso (depdsito de
libros) también se utiliz6 losa maciza, debido a la mayor carga en esa zona y se requerira proveer

de mayor resistencia a la losa.

3.2.1.1. Predimensionamiento de Losa Aligerada

La luz libre mas desfavorable de la planta del edificio acorde al plano arquitecténico, tiene un valor
de 6.55 m perteneciente al pafio ubicado en A-By F-G.

En base a la recomendacion del Ing. Antonio Blanco, se muestra la Tabla 2, donde se indica los
espesores tipicos para cada rango de luces libres.

14



Tabla 2. Espesores tipicos y luces maximas recomendadas (Blanco, 1994)

n Peso propio aproximado (kg/m?) Luces maximas
(m) recomendadas (m)
0.17 280 Ih<4
0.20 300 4<In<5.5
0.25 350 55<Ih<6.6
0.30 420 6<Ih<75

Por ello, basdndonos en la Tabla 2, para las losas aligeradas del proyecto se optd por utilizar un
peralte de 0.25 m.

El criterio anterior sdlo aplica para sobrecargas maximas de 300 a 350 kg/m?.

Estos elementos se comportaran como diafragmas rigidos (Rigidez a la flexion El=c0) y tendran
dos funciones estructurales principales, la primera con respecto a las cargas de gravedad que
consiste en transmitir a las vigas, el peso propio de la losa, el piso terminado, la sobrecarga y otros
posibles elementos como tabiques, y la segunda es la transmision de cargas sismicas que se busca
que se la estructura se comporte de manera monolitica es decir que tenga un comportamiento
uniforme en cada piso del edificio de manera que las columnas se deformen lo mismo en cada

nivel.

3.2.1.2. Predimensionamiento de Losa Maciza

Dichos elementos tienen mayor peso que el de las losas aligeradas, ya que no hay presencia de
ladrillos, por ende, su resistencia a solicitaciones es superior.

Dichos elementos se dimensionan aproximadamente con espesores menores en 5 cm con respecto
a la losa aligerada, esto se traduce a que en nuestro caso adoptemos un peralte de 20 cm para la
losa maciza del proyecto.

Otro criterio para obtener el peralte de dicha losa resulta de:

h > perimetro/180

En nuestro caso el perimetro que encierra en la zona de servicios higiénicos (ejes A-B y 3-4) de

este célculo resulta una losa de 17 cm; sin embargo, por la envergadura del proyecto, para mejorar
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las condiciones de aislamiento acustico, reducir posibles vibraciones y proceso constructivo,

optamos por un espesor de 20 cm en dos direcciones.

La losa maciza trabajara en 2 direcciones, ya que esta tiene dimensiones similares y esta confinada

por tres vigas de borde y la placa.

3.2.2. Predimensionamiento de Vigas

Se realiz6 la ubicacién de vigas peraltadas en los ejes “X” e “Y” para contar con resistencia en
ambas direcciones ante un evento sismico y trabajen de manera conjunta como partico y/o portico-
placa. Las vigas de los ejes 1, 2, 3y 4 llegan a placas de pequefia en longitud, pero de igual espesor
que la viga, bajo el criterio de aumentar la hiperestaticidad de las vigas para que en sus extremos

simulen un empotrado.

Generalmente las vigas se dimensionan considerando un peralte del orden de 1/10 0 1/12 de la luz
libre:
h>1In/10 6
h>In/12

El ancho de las vigas que cargan las losas y demas elementos, oscila entre 30% a 50% del peralte.
Con las recomendaciones sefialadas, entre los ejes A y B se tiene que la mayor luz libre es 6.55 m
con lo cual se obtendria 6.55/10=0.655 m 0 6.55/12=0.546 m, por ello se usara un valor de 70 cm

para el peralte de la viga. Este valor se utilizara, en vigas paralelas al eje “X”.

Para las vigas paralelas al eje “Y”, se tiene que la mayor luz libre es de 8.00 m, aplicando la
férmula anterior: 8.00/10=0.80 m y 8.00/12=0.67 m, por ello también se usara un valor de 70 cm

para el peralte de la viga en esa direccion.

El ancho necesario, acorde al peralte elegido, resulta ser para el eje X: 0.3x70=21 cm a 0.5x70=35
cm, igual que para el eje Y. En base a ello, para del proyecto se optara por un ancho de 30 cm en

todas las vigas, a modo de otorgar adecuada resistencia.

16



3.2.3. Predimensionamiento de Columnas

Las columnas se estructuraron teniendo en consideracion las dimensiones de las vigas que iban a
descansar sobre estas, las areas tributarias y las limitaciones de arquitectura para los pisos

superiores.

Dado que la configuracién estructural incluye muros de corte en ambas direcciones, el libro del

Ing. Antonio Blanco [? recomienda la siguiente formula:

P(servicio)

Area de col =
rea de coiumna 0.45 f’C

Donde:
e P(servicio): Carga axial considerando las cargas muertas y vivas, sin amplificar.
e f’c: Resistencia maxima a compresion del concreto, 280 kg/cm2 considerado para
columnas.

e P(servicio) = (Area tributaria de la columna) x (# de pisos) x (carga unitaria asumida)
Se tomarda una carga unitaria de 1 ton/m2

P=39.23 m? x 10 pisos x 1ton/m? = 392.3 ton
Area bruta = 3,113 cm2

La seccion ideal a considerar seria 40 cm x 80 cm (3200 cm?); sin embargo, dado que la columna
tenia altas solicitaciones de fuerza en compresion, cuyos puntos se encontraban fuera del diagrama

de interaccion, se optd por columnas de 50x80 cm (400 cm?), con 80 cm en la direccion horizontal.

3.2.4. Predimensionamiento de Muros

La ubicacion de las placas se hizo en las dos direcciones del edificio. Debido a la menor longitud
que se tiene en el eje “Y” (Ver figura 3.1), es el eje mas critico ya que tiene menor momento de

inercia y por ende menor rigidez lateral, esto se traduce en mayor dafio debido al sismo en ese eje.
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Por tal motivo en la direccion Y se propusieron tres placas a lo largo de los muros en los ejes Ay
G y dos placas mas en el eje central.
En el eje “X” se definieron 7 placas, seis de ellas entre los ejes 3 y 4, mientras que la restante se

ubica en el otro extremo de la caja de ascensores.

Para el célculo de la longitud estimada de placas, se utiliz6 la formula de la resistencia a corte que
provee el concreto (V, = 0.53 */f’c * b, * d) y se considero un factor de reduccion de 0.7 dado

que no se esta considerando el aporte del acero, con lo cual la formula para estimar la longitud de

las placas sera:
0.7 * Vbasal

@ *0.53*,/f'cxb

Siendo:
-V basal, cortante basal total del edificio
- @ =0.85, coeficiente de reduccién por corte

- b=30cm, espesor del muro

Cabe sefialar, que el célculo de la cortante basal en las dos direcciones se encuentra en el capitulo

siguiente, por lo que en este acapite se indicara la cortante basal de manera directa:

Vbasal-x= 1213.12 Ton, lo que resulta 43.35 ml de longitud de placas en esa direccion.
Vbasal-y=1144.53 Ton, lo que resulta 40.91 ml de longitud de placas en esa direccion.

Dadas las limitantes arquitectonicas, se establecio en la direccion X, 34.15 ml de placas y en el eje
Y se incluyeron 33.60 ml de placas. Por lo que se empezara el predimensionamiento con esa
cantidad de placas y posteriormente se corroborara si estas son suficientes para controlar las

derivas permisibles.
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Capitulo4:  ANALISIS SISMICO

El analisis sismico de una estructura es de gran complejidad, incluso siendo una estructura pequefia
y regular. Por ello existen diferentes maneras de afrontar esta problematica y se suele simplificar
para su aplicacion en el disefio. Nos basaremos en lo estipulado en la Norma Peruana
Sismorresistente E.030 para el analisis. Para este proyecto hemos realizado dos analisis sismicos:
uno del tipo Estatico y un segundo del tipo Dindmico. A pesar de seguir distintos procedimientos,
se espera llegar a resultados muy similares, pero siempre se priorizara al analisis dinamico por ser
un analisis mas preciso y detallado. Usaremos como referencia la Norma E.030 del afio 2018, la

cual es la vigente a la fecha de presentacidn de esta tesis.

4.1. Analisis Sismico Estético:

Segun lo establecido en la norma, el presente analisis consiste en representar las solicitaciones
sismicas mediante un grupo de fuerzas horizontales que actien en cada nivel de la edificacion.
Se procedera a determinar la cortante basal estatica a la cual sera sometida la estructura para poder

compararla con la dindmica y, asi, amplificar los valores del analisis dinamico.

Tabla 3. Descripcidn de los parametros sismicos

Nombre Valor Descripcion

Correspondiente a los pardmetros de sitio (Zona Z4),
ubicado en la ciudad de Lima. Este factor se

Z | Factor de Zona 0.45 interpreta como la aceleracion maxima horizontal en
' suelo rigido con una probabilidad de 10% de ser
excedida en 50 afios. El factor Z se expresa como una
fraccion de la aceleracion de la gravedad.
S | Eactor de Suelo 1.00 Correspondiente a los pardmetros de sitio (Suelo

S1), roca o suelos muy rigidos

T1 | Periodo que define la

plataforma del factor C. 0.40 Correspondiente a los parametros de sitio (Suelo S1)

Periodo que define el
inicio de la zona del
TP | factor C con 2.50 Correspondiente a los parametros de sitio (Suelo S1)
desplazamiento
constante.

19




- Calculado segun el caso Tp<T<TL. Los periodos se
C Coefl_c_lent(_e,de I 1.110(X) obtuvieron mediante analisis traslacional puro en las
amplificacion sismica 1.047 (YY) | o .
direcciones Xe Y.
U | Factor de Uso 150 qu(e_spondlente ea_!a categoria A2, dado que es un
edificio de educacion superior
R | Eactor de Reduccion 6.00 ?gr;sume una estructura configurada por muros de
P | Peso del Edificio 971%;77 Calculado en el software ETABS

En la norma podemos encontrar la expresion para el calculo de la fuerza cortante basal de la

estructura (V), en la cual se usaran parametros que definimos previamente.

,_Zucs

P C>011
) R— .

Adicionalmente, calcularemos las fuerzas que acttan en cada entrepiso del edificio mediante la

formula:

Para cada direccion:

F;

a; xV;

4.1.1. Fuerza Cortante Basal en el Eje X

Pix(hy)¥

donde: a; = T P

Tabla 4. Cortante Basal en la direccién X

Andlisis Estatico X
T(s) 0.895 S 1
Z 0.45 R 6
U 1.5 P 9,675.10
C 2.5*(Tp/T) | Vbasal (Ton) 1216.14
C 1.1173 C/R 0.186
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Tabla 5. Distribucion de fuerzas sismicas en altura en direccion X

Techo gﬁsn(; H (m) | Hacum(m) k P*(Hacum”~k)| @i |Fi(ton)
11 136.12 3.5 40.75 1.1975 11536.07 0.02948| 35.85
10 848.07 3.5 37.25 1.1975 64544.24 0.16495| 200.61
9 958.07 3.5 33.75 1.1975 64789.36 0.16558 | 201.37
8 958.07 3.5 30.25 1.1975 56828.28 0.14523| 176.63
7 959.22 3.5 26.75 1.1975 49106.41 0.12550| 152.63
6 959.22 3.5 23.25 1.1975 41515.42 0.10610| 129.03
5 959.22 3.5 19.75 1.1975 34147.55 0.08727| 106.13
4 959.22 3.5 16.25 1.1975 27034.28 0.06909| 84.02
3 937.32 3.5 12.75 1.1975 19757.61 0.05049| 61.41
2 995.31 3.75 9.25 1.1975 14286.08 0.03651| 44.40
1 1005.27 55 55 1.1975 7742.25 0.01979| 24.06

9,675.10 391287.56 |1.00000(1216.14
4.1.2. Fuerza Cortante Basal en el Eje Y
Tabla 6. Cortante Basal en la direccion Y
Analisis Estatico Y

T (S) 0.948 S 1
Z 0.45 R 6
U 15 P 9,675.10
C 2.5*(Tp/T) Vbasal (Tn) 1148.15
C 1.0549 C/IR 0.176

Tabla 7. Distribucion de fuerzas sismicas en altura en direccién Y

Techo zgsno) H (m) | Hacum(m) k |P*(Hacum”k) ai Fi (ton)
11 136.12 3.5 40.75 1.224 12727.01 0.02986 | 34.282
10 848.07 3.5 37.25 1.224 71038.27 0.16666 | 191.353
9 958.07 3.5 33.75 1.224 71121.84 0.16686 | 191.578
8 958.07 3.5 30.25 1.224 62201.91 0.14593| 167.551
7 959.22 3.5 26.75 1.224 53575.01 0.12569 | 144.313
6 959.22 3.5 23.25 1.224 45125.25 0.10587 | 121.552
5 959.22 3.5 19.75 1.224 36956.60 0.08670| 99.548
4 959.22 3.5 16.25 1.224 29107.34 0.06829 | 78.405
3 937.32 3.5 12.75 1.224 21136.37 0.04959| 56.934
2 995.31 3.75 9.25 1.224 15153.60 0.03555| 40.819
1 1005.27 55 5.5 1.224 8100.04 0.01900| 21.819

9,675.10 426243.23 |1.00000]1148.153
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4.2. Analisis Sismico Dinamico

El anélisis dinamico de nuestro edificio se realiz6 mediante el método de superposicion espectral
donde se representan las solicitaciones sismicas con un espectro de pseudo-aceleraciones, el cual
fue insertado en el programa ETABS, para poder simular los efectos que causa el sismo en las
direcciones X e Y. Este método combina los valores maximos de desplazamientos, aceleraciones
y fuerzas internas, que también es conocido como combinacion cuadratica completa CQC.
Asimismo, se obtendran resultados mas precisos que en el analisis estatico y se buscara llegar a
las dimensiones finales de los elementos estructurales tales como columnas, vigas y muros de corte
del edificio. Asi como, las fuerzas internas que nos serviran para el disefio de concreto armado de

los elementos mencionados anteriormente.

4.2.1. Peso Sismico

La masa de la estructura representa un papel importante en la dindmica de un edificio debido a las
fuerzas de inercia que estas generan, por ello que la fuerza cortante basal sera proporcional a la
masa que consideremos en nuestro modelo, de ahi la importancia del metrado de cargas y la
consideracién de todos los detalles que puedan afectar a nuestros resultados.

Para la correcta asignacion de cargas nos basaremos en lo indicado por la Norma E.020. Para este

edificio se consideraron las siguientes sobrecargas para cada tipo de ambiente:

Tabla 8. Tabla de sobrecargas por ambiente

Ambiente So(igi;:ﬁzr)ga
Aulas, oficinas y bafios 250
Laboratorios y sala de lectura 300
Hall, corredores y escalera 400
Deposito de libros 750
Azotea 100

Respecto a las cargas muertas, los pesos propios de los elementos los calcula el mismo programa
tomando como referencia el peso especifico del material definido, para las losas aligeradas se ha
considerado un peso distribuido de 450 kg/m2 que incluye piso terminado.
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También consideraremos el peso ejercido por los tabiques que en el caso del piso tipico estos tenian
una altura de 2.80 m, un espesor de 15 cm y un peso especifico de 1.8 tonf/m3. Por ello a

continuacidn calcularemos el peso lineal de los tabiques:

w = 2.80x0.15x1.8 = 0.756 tonf /m2

Esta carga distribuida fue asignada en el modelo en su respectiva ubicacién dada por la arquitectura
del proyecto. Por otro lado, una carga importante se asigno en el cuarto de maquinas en la azotea,
la cual concentra todo el peso del ascensor. Para este caso hemos considerado 1.00 tonf/m2 en una

losa maciza ubicada encima de la caja de ascensores.

Finalmente, el peso sismico del edificio es definido por lo estipulado en la Norma E.030 Disefio
Sismorresistente como el 100% de la carga muerta + el 50 % de la carga viva + el 25% de la carga
viva de la azotea. En la Tabla 9 se muestra el peso de cada planta y el ratio por metro cuadrado a

modo de verificacion.

Tabla 9. Peso sismico de la edificacion por cada techo

Techos Masa Peso Area P/A
tonf-s2/m | (Ton) (m2) | (Ton/m2)
techo_azotea 13.88 136.12 220
Techo 10 86.45 848.07 | 8216 1.03
Techo 9 97.66 958.07 | 821.6 1.17
Techo 8 97.66 958.07 | 821.6 1.17
Techo 7 97.78 959.22 | 821.6 1.17
Techo 6 97.78 959.22 | 821.6 1.17
Techo 5 97.78 959.22 | 821.6 1.17
Techo 4 97.78 959.22 | 821.6 1.17
Techo 3 95.55 937.32 | 821.6 1.14
Techo 2 101.46 995.31 | 821.6 1.21
Techo 1 102.47 1005.27 | 767.2 1.31
Total 9675.10

De la tabla mostrada, nétese que el P/A promedio es 1.17 en pisos tipicos; sin embargo, en el techo
1 tenemos 1.31 debido a una reduccion de area techada y en el techo 2 tenemos 1.21 debido a una

gran sobrecarga proveniente del deposito de libros.
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4.2.2. Verificacion de Irregularidades

Para continuar con el analisis sismico dindmico es importante confirmar las irregularidades de la
estructura, dado que el tipo de Edificacion es A2 y la zona en la que se encuentra ubicada es Z4,
la norma no permite ningun tipo de irregularidad, ni en planta ni en altura. Por ello a continuacion

estudiaremos cada uno de los tipos probables de irregularidad.

4.2.2.1. Verificacion en altura (la):

A continuacion, verificaremos cada una de las posibles irregularidades.

4.2.2.1.1. Irregularidad de Rigidez — Piso Blando:

Segun la norma E.030, “Existe la irregularidad de rigidez cuando en cualquiera de las direcciones
de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que 70% de la rigidez lateral promedio de
los tres niveles superiores adyacentes. Las rigideces laterales pueden calcularse como la razon de
la fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente desplazamiento relativo en el centro de masas,
ambos evaluados para la misma condicion de carga.” En las Tablas 10 y 11 se calculan las rigideces

de entrepiso y se verifica que cumplan con las condiciones de la norma en cada eje.

Tabla 10. Analisis de irregularidad de piso blando e irregularidad extrema de rigidez Eje X.
PISO BLANDO - X
Fuerza Despl. K lateral n <
Piso Entrepiso | Relativo | Rigideces 0.7*K lateral K lateral n < 0.8*Prom.

(Ton) (m) (Ton/m) ' N+l K lateral 3 pisos sup.

Techo 10 226.02 0.002594 87134.0

Techo 9 381.29 0.002933 | 130013.7 1.49

Techo 8 505.19 0.003286 | 153733.9 1.18

Techo 7 610.63 0.003606 | 169320.0 1.10 1.37

Techo 6 703.16 0.00386 182188.7 1.08 1.21

Techo 5 784.53 0.00401 195665.7 1.07 1.16

Techo 4 855.17 0.004021 | 212687.4 1.09 1.17

Techo 3 913.69 0.003921 | 233028.7 1.10 1.18

Techo 2 964.22 0.003751 | 257053.4 1.10 1.20

Techo 1 997.49 0.003179 | 313820.2 1.22 1.34
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Tabla 11. Andlisis de irregularidad de piso blando e irregularidad extrema de rigidez Eje Y.
PISO BLANDO -Y
Fuerza Despl. K lateral n <
Piso Entrepiso | Relativo | Rigideces 0.7*K lateral K lateral n < 0.8*Prom.

(Ton) (m) (Ton/m) ' N+l K lateral 3 pisos sup.

Techo10 | 233.22 | 0.003768 | 61897.3

Techo 9 397.11 | 0.003984 | 99684.0 1.61

Techo 8 506.59 | 0.004152 | 122014.3 1.22

Techo 7 585.82 | 0.004255 | 137673.6 1.13 1.46

Techo 6 651.69 | 0.004262 | 152912.9 1.11 1.28

Techo 5 714.89 | 0.004155 | 172053.5 1.13 1.25

Techo 4 779.91 | 0.003893 | 200339.3 1.16 1.30

Techo 3 843.33 | 0.003627 | 232517.8 1.16 1.33

Techo 2 904.14 | 0.003188 | 283627.0 1.22 141

Techo 1 945.84 | 0.002445 | 386906.0 1.36 1.62

Se puede observar en las tablas de ambas direcciones, que la relacion de la rigidez de un piso entre
la del piso inmediato superior es mayor que 0.7. Asimismo, observamos que la relacion de la deriva
de un piso entre el promedio de los 3 pisos superiores es mayor que 0.8. Por lo que se concluye
que no hay irregularidad por piso blando, ni irregularidad de piso blando extremo.

4.2.2.1.2. Andlisis de irregularidad de resistencia

La Norma E.030, indica lo siguiente: “Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de
las direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a
80% de la resistencia del entrepiso inmediato superior” e Irregularidad Extrema de Resistencia
Existe cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a

fuerzas cortantes es inferior a 65% de la resistencia del entrepiso inmediato superior.

Es importante mencionar que la Resistencia a fuerzas cortantes de un piso, se refiere a la resistencia
a corte de todos los elementos verticales que resisten solicitaciones sismicas.

La determinacion de la Resistencia de un entrepiso no es sencilla de obtener y depende de que el
edificio ya se encuentre diseflado dado que se necesita conocer el armado del acero en los

elementos estructurales.
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El proceso que se expondra a continuacion es una formulacion simplificada que sirve para la

comparacion de resistencia entre los pisos. En la Tabla 12 se colocara un disefio preliminar en

columnas y muros de concreto del edificio, dividido en 03 bloques:

Tabla 12. Disefio Preliminar de Columnas y Muros
ELEMENTO
ESTRUCTURAL COLUMNAS MUROS
X Y X Y

bw=50cm - bw=80cm - bw=30cm - bw=30cm -

Bloque 1 L=80crr_1 L=500n_1 L=28.90m L:12.80_m
Pisos 1 - 3 Ref. Horiz. Ref. Horiz. _ Ref. Ref. Horiz.
3/8"@.15 3/8"@.15 Horiz.3/8"@.15 3/8"@.15

(4 ramas) (4 ramas) (2 mallas) (2 mallas)

bw=50cm - bw=80cm - bw=30cm - bw=30cm -

Bloque 2 L:80cn_1 L:50crr_1 L:28.90_m L:12.80_m
Pisos 4 - 7 Ref. Horiz. Ref. Horiz. Ref. Horiz. Ref. Horiz.
3/8"@.15 3/8"@.15 3/8"@.20 3/8"@.20

(4 ramas) (4 ramas) (2 mallas) (2 mallas)
bw=50cm - bw=80cm - bw=30cm - bw=30cm -

Bloque 3 L:80crr_1 L=500n_1 L=28.90m L:12.80_m
Pisos 8 - 10 Ref. Horiz. Ref. Horiz. _ Ref. Ref. Horiz.
3/8"@.15 3/8"@.15 Horiz.3/8"@.20 3/8"@.20

(4 ramas) (4 ramas) (2 mallas) (2 mallas)

Se calcula la Resistencia del Concreto mediante la siguiente expresion:

Ve =053%,/f'cxbw=xd

Se calcula la Resistencia del Acero mediante la siguiente expresion:

VS:?*fy*d

Siendo “s” la separacion de los estribos en la zona confinada.
La resistencia se calculara como la suma de la resistencia a corte del concreto y del acero de todas

las columnas y placas en la direccion analizada:
Vn=Vc+Vs

A continuacidn, se presentan las Tabla 13 y 14 donde se muestra el calculo de la Resistencia por

bloques de disefio de columnas y placas en la direccién X:
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Tabla 13. Disefio Preliminar de Columnas

DIRECCION X - COLUMNAS

Piso Cant. bw | d As S Ve Vs Vvn
Columnas | (cm) | (cm) | (cm2) | (cm) | (Ton) | (Ton) | columnas
1 13 50 | 75 | 2.84 | 10 | 28.80 | 89.46 | 1537.40
4 13 50 | 75 | 2.84 | 10 | 28.80 | 89.46 | 1537.40
7 13 50 | 75 | 2.84 | 10 | 28.80 | 89.46 | 1537.40

Tabla 14. Disefio Preliminar de Muros
DIRECCION X - PLACAS

Piso Cant. bw d As S Ve Vs Vvn
Muros | (cm) | (cm)|(cm2)|(cm)]| (Ton) | (Ton) | placas
1 1 30 |2312| 142 | 15 [532.71|919.25| 1451.97
4 1 30 |2312| 1.42 | 20 |532.71|689.44| 1222.15
7 1 30 |2312| 1.42 | 20 |532.71|689.44 | 1222.15

Se obtienen las resistencias en la direccion X:

Tabla 15. Disefio Preliminar de Muros

Bloque Vn (Ton) Ratio
Bloque1-3 2989.37
Bloque 4 - 7 2759.55 92.31%
Bloque 8- 10 | 2759.55 100.00%

De la Tabla N°15, se tiene que la resistencia de un entrepiso es mayor que el 80% de un piso
superior y también mayor que el 65%, por lo que se concluye que no se tiene Irregularidad de

Resistencia ni Irregularidad Extrema de Resistencia en la direccion X.

El mismo procedimiento se realiza para la direccion Y:

Tabla 16. Disefio Preliminar de Columnas
DIRECCION Y - COLUMNAS
Piso Cant. bw d As S Ve Vs Vn
Columnas|(cm) | (cm) | (cm2)|(cm)| (Ton) | (Ton) | columnas
1 13 80 | 45 | 284 | 10 | 27.65 | 53.68 1057.23
4 13 80 | 45 | 284 | 10 | 27.65 | 53.68 1057.23
7 13 80 | 45 | 284 | 10 | 27.65 | 53.68 1057.23
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Tabla 17.

Disefio Preliminar de muros

DIRECCION Y - PLACAS
Piso Cant. bw | d As S Vc Vs Vn
Muros |(cm)|(cm)|(cm2)|(cm)| (Ton) | (Ton) placas
1 1 30 |2688| 1.42 | 15 [619.35/1068.75| 1688.10
4 1 30 [2688| 1.42 | 20 |619.36| 801.56 | 1420.91
7 1 30 |2688| 1.42 | 20 [619.35| 801.56 | 1420.91

Se obtienen las resistencias en la direccion Y:

Tabla 18. Disefio Preliminar de Muros
Bloque Vn (Ton) Ratio
Bloque 1 -3 2745.33
Bloque 4 - 7 2478.14 90.27%
Blogue 8 - 10 2478.14 100.00%

De la Tabla 18, Ia resistencia de un entrepiso es mayor que el 80% de un piso superior y también
mayor que el 65%, por lo que se concluye que no existe irregularidad de piso débil, ni débil

extrema.

4.2.2.1.3. Irregularidad de Masa o Peso

Esta irregularidad se presenta cuando “el peso de un piso, determinado segun el articulo 26, es

mayor que 1.5 veces el peso de un piso adyacente” y esto se verifica en la siguiente tabla:

Tabla 19. Irregularidad de Masa de la edificacion
UX Peso .

Techos (tonf-s2/m) | (Ton) Ratio
Techo 10 86.45 848.07
Techo 9 97.66 958.07 1.13
Techo 8 97.66 958.07 1.00
Techo 7 97.78 959.22 1.00
Techo 6 97.78 959.22 1.00
Techo 5 97.78 959.22 1.00
Techo 4 97.78 959.22 1.00
Techo 3 95.55 937.32 0.98
Techo 2 101.46 995.31 1.06
Techo 1 102.47 1005.27 1.01
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De las tablas anteriores se concluye que no se cuenta con irregularidad de masa o peso.

4.2.2.1.2. Irregularidad Geomeétrica Vertical

El edificio tiene elementos sismorresistentes verticales continuos y con secciones constantes en
toda su altura. Por lo que se concluye que no presenta irregularidad Geométrica vertical.

En conclusion, dado el analisis de cada uno de los casos de irregularidad, se concluye que la
estructura es REGULAR EN ALTURA, por lo que se obtiene: la=1.00

4.2.2.2. Irregularidades estructurales en planta (Ip)

A continuacion, verificaremos cada una de las posibles irregularidades.

4.2.2.2.1. Irregularidad torsional

Segun la NTE 0.30 existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de
analisis, el méximo desplazamiento relativo de entrepiso de un extremo del edificio en esta
direccion, calculado incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 1.3 veces el
desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso para la misma condicion

de carga.

Este criterio solo aplica en edificios con diafragmas rigidos y solo si el maximo desplazamiento
relativo de entrepiso es mayor que el 50% del desplazamiento permisible de derivas maximas para
el tipo de estructura (concreto armado), de la tabla de derivas concluimos que, si requieren analisis,

por ello iremos a analizar esta irregularidad directamente.
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Tabla 20.

Irregularidad de torsional en el eje X del Caso “Sismo +X”

. Casode | DErivamax. | Derivaprom. | peripgmax L
Piso Caroa inelastica inelastica Deri Verificacion
g (Por 1000) | (por 1000) GBI
Techo 10 | Sismo +X 3.371 3.186 1.058 Regular
Techo9 | Sismo +X 3.798 3.614 1.051 Regular
Techo 8 | Sismo +X 4.266 4.073 1.048 Regular
Techo 7 | Sismo +X 4.707 4.509 1.044 Regular
Techo 6 | Sismo +X 5.072 4.869 1.042 Regular
Techo5 | Sismo +X 5.315 5.117 1.039 Regular
Techo4 | Sismo +X 5.382 5.198 1.035 Regular
Techo 3 | Sismo +X 5.202 5.040 1.032 Regular
Techo 2 | Sismo +X 4.622 4.491 1.029 Regular
Techo1l | Sismo +X 2.664 2.601 1.024 Regular
Tabla 21. Irregularidad de torsional en el eje X del Caso “Sismo -X”
: Casode | Derivamax. | Derivaprom. | pepjpg max e
Piso Caroa inelastica inelastica Deri Verificacion
g (Por 1000) | (por 1000) | Dertvaprom
Techo 10 | Sismo -X 3.371 3.186 1.058 Regular
Techo 9 | Sismo -X 3.798 3.614 1.051 Regular
Techo 8 | Sismo -X 4.266 4.073 1.048 Regular
Techo 7 | Sismo -X 4.707 4.509 1.044 Regular
Techo 6 | Sismo -X 5.072 4.869 1.042 Regular
Techo5 | Sismo -X 5.315 5.117 1.039 Regular
Techo4 | Sismo -X 5.382 5.198 1.035 Regular
Techo 3 | Sismo -X 5.202 5.040 1.032 Regular
Techo2 | Sismo -X 4.622 4.491 1.029 Regular
Techol | Sismo -X 2.664 2.601 1.024 Regular
Tabla 22. Irregularidad de torsional en el eje Y del Caso “Sismo +Y”
: Casode | Derlvamax. | Derivaprom. | periyg max L
Piso Caroa inelastica inelastica Deri Verificacion
g (Por 1000) | (por 1000) | Perivaprom
Techo 10 | Sismo +Y 4.950 4.779 1.036 Regular
Techo9 | Sismo +Y 5.216 5.036 1.036 Regular
Techo 8 | Sismo +Y 5.468 5.274 1.037 Regular
Techo7 | Sismo +Y 5.643 5.441 1.037 Regular
Techo 6 | Sismo +Y 5.706 5.504 1.037 Regular
Techo5 | Sismo +Y 5.621 5.423 1.037 Regular
Techo 4 | Sismo +Y 5.351 5.162 1.037 Regular
Techo 3 | Sismo +Y 4.833 4.662 1.037 Regular
Techo2 | Sismo +Y 3.960 3.825 1.035 Regular
Techo1l | Sismo +Y 2.070 1.998 1.036 Regular
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Tabla 23.

Irregularidad de torsional en el eje Y del Caso “Sismo -Y”

: Casode | Derivamax. | Dervaprom. | perivamax | .
Piso Caroa inelastica inelastica Deri Verificacion
g (Por 1000) | (por 1000) | Dertvaprom

Techo 10 | Sismo -Y 4.950 4.779 1.036 Regular
Techo9 | Sismo-Y 5.216 5.036 1.036 Regular
Techo8 | Sismo -Y 5.468 5.274 1.037 Regular
Techo7 | Sismo -Y 5.643 5.441 1.037 Regular
Techo6 | Sismo -Y 5.706 5.504 1.037 Regular
Techo5 | Sismo -Y 5.621 5.423 1.037 Regular
Techo4 | Sismo-Y 5.351 5.162 1.037 Regular
Techo 3 | Sismo -Y 4.833 4.662 1.037 Regular
Techo2 | Sismo -Y 3.960 3.825 1.035 Regular
Techol | Sismo -Y 2.070 1.998 1.036 Regular

De las tablas anteriores se verifica que no existe irregularidad torsional, por lo que se infiere que

tampoco irregularidad torsional extrema.

Anélisis de la Ubicacion del centro de Rigidez y Centro de Masas

Se procedio a ubicar la posicion del Centro de Rigidez y Centro de masas, y se calculé la distancia

entre ellos, resultando la distancia mas critica en el segundo techo la cual es de 0.441 m. Esto

ocurre dado que en el segundo techo se ubica el area de depdsito de libros que se compone de una

losa maciza de 30 cm de espesor, donde la sobrecarga es de 750 kg/m2. A continuacion, se presenta

la ubicacidn del centro de rigidez y centro de masas y la distancia entre ambos centros, por piso.

Tabla 24. Ubicacidn y distancia de los Centros de Rigidez y Centro de Masas por piso
XCM | YCM | XCR | YCR | Ax | ay | Dstancia
entre centros

TECHO 10 | 19.29 10.76 19.52 10.55 0.231 | -0.209 0.312
TECHO 9 19.38 10.71 19.52 10.55 0.144 | -0.162 0.217
TECHO 8 19.38 10.71 19.53 10.56 0.146 | -0.158 0.215
TECHO 7 19.40 10.71 19.53 10.56 0.130 | -0.151 0.200
TECHO 6 19.40 10.71 19.53 10.57 0.131 | -0.142 0.193
TECHO5 19.40 10.71 19.53 10.58 0.131 | -0.130 0.184
TECHO 4 19.40 10.71 19.53 10.60 0.133 | -0.111 0.173
TECHO 3 19.26 10.70 19.53 10.63 0.273 | -0.069 0.281
TECHO 2 19.61 11.07 19.54 10.68 |-0.067 | -0.389 0.395
TECHO 1 19.49 10.81 19.55 10.77 0.054 | -0.033 0.063
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Figura 4. Distancia mas critica entre el centro de rigidez y centro de masas

4.2.2.2.2. Esquinas entrantes
La estructura en planta es simétrica de forma rectangular, no posee esquinas entrantes, por lo que

se concluye que no existe este tipo de irregularidad en la estructura.

4.2.2.2.3. Discontinuidad del diafragma
Los diafragmas de la estructura son continuos y no poseen variaciones ni aberturas importantes

por lo que se concluye que no existe este tipo de irregularidad.

4.2.2.2.4. Sistemas no paralelos

Los ejes principales de la estructura estan dados en dos direcciones (X e Y), son perpendiculares
entre si, por lo que se concluye que no existe este tipo de irregularidad.

Por lo analizado anteriormente se concluye que la estructura es regular en planta, por lo que se
obtiene: Ip = 1.00

Finalmente, ya que 1a=1.00 e 1p=1.00, verificamos que la estructura es completamente regular, por

lo que R=6y con ese dato podemos proceder a calcular los coeficientes para el espectro dinamico.
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4.2.3. Espectro de disefio — Casos de carga

Procedemos a calcular la aceleracion espectral para cada las direcciones horizontales.

Tabla 25. Parametros sismicos del edificio segiin la NTE 0.30
Z 0.45
S 1.00
U 1.50
R 6.00
Tp (s) 0.40
T1 (s) 250

El espectro dinamico es una funcion que depende del periodo natural de la estructura, primero

calcularemos el factor de amplificacion C mediante la siguiente formula:

Tp

De los factores anteriores se graficara el periodo versus la pseudo-aceleracion espectral (Sa)

mediante la siguiente ecuacién basada en la Norma E.030:

ZUSC(T)
= R
Tabla 26. Valores de aceleracion espectral
T (s) c | sa( (mS/";‘Z)
0.00 2.50 0.28 2.76
0.40 2.50 0.19 1.84
0.90 1.11 0.13 1.23
1.00 1.00 0.11 1.10
1.20 0.83 0.09 0.92
1.80 0.56 0.06 0.61
2.00 0.50 0.06 0.55
2.40 0.42 0.05 0.46
2.50 0.37 0.04 0.41
2.80 0.32 0.04 0.35
3.00 0.28 0.03 0.31
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La Tabla 26 define el espectro de disefio la que sera ingresado al programa como una funcién de

espectro de respuesta y en base a ello trabajaremos con el modelo.

Espectro Dinamico

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
T(s)

Figura 5. Espectro de aceleraciones espectrales de disefio
4.2.4. Modelo estructural del edificio en ETABS

A lo largo del proceso de disefio se hizo lo posible por modelar la estructura lo mas parecido a su
estructuracion real, lo podemos ver en la Figura 6, se muestra el modela en tres dimensiones

utilizando en el software Etabs v.19.0.0.

Las principales caracteristicas del modelo son las siguientes:

- Se definié el material, el cual fue el concreto armado con propiedades mecanicas: f'¢c=210
Kg/cm2, E= 2.17x10° Kg/cm2; £¢=280 Kg/cm2, E= 2.51x10° Kg/cm2 y médulo de poisson
=0.15.

- Se utilizé el comando FRAME para el modelado de columnas y vigas.

- Se modelaron las losas macizas y aligeradas como elemento tipo MEMBRANE, ya que estos
elementos reciben cargas perpendiculares a sus planos.

- Se modelaron los muros (placas) como elementos tipos SHELL, ya que estos elementos
reciben cargas coplanares.

- Se definieron los pesos de la estructura como carga muerta y carga viva.

- Se definieron los paquetes de cargas de acuerdo a la estructura, y después segun el tipo de

carga se amplifico para obtener las cargas Gltimas.
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- Se consider6 la masa de la estructura con principios de cargas de gravedad. Segun lo indicado
en la norma se asigné un 100% de carga muerta, 50% de carga viva y 25% de carga viva de
la azotea.

- Se asigno6 un diafragma rigido a cada piso con el fin de obtener deformaciones laterales iguales
en cada piso, Cada diafragma posee 3 grados de libertad.

- El espectro de aceleraciones fue definido del espectro de la norma, este sera usado para el

analisis dinamico.

Se definid para cada direccion, X e Y, dos casos sismicos. Se considerd una excentricidad
accidental de 5%.

- Se verifico que exista un adecuado dibujado de la estructura para obtener resultados correctos.

- Se compararon las fuerzas cortantes en la base de los analisis dindmico y estatico.

- Se definieron cargas de disefio para cada elemento estructural.

Figura 6. Vista tridimensional del modelo en ETABS versién 19.0.0
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4.3. Resultados finales del Analisis Dinamico

Ya habiendo terminado de modelar la estructura en el programa y realizado el analisis modal
espectral revisaremos los resultados y verificaremos que las fuerzas cortantes de los elementos
estructurales cumplan con lo esperado por el tipo de sistema estructural asumido (sistema de muros

de corte) y se calcularan las juntas de separacion entre edificios.

4.3.1. Modos y Frecuencias de la estructura

El edificio esta constituido por 10 pisos, dentro de los cuales cada diafragma rigido posee 3 grados
de libertad, lo que hace un total de 30 modos de vibracion. La importancia de estos modos
dependera de acuerdo al porcentaje de masa participativa que tenga cada uno, en la siguiente tabla
mostraremos los modos méas importantes por lo que limitaremos su alcance hasta el modo 9 por

temas de practicidad.

Tabla 27. Tabla de modos resultantes y masa participativa
Mode | 'eriod UX uy RZ
(sec)
1 0.959 0.0002 0.7280 0.0010
2 0.901 0.7815 0.0002 0.0029
3 0.716 0.0036 0.0013 0.7277
4 0.547 0.0000 0.0153 0.0047
5 0.329 0.0000 0.0068 0.0052
6 0.288 0.0249 0.0035 0.0085
7 0.286 0.0448 0.0024 0.0005
8 0.242 0.0563 0.0004 0.0002
9 0.234 0.0001 0.1495 0.0000

Notese que en la Tabla 27, se colocé los periodos con un andlisis tridimensional, y no en analisis
traslacional puro como inicialmente se planted en el analisis estatico. Cabe sefialar, que los

periodos en ambos analisis (unidimensional y tridimensional) son muy similares.

Para la direccion X:
- El periodo perteneciente a este es el modo 2, donde el periodo es Tx =0.907 seg, con un porcentaje

de masa participativa de 78.23%.
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- De esta manera tendriamos Cx=2.5*(0.4) / 0.907 =1.103

Para la direccion Y:

- El periodo perteneciente a este es el modo 1 donde el periodo es Ty =0.966 seg, con un porcentaje
de masa participativa de 72.84%.

- De esta manera tendriamos Cy=2.5*(0.4) / 0.966=1.035

4.3.2. Cortante Basal Dinamica y Factores de escala

La norma menciona que el valor de la fuerza cortante en la base obtenida del analisis dindmico
debe ser como minimo el 80% de la fuerza obtenida en el analisis estatico en estructuras regulares

y 90% en estructuras irregulares.

Del software ETABS:
e Para la direccion X:
Vx =997.55 Ton
e Para la direccion Y:
Vy =945.92 Ton

A continuacion, se compraran los valores obtenidos en ambos analisis.

Tabla 28. Calculo de factor de escalamiento
: 80% 0 Factor de
C V Din V Est E-ifien Vain > 80% * Vg Escall
Tx | 0.895| 1.117 | 997.55 | 1216.14 972.92 OK 1.00
Ty 1 0.948 | 1.055 | 945.92 | 1148.15 918.52 OK 1.00

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla anterior, la fuerza cortante en el eje X e Y
cumplen con ser como minimo el 80% de la estética, por lo que no se necesitara amplificar las

fuerzas en los ejes.
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4.3.3. Control de derivas de entrepiso

Segun norma tenemos que multiplicar por 0.75*R a los desplazamientos laterales, obtenidos en el

analisis lineal y elastico de las solicitaciones sismicas reducidas. Posteriormente, se define el

concepto de deriva al valor que se obtiene del cociente del maximo desplazamiento relativo de

entre piso entre la altura de entrepiso debido a solicitaciones sismicas. Estas derivas se limitan a

un valor maximo dependiendo del material predominante, en nuestro caso el concreto; por lo que,

el valor maximo aceptado es 0.007.

Tabla 29. Tabla de desplazamientos laterales en X
Altura Desplazami Deriva | . ',Jef"’a
Fuerza Despl. L .. inelastica=Der
Piso en.tre Entrepiso Despl. CM erlnto. Relativo Elastica iva
pIsO (Ton) (m) LCERUL (m) (pf)r Elastica*0.75*
(m) (mm) mil) R
Techo 10 3.50 226.02 0.03407 153.33 0.00242 0.69 3.12
Techo 9 3.50 381.29 0.03165 142.43 0.00269 0.77 3.46
Techo 8 3.50 505.19 0.02896 130.32 0.00305 0.87 3.93
Techo 7 3.50 610.63 0.02591 116.58 0.00341 0.97 4.38
Techo 6 3.50 703.16 0.02250 101.23 0.00372 1.06 4.78
Techo 5 3.50 784.53 0.01878 84.51 0.00393 1.12 5.06
Techo 4 3.50 855.17 0.01485 66.81 0.00402 1.15 5.17
Techo 3 3.50 913.69 0.01083 48.73 0.00390 1.11 5.02
Techo 2 3.75 964.22 0.00693 31.17 0.00375 1.00 4.50
Techo 1 5.50 997.49 0.00318 14.31
Tabla 30. Tabla de desplazamientos laterales en Y
Altura Desplazami Deriva | . I?er.lva
. entrepi Fuerz.a Despl. CM ento Des;_>|. Elastica |nelas.t|ca=De
Piso so Entrepiso (m) Inelstico Relativo T riva
(Ton) (m) ) Elastica*0.75
(m) (mm) mil) *R
Techo 10 3.50 233.22 0.03709 166.89 0.00363 1.04 4.67
Techo 9 3.50 397.11 0.03346 150.55 0.00380 1.09 4.88
Techo 8 3.50 506.59 0.02966 133.46 0.00398 1.14 5.12
Techo 7 3.50 585.82 0.02568 115.54 0.00412 1.18 5.30
Techo 6 3.50 651.69 0.02155 96.99 0.00419 1.20 5.39
Techo 5 3.50 714.89 0.01736 78.13 0.00416 1.19 5.34
Techo 4 3.50 779.91 0.01321 59.42 0.00397 1.14 5.11
Techo 3 3.50 843.33 0.00923 41.54 0.00361 1.03 4.64
Techo 2 3.75 904.14 0.00562 25.29 0.00318 0.85 3.81
Techo 1 5.50 945.84 0.00244 10.99
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Notamos que las derivas de entrepiso en X e Y no superan el valor de 0.007. Por ende, se cumple
con las exigencias de desplazamientos de entrepiso permisibles, asimismo notamos que hay un
ligero mayor desplazamiento de centros de masa en el eje X que en el eje Y, esto debido a que la

estructura tiene mayor libertad de movimiento en ese eje, es un resultado esperado.

4.3.4. Verificacion de sistema estructural asumido

Dado que asumimos que el sistema estructural era de muros estructurales, es momento de verificar
segun la norma que la fuerza sismica que deben soportar estos muros debe ser por Io menos el 70%

de la fuerza cortante en la base.

Tabla 31. Porcentajes de cortante basal por tipos de elemento vertical en el eje X
DIN X Vbasal din
Muros 926.80 93%
Columnas 70.75 7% P
Tabla 32. Porcentajes de cortante basal por tipos de elemento vertical en el eje Y
DINY Vbasal din
Muros 931.47 98%
Columnas 14.45 2% Y

Con ello se corrobora que es un sistema estructural de muros de corte dado que en ambos ejes la

cortante que toman los muros supera el 70%.

4.4. Junta de separacion sismica

Toda estructura debe estar separada de las colindantes una distancia minima “s” con el fin de evitar

un contacto durante un evento sismico. Los valores deben estar entre:

s>3cm

s > 2/3 de la suma de desplazamientos adyacentes.

s =0.006*h (h y s en centimetros)

Se debe tomar el mayor de todos estos.




S=0.006 * 4075 = 24.45 cm

Asimismo, la norma indica que el edificio se debe separar de los limites de propiedad adyacentes

de edificios construidos o por construir a 2/3 del desplazamiento maximo o s/2.
Desplazamiento real = 4.26*0.75*6=19.17 cm

Separaciéon = 2/3 *19.17 = 12.78 cm
Separacion=24.45* 0.5=12.23 cm

Basandonos en los calculos realizados y asumiendo que la edificacién vecina haya dejado junta

sismica, se opta por una junta sismica de 13 cm.
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Capitulo5:  DISENO EN CONCRETO ARMADO

El material que definimos es concreto armado, un material mixto compuesto de concreto y acero
que tienen un buen desempefio ante los efectos sismicos propios de nuestro contexto. Con el
objetivo de optimizar el disefio, se definieron 03 bloques de analisis, clasificados del piso 01 al 03,
del 04 al 07 y del 08 al 10.

Cabe resaltar que se aplicara el disefio por resistencia, de esta manera nuestro objetivo sera calcular
la cantidad de refuerzo de las secciones de cada elemento estructural de acuerdo a lo analizado en
los capitulos previos y siguiendo las combinaciones estipuladas en la Norma E0.60 Disefio en

concreto armado.

5.1. Disefio de losas

Es a partir de las losas que comienza la transmision de cargas de gravedad a los demas elementos
de la edificacién hasta llegar a los cimientos, por ello se tendra como objetivo que estos elementos
puedan cumplir efectivamente su funcion.

Al igual que las vigas, las losas en general estaran sometidas basicamente a esfuerzos por flexion
y con importantes fuerzas cortantes que tenemos que considerar, cabe resaltar para estas Gltimas
fuerzas, que las losas no cuentan con elementos de confinamiento como son los estribos, es por

ello que tenemos que asegurarnos que sea el concreto quien resista este tipo de fuerzas.

5.1.1. Parametros para el disefio de losas aligeradas

Las losas aligeradas suelen analizarse y disefiarse considerando cada vigueta del aligerado como
una viga de seccion T con ancho del ala superior 40 cm, ancho del alma 10cm, altura del ala
superior 5cm, y como Yya se justificd anteriormente la altura total de la vigueta es de 25 cm. Tal

como se muestra en la Figura 7:
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Figura 7.

Seccion transversal de la losa aligerada

5.1.2. Analisis estructural de losas aligeradas

En el andlisis estructural las losas se suelen considerar como simplemente apoyadas cuando

descansan sobre vigas, placas o muros estructurales (de manera perpendicular). La accién del

sismo, se suele despreciar y la combinacién de carga mas apropiada es: 1.4CM + 1.7CV. En los

pisos tipicos el aligerado presenta grandes luces, para el caso del aligerado ubicado entre los ejes

A-G/1-2, el cual tiene luces libres de 6.55 m en sus extremos y 6.10 m en el interior.

Para el disefio, se utilizara las formulas de disefio por resistencia, en este caso aplicado a elementos

en flexion pura donde el momento nominal Mn reducido por el factor @ sera mayor o igual que el

momento producido por las solicitaciones en estado ultimo (Mu): Mu < @Mn.

A

]

A5

e "'"

Figura 8.

Tramo de losa aligerada a disefiar.
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Metrado de cargas:
e Peso propio= 350 kg/m2 x 0.40 m = 140 kg/m
e Piso terminado= 100 kg/m2 x 0.40 m = 40 kg/m
Carga muerta = 180 kg/m
e Sobrecarga= 250 kg/m2 x 0.40 m = 100 kg/m
Carga ultima = 1.40 x 180 kg/m + 1.70 x 100 kg/m = 422 kg/m

El modelo estructural se muestra a continuacion:

1 % 1 Q 1
A_ 422 B_ 422 EC§ 422 EDE 422 (E) 422 _F_ 422 G

b PP PP PP T

Figura 9. Modelo estructural con carga ultima

Figura 10. Diagrama de momentos flectores de la losa cargada en su totalidad

5.1.3. Disefio en concreto armado de losas aligeradas

A partir del diagrama de momentos flectores, procederemos a calcular el acero para cada una de
las secciones criticas de la vigueta.

El acero minimo y méximo se calcul6 de la siguiente manera:

As minimo positivo y negativo:

Ig
[£7 1.25(2)*fr
As mind+= 0.7 * LS« pw + d . Asmin—= —2
fy 0.90*fy+0.95d

Siendo:
bw:  Ancho del alma (0.10 m)

Ig:  Momento de inercia de la seccion sin acero, en nuestro caso es 22708 cm4
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yt: Dist. vertical entre la fibra extrema superior del ala y el centroide de la seccion. (8.75 cm)

A partir de ello se tiene que As min+=0.53 cm2 y As min-=1.14 cm2

Luego, calculamos el As balanceado:

* [(bf — bw)hf + ab * bw]

De acuerdo al articulo 10.3.4 de Norma E.060, indica que la cantidad de acero maximo es calculada
como el 75% del &rea de acero que produce la falla balanceada en la seccion (Asb).

As max+ =0.75 x Asb+=0.75 * 14.73=11.05 cm2
As max- = 0.75 x Asb-=0.75 * 6.233= 4.68 cm2

Para el disefio se usaron las formulas de disefio de concreto armado:

2|Mu Mu
a=d- | l, ; As = I . 7
 @x0.855f'cxb Pxfy*(d—3)

Siendo:

a: Profundidad del bloque de compresion del modelo rectangular de la norma E.060
d: Peralte efectivo, en este caso es 22 cm

¢: Coeficiente de reduccion por flexion 0.9

Mu: Momento Gltimo proveniente del analisis

Haciendo uso de las formulas mencionadas se hace el calculo para “a” y para “As”, para un

momento de 1,416 kg-cm:

2|141600 141600
a=22— |22 A0 _ o600  pg = — L —1.73cem2
0.9+0.85+280%40 0.9+4200%(22-°2°)

Se realizd el célculo para todos los momentos positivos y negativos con anchos de 40 cmy 10 cm
respectivamente. A continuacion, se presenta un resumen de forma tabulada para el calculo del

area de acero, para los momentos ultimos que presenta el aligerado.
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Tabla 33. Disefio de losa aligerada para momentos positivos

. Mu As colocado
b(cm)| d(cm) | f'c (kg-m) a(cm) | c(cm) | As (cm2) (cm2)
Tramol | 40 22 210 | 1498.00 1.09 1.28 1.85 291/2"
Tramo?2 | 40 22 210 462.00 0.33 0.39 0.56 lol/2"
Tramo3 | 40 22 210 696.00 0.50 0.59 0.85 lol/2"
Tramo4 | 40 22 210 696.00 0.50 0.59 0.85 1ol1/2"
Tramo5 | 40 22 210 462.00 0.33 0.39 0.56 lol/2"
Tramo6 | 40 22 210 | 1498.00 1.09 1.28 1.85 201/2"
Tabla 34. Disefio de losa aligerada para momentos negativos
. Mu As colocado
b(cm)| d(cm) | f'c (kg-m) a(cm) | c(cm) |As (cm2) (cm2)
Tramol| 10 22 210 | 1853.00 6.08 7.16 2.59 2p1/2"
10 22 210 | 1893.00 6.24 7.34 2.65 201/2"
Tramo 2
10 22 210 | 1143.00 351 4.14 1.49 2p1/2"
10 22 210 | 1131.00 3.47 4.09 1.48 201/2"
Tramo 3
10 22 210 | 1398.00 4.39 5.17 1.87 2¢1/2"
10 22 210 | 1398.00 4.39 5.17 1.87 201/2"
Tramo 4
10 22 210 | 1131.00 3.47 4.09 1.48 201/2"
10 22 210 | 1143.00 3.51 4.14 1.49 201/2"
Tramo 5
10 22 210 | 1893.00 6.24 7.34 2.65 2p1/2"
Tramo6 | 10 22 210 | 1853.00 6.08 7.16 2.59 201/2"

Para demostrar el célculo del corte de la varilla de acero en la losa aligerada, se tomara como
ejemplo el primer tramo del pafio ubicado entre los ejes A-B/1-2, dadas la luz libre y las

solicitaciones a la que esta sometida este pafio.

Para el célculo de corte de la varilla, primero se calculara el Punto Tedrico de Corte, el cual consiste
en calcular el Momento Resistente con la varilla de acero corrida en la losa aligerada, para este
caso 2" en este caso. A través, de las formulas de disefio mostradas anteriormente se calcula el

Momento Resistente para una varilla de '2”, la cual resulta Mn=1.05 Tn-m.
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Trazando una recta horizontal en la zona de momentos positivos de la parabola, va a cortar en 02
puntos a esta, y posteriormente se extendera (en ambos lados) la mayor dimensidn entre el peralte
efectivo de la losa “d” y 12 veces el diametro de la barra, por lo que en nuestro caso el mayor valor
es 22 cm, el cual es el peralte efectivo de la losa aligerada.

Finalmente, el baston positivo tiene 3.80 m de longitud espaciandose de las vigas perpendiculares
alalosa, 0.70 my 2.00 m del lado izquierdo y derecho respectivamente.

De igual manera, se realiza el corte de la barra para los bastones negativos.

A continuacion, se muestra el grafico de la parabola resultante mostrando los puntos tedricos de

corte y las longitudes de los bastones:

AMu (Th-m)
TRAMO 1 185
Punto Tedrico de Corte
9
LR
550 | =
428 f I =
110
2.61m . | | .
522 T X (m)
\ 2 | \
|

11.05 Tn | \
| b
| | | | | |

| 1.50 Tn-m | |
‘ ‘ Puntos Tedricos de Corte | | ‘

|

\ | \
‘ | | | | ‘
| \ | | | |

\ | |

‘ | 160 L

‘ | .60 s
_% 1 1p3/8" 1+ 200

13"
Figura 11. DMF mostrando los puntos tedricos de corte y las longitudes de los bastones

Cabe sefalar que del lado izquierdo no figuran bastones dado que en el modelo matemaético se
considera un apoyo simple en su extremo izquierdo del pafio. Sin embargo, esto no ocurre, dado
que si existe la restriccion al giro por lo que generaria un momento resultante, que es diferente de

cero.
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También, la norma E0.60 brinda una regla practica para longitudes de corte de los bastones de
acero en apoyos interiores y exteriores. Las longitudes de bastones estan en funcion de la longitud
libre de cada tramo del aligerado. Estas longitudes se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 35. Tabla de longitudes de corte

Longitud de corte Apoyo interior | Apoyo exterior
Acero superior (As-) Ln/3.5 Ln/5
Acero inferior (As+) Ln/6 Ln/7

Siendo:

Ln = Longitud libre de cada pafio

El disefio por flexion se presenta en la Figura 12. Notese, que con este método se obtienen
longitudes de bastones mas extensas que los calculados con los puntos tedricos de corte, por lo que

se elige este disefio por ser mas practico y conservador.

o -
[ E— p— N —
X o
iy o e —— N ]
E*j — L70 | = 190 ———
191/2"(Sup.) | 1 T 1@1/2"(Sup.) S
[ 1912 SupT— |~ ]
{
Su — 103/8"(Inf.) — e
L 20 1@1/2"(Inf.) 1,00 >
Lr *‘T—; L
Hﬂg << | |
[
Figura 12. Disefio por Flexion de Losa Aligerada

5.1.4. Disefio por fuerza cortante de losas aligeradas

La fuerza cortante Gltima debera ser soportada unicamente por el aporte del concreto (®Vc) puesto
que no existen estribos en un aligerado y sera evaluada a una distancia “d” de la cara de los apoyos,

resumiendo:

dVe > Vu ; Ve = 085x1.1x0.53x (Vfc)xbwxd

47



Donde bw es el ancho del alma de la vigueta (10cm).

®dVc se puede aumentar en 10% debido al factor de grupo entre viguetas segiin la Norma E-060.

En el caso que el concreto no pueda soportar toda la fuerza cortante, sera necesario hacer un

ensanche de vigueta, lo cual significa retirar de manera alternada un ladrillo. De esta manera

aumenta al &rea de concreto capaz de soportar la fuerza cortante.

Del analisis estructural se obtiene el diagrama de fuerzas cortantes del aligerado:

Figura 13. Diagrama de fuerzas cortantes del tramo de viguetas

Célculo de la fuerza cortante del concreto:

dVe = 0.85x1.1x0.53xV210x10x22 = 1579.86 kg

Calculando las fuerzas cortantes a una distancia “d” de la cara (Vu) de cada uno de los tramos:

ler tramo: V1= 1061 kg, V2= 1682 kg
2do tramo: V1=1410 kg, V2=1164 kg
3er tramo: V1= 1243 kg, V2= 1330 kg
4to tramo: V1= 1330 kg, V2=1243 kg
5to tramo: V1= 1164 kg, V2=1410 kg
6to tramo: V1= 1682 kg, V2=1061 kg

De lo calculado, nétese en el apoyo derecho del primer tramo y el apoyo izquierdo del sexto tramo,

ocurre la mayor fuerza cortante, y estos valores son mayores que la resistencia a cortante del

concreto, por ello se necesita ensanche en dichas zonas.

Se utilizara ensanches alternados, con lo cual el ancho de las viguetas (bw) aumenta de 0.10 a 0.25

m. En la zona de ensanches la resistencia al corte proporcionado por el concreto sera:

®Ve = 0.85x1.1x0.53xV210x25x22 = 39450 kg
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Con lo cual lograremos que ®Vc>Vu. Posteriormente, se calculara la longitud de ensanches
necesaria, que se obtiene mediante: 1682-422x=1580, por lo que x resulta 0.25 m, por lo que
utilizard ensanches alternos de 0.30 m (retirando un ladrillo). Este ensanche también se repetird en

el apoyo izquierdo del 6to. tramo de la losa aligerada.

o+

[ iz

M _ -

I F;fi

o —— ] | .80 | 150 — o
101/2"(Sup.) | 1 T1@12'sup) 1S 1
[ P — 101/2"(Sup— | ~ 1
B — 193/8"(Inf.) Y

Lf% 20 1@1/2"(Inf.) L Loo s

}\‘ ’I <L
B 3

Figura 14. Disefio Final del primer pafio de la Losa Aligerada en andlisis

5.1.5. Analisis de deflexiones en losa aligerada

Las deflexiones son los desplazamientos relativos de la seccion de un elemento respecto a sus
extremos. Ocurren en todos los elementos sometidos a flexion, pero sobre todo en elementos que

no tienen continuidad en sus extremos o en volados.

Los elementos de concreto reforzado sometidos a flexion deben disefiarse para que tengan una
rigidez adecuada con el fin de limitar cualquier deformacién que pudiese afectar adversamente la
resistencia o el funcionamiento de la estructura bajo condiciones de servicio. Por ello, la Norma
E.060 establece distintos limites de deflexiones para elementos que estén ligados o no a elementos
no estructurales. Las deflexiones se distinguen entre inmediatas, que aparecen en el momento en
el que se aplica la carga al elemento, y diferidas que son ocasionadas por el efecto de flujo plastico
en el concreto a lo largo del tiempo.

Para este caso se estudiara el las deflexiones en la losa aligerada de 06 tramos, el cual corresponde
a la losa entre los ejes A-G/1-2. Para estimar los esfuerzos en el acero y el concreto producidos
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por las acciones exteriores en condiciones de servicio, pueden utilizarse las hipdtesis usuales de la
teoria elastica de vigas.

Si el momento actuante en servicio es menor que el momento asociado con el agrietamiento por
flexion de la seccidn, se considerara la seccion completa del concreto sin tener en cuenta el acero
de refuerzo. Si el momento actuante es mayor que el momento de agrietamiento se utilizaran las
propiedades de la seccidn agrietada transformada, despreciando el aporte del concreto en la zona
de traccion.

Se calcula el centroide de la seccion en T de la losa aligerada, a través de la siguiente formula:

ooty (h_g}mw.@

Y=

b trt b, (h—1)
Siendo:

bf=0.40 m, bw= 0.10 m, tf= 5cm, h=25 cm

Resultando Yt=16.25 cm

Se calcula la inercia bruta de la seccion, a través del Teorema de Steiner:

2 3 2

At Y

bt ¢
lg*= T7 ot bptp| Vi—| A=
12 2

Resultando Ig=22708.33 cm4
Moédulo de ruptura del concreto: fr=2*Vf c= 28.98 kg/cm?2
Momento de agrietamiento positivo: Mcr*= fr*Ig/Yt = 0.405 Ton-m

Momento de agrietamiento negativo: Mcr= fr*Ig/(h-Yt) = 0.752 Ton-m

Con el fin de evaluar si ese refuerzo sera suficiente para resistir las deflexiones, se presenta la

siguiente tabla:

Tabla 36. Tabla de longitudes de corte
Mservicio Magrietamiento
(Ton.m) (Ton.m)
Positivo 1.498 0.405
Negativo 1.850 0.752
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Dado que el momento de servicio es mayor que el momento de agrietamiento, se utilizaran las

propiedades de la seccién agrietada transformada.

Ahora calcularemos la altura del eje neutro “c” para los momentos positivos y negativos realizando
el equilibrio en la seccion con el acero colocado e ignorando la resistencia a traccion del concreto

con las siguientes ecuaciones.

—[A;(2n— 1) + Aon] + J[Asl(Zn —1) + Agon]? + 2bs[As;(2n = 1)d; + Agond, ]

cHis

bf

 —[Ax(2n—1) + Agn] + {/[A2(2n — 1) + Agyn)? + 2b,, [As,(2n — 1)d, + A nd,]
G —
b

w

Para el calculo del momento de inercia de la seccion transformada agrietada (le), cuando exista
acero en compresion, se podra utilizar una relacion modular de 2n (n = Es / Ec). Siendo n=
2000000/217370.65 = 9.2.

e Tramoly6:c¢"=4.094 cmy c'=7.147 cm
e Tramo 2y 5:¢=7.147 cm, c"'=3.341 cmy ¢c'=7.147 cm
e Tramo 3y 4:c=7.147 cm, c'=3.341 cmy ¢'=7.147 cm

La Inercia Agrietada con la seccidn transformada, se calcula respecto al eje neutro utilizando el

teorema de los ejes paralelos, resultando:

+3

bec
ot = Lo+ nAg(do = )2 4 (2n = DA (dy = c*)?

e Tramo 1y 6: lcr+=6398.49 cm*y lcr =6274.76 cm*
e Tramo 2y 5: lcr'=6274.76 cm?, lcr *=4402.48 cm*y Icr =6274.76 cm®
e Tramo 3y 4: lcr'=6274.76 cm?, Icr *=4402.48 cm*y Icr =6274.76 cm®

5.1.5.1. Deflexion inmediata

Del software SAFE 2016, se realiza el modelo de la losa aligerada y se obtienen los resultados de

las deflexiones por carga muerta y viva. Se asignd carga muerta por peso propio de 350 kg/m2,
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100 kg/m2 de piso terminado y el analisis se realizé para la planta con uso de sala de lectura o

laboratorio (2do techo) al cual le corresponde una carga viva de 300 kg/m2.

’ 2.00;
= 12N 250

’ | 1 3,00}

3 50|

Figura 15. Momentos flectores en aligerado sometido a carga muerta

La gréfica anterior muestra los momentos flectores en la direccién X, pero para 1.00 m de ancho,
sin embargo, el analisis es para una vigueta de 40 cm de ancho, por lo que a los resultados
mostrados se les multiplica por 0.40, resultando lo siguiente:

e Tramoly6: M+=0.548 Ton-my M-=0.72 Ton-m

e Tramo2y5: M-=0.72 Ton-m, M+=0.341 Ton-m y M-=0.624 Ton-m

e Tramo 3y 4: M-=0.624 Ton-m, M+=0.356 Ton-m y M-=0.648 Ton-m

Para el caso de carga muerta solo se supera el momento de agrietamiento positivo en la parte
central del tramo 1y 6. Msd=0.548 Ton.m > Mcr=0.405 Ton.m

Segun el Art. 9.6.2.4 de laNTE.060, el calculo de las deflexiones se hara suponiendo que la rigidez
en flexion del elemento (Ec le) es constante a lo largo del tramo y el momento de inercia efectivo

serd un promedio ponderado, para tramos con solo un extremo continuo:

Lyonderaaa= (19+2*Icr) /3= 11835.104 cm®,

Relacion respecto a la inercia bruta: I, ngerqaq/19= 0.521

Luego, se afectan los momentos con este ultimo factor para visualizar las deflexiones en la losa.
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Figura 16. Deflexiones en aligerado debido a carga muerta

La deflexion maxima en el tramo 1 y 6 resulta: Ad=8.84 mm

Analizando la losa aligerada, con cargas de servicio y considerando alternancia de carga viva en

el tramo 1, 3y 5. Se obtienen los momentos flectores para 1 m de ancho:

() | | I i L0 1 102 4'5[-
| =T | I = 30
[ fl | 15

0.0

||

-1.5
-3.0
-45

-6.0]

L - ? 7.5

Figura 17. Momentos flectores en aligerado sometido a cargas de servicio

Para 0.40 m de ancho: Tramo 1: M+=1.008 Ton-m y M-=0.972 Ton-m

Para el caso de carga muerta + carga viva se supera el momento de agrietamiento positivo y

negativo del tramo 1y 6. Por ello, la inercia ponderada se calcula con las inercias agrietadas:

I' yonderaaa= (2*Icr*+Icr™) 3= 6357.25 cm*

Relacion respecto a la Inercia bruta: I',5n4erqaq/19= 0.28

Luego, se afectan los momentos con este ultimo factor para visualizar las deflexiones en la losa.
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Figura 18. Deflexiones en aligerado debido a cargas de servicio

Del gréafico, la deflexion maxima es ApL=21.7 mm

MacGregor (2012) [ considera que se debe corregir la flecha por carga muerta ya que esta se
incrementara debido a la fisuracion después de aplicar la carga viva, este incremento es

proporcional a la razén de rigideces a flexion usado para cada caso, es decir:

Deflexion instantanea corregida por carga muerta:
A’o= Ao*(Iponderadaall ponderada) = 16.46 mm
e Deflexion instantanea debido a la carga viva: A.= AdL- A’p=5.24 mm
e Longitud entre ejes de apoyo en los tramos 1y 6: L=6.8 m
o Deflexion méxima permisible por carga viva (Tabla 9.2 de Norma E.060):
Aadm1= L/360= 18.89 mm

e Verificacion: Se cumple que AL< Aadmi, por ello la verificacion es correcta.

5.1.5.2. Deflexiones diferidas

Segun el art. 9.6.2.5 de la NTEO0.60, a menos que se haga un analisis mas completo, la deflexion
diferida o adicional en el tiempo, resultante del flujo plastico del concreto y de la retraccion de los
elementos en flexion, podré estimarse multiplicando la deflexion inmediata causada por las cargas
sostenidas (carga muerta y la porcion de carga viva que se prevé actuard permanentemente) por el

factor A:

e Factor dependiente del tiempo para 5 afios 0 méas: £=2

e Cuantia de acero en compresion en la parte central de la vigueta: p’=0
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e Factor para cargas diferidas (Ecuacion 9-15 de Norma E.060): A=£/ (1+50* p”) =2
e 9% de carga viva que se estime actle permanente en la vigueta: k=30%

e Deflexion diferida: Adiferida= A*(Ap+k* AL) = 20.83 mm

e Deflexion maxima permisible por carga viva: Aadm2= L/240= 28.33 mm

e Verificacion: Se cumple que Adiferida < Aadmz, por ello la verificacion es correcta.

5.2. Disefno de Losas Macizas

Su disefio es méas simplificado, dado que se consideramos secciones rectangulares de ancho de

1.00 m, pese a ello seré& necesario analizarlo en ambas direcciones.

5.2.1. Andlisis estructural de losa maciza

Para el presente capitulo, se estudiara el disefio de la losa maciza del Deposito de Libros, ubicada
en la 3ra planta, la cual se divide en 2 areas, una de ella determinada por los E-F & 3-4 y la segunda
area entre los ejes 3-4/F y hasta la viga que continta con la escalera. Esta losa cuenta con un

espesor de 25 cm.
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Figura 19. Area de losa maciza para depésito de Libros
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El primer pafio tiene luces libres de 6.10 my 8.20 m y el segundo pafio de 2.50 my 8.20 m.

Metrado de cargas:

e Peso propio= 2400 kg/m3 x 1 m x 0.25 m = 600 kg/m

Piso terminado= 100 kg/m2 x 1 m = 100 kg/m

Carga muerta = 700 kg/m-> Carga muerta amplificada=1.4x700=980 kg/m

e Sobrecarga= 750 kg/m2 x 1 m = 750 kg/m

Carga viva = 750 kg/m -> Carga viva amplificada= 1.70x750= 1275 kg/m

e Carga Ultima =980 + 1275 = 2255 kg/m

5.2.2. Disefio en concreto armado de losa maciza

La cuantia minima negativa es 0.0018 (Asmin-=0.0018x100x25= 4.50 cm?)
La cuantia minima positiva es 0.0012 (Asmin+=0.0012x100x25= 3.00 cm?)

A continuacion, la Tabla de Disefio para flexion de la losa maciza en analisis.

Tabla 37. Tabla para el calculo de acero considerando 1.00 m de ancho en el eje X
Momentos Positivos (Ton-m)
As As
(ckr)n) (crr]n) (c(rjn) (Tgﬂ\um) (c’rA\nSZ) req. | n°| 3/8" | n°| 1/2" | disefio
' (cm2) (cm2)
Tramol | 100 | 25 22 3.30 406 | 406 | 0 | 071 | 4| 129 5.16
Tramo2 | 100 | 25 22 1.11 134 | 300 | 0 071 | 4] 129 5.16
Momentos Negativos (Ton-m)
As As
(ckr)n) (crr]n) (c(rjn) (Tgﬂ\um) (c’rA\nSZ) req. | n°| 3/8" | n°| 1/2" | disefio
' (cm2) (cm2)
Tramol | 100 | 25 22 3.66 451 | 451 | 0 ] 071 |4 | 129 5.16
Tramo2 | 100 | 25 22 4.35 539 | 539 |1 ]071 4129 5.87

Ahora revisaremos los calculos en la otra direccion (eje Y), dado que en este tenemos dos pafios,

se realizaran los célculos para cada uno con el fin de optimizar el disefio:
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Tabla 38. Tabla para el calculo de acero considerando 1.00 m de ancho en el eje Y

Momentos Positivos (Ton-m)
As As
(ctr)n) (c?n) (c?n) (Tmum) (c’rA\nSZ) req. | n°|3/8" | n°|1/2" | disefio
' (cm2) (cm2)
Tramol | 100 | 25 | 22 5.040 6.27 | 6.27 | 0 |0.71 | 5 129 | 6.45
SECTOR
1 Momentos Negativos (Ton-m)
As As
(ctr)n) (crr]n) (c?n) (Tgﬂ\um) (c’rA\nSZ) req. | n°|3/8" | n°|1/2" | disefio
' (cm2) (cm2)
Tramo 1 100 | 25 | 22 1.34 163 | 450 | 0 (0715|129 | 6.45
100 | 25 | 22 9.50 12.22 11222 | 0 | 0.71 /10| 1.29 | 12.90
SECTOR
2 Momentos Negativos (Ton-m)
As As
(ctr)n) (crr]n) (c?n) (Tgﬂ\um) (c’rA\nSZ) req. | n°|3/8" | n°|1/2" | disefio
' (cm2) (cm2)
Tramo 1 100 | 25 | 22 1.34 163 | 450 | 0 [0.71] 4 |1.29| 5.16
100 | 25 | 22 1.87 228 | 450 | 0 |0.71] 4 | 129 ] 5.16

5.2.3. Disefio por fuerza cortante de losa maciza

El capitulo 13.7.3.1 de la norma E.060, establece que la fuerza cortante en una losa armada en dos

direcciones se puede calcular como:
Vu = (A d) (1 05 A)
u=wu > i B

Para el primer pafio, A=6.10 m, B=8.20 m y wu=2255 kg/m, la cortante resulta es 2256.78 kg.
Para el segundo pafio, la mayor cortante Gltima es 7690 kg.

El aporte del concreto es: @V ¢c=0.85x0.53x\210xbxd=14362 kg. Por lo que vemos que no se

necesita refuerzo transversal ya que @V c>Vu.

Para el corte del acero, se tomara como referencia los siguientes criterios:
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Longitud bastdn negativo:

*L/5 para extremo apoyado en viga.

/3.5 para tramo continuo.

Longitud bastén positivo:

/7 para extremo apoyado en viga.

*L/5 para tramo continuo
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Figura 20.

Plano final de losa maciza
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5.3. Disefio de Vigas

En esta seccion realizaremos el disefio de la viga peraltada del eje 3, portico principal de la
edificacion. Las vigas constituyen los elementos que transmiten las cargas de las losas hacia las
columnas. Otras de sus funciones son las de resistir y ayudar a proporcionar rigidez lateral a la
edificacion. Para lograr tal objetivo, sera necesario proveer a estos elementos de una adecuada
resistencia a la flexion y al corte. Por tal motivo sera necesario disefiarlas considerando los

esfuerzos producidos por las cargas de gravedad y cargas de sismo que actuen sobre ellas.

g p— ; — % p— - — r — @

rrerreerne
L] ELE)
[N} 1
¥  woewges  DUDDOLN)
+ I
-

ﬁgﬂ

g T [T

=3

el LIy

H—— e Y] %7 L7 3 e b 7 1] L 1]

Figura 21. Viga a disefiar del eje 3

Se utilizaran las combinaciones de carga de la Norma de Concreto Armado E-060 para el calculo

de la envolvente de fuerzas internas.

5.3.1. Disefio en concreto armado de vigas

A continuacion, se presentara el disefio por flexion de las vigas del eje 3 (30x70). El acero minimo

necesario y el &rea de acero maximo para las dos vigas, se calculd de la siguiente manera:
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As minimo positivo y negativo:

As min = 0.7 *

'fyc*bw*d

Siendo:
bw: Ancho
d: Peralte efectivo

A partir de ello se tiene que As min=4.64 cm2

As balanceado:

0.85 f'c
Asb =
fy

* [ab * bw]

De acuerdo al articulo 10.3.4 de Norma E.060, indica que la cantidad de acero maximo es calculada

como el 75% del area de acero que produce la falla balanceada en la seccion (Asb).

As méx=0.75 x pb x b x d = 0.75 x 0.02125 x 30 x 64 = 30.60 cm2

Para el disefio se hizo uso de las formulas de disefio de concreto armado:

a=d 2% 2|Mul| LY [Mu|
x085+f'cxb )

Con las férmulas mostradas anteriormente, se calcula para cada momento, la profundidad del
bloque de compresiones (a), el area de acero requerido (As) y el As suministrado. Se muestra el

diagrama de momentos flectores obtenido:
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Momento (tonnef-m)

054

108

162

216

Posicion (m)

27

324

378

432

456 54

Figura 22.

Envolvente de momentos flectores

En las siguientes tablas se muestran los momentos ultimos (positivos y negativos) y las areas de

acero para cada tramo de forma tabulada del eje 3:

Tabla 39. Disefio por Flexién de la viga del eje 3
As As
TRAMO | Ubicacion (c:'n) (c(;) (Tlr\:l_l:n) min max A(:r:‘e;;' Acero colocado
(cm2) | (cm2)
-lzg 30 61 49.00 442 | 29.17 25.40 4¢3/4"+3¢p1"
-Centro | 30 | 61 1.00 4.42 | 29.17 4.42 4¢3/4"
A -Derecha | 30 64 21.60 4.64 | 30.60 9.48 4¢3/4"
+lzq 30 | 64 10.70 | 4.64 | 30.60 4.64 4¢3/4"
+Centro | 30 64 15.70 4.64 | 30.60 6.77 4¢3/4"
+Derecha | 30 64 22.40 4.64 | 30.60 9.85 4¢3/4"
-Izq 30 | 64 18.82 | 4.64 | 30.60 8.19 4¢3/4"
-Centro 30 61 3.55 442 | 29.17 4.42 4¢3/4"+2¢p1"
B-C -Derecha | 30 61 52.65 4,42 | 29.17 27.80 4¢3/4"+3¢p1"
+lzqg 30 61 41.41 4.42 | 29.17 20.72 4¢3/4"+2¢p1"
+Centro | 30 61 5.10 4,42 | 29.17 4.42 403/4"+1¢p1"
+Derecha | 30 | 64 21.78 | 4.64 | 30.60 9.56 4¢3/4"
-lzg 30 61 33.94 442 | 29.17 16.46 3¢3/4"+2¢1"
-Centro | 30 | 64 1.00 4.64 | 30.60 4.64 3¢3/4"
c.D -Derecha | 30 61 42.07 4.42 | 29.17 21.11 3¢3/4"+3¢p1"
+1z2q 30 | 61 | 22.67 | 4.42 | 29.17 | 10.55 3$3/4"+1¢p1"
+Centro | 30 | 64 4.10 4.64 | 30.60 4.64 3¢$3/4"
+Derecha | 30 64 14.30 4.64 | 30.60 6.14 3¢3/4"
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-lzq 30 | 61 3535 | 442 | 29.17 | 17.24 5¢3/4"+2¢1"

-Centro | 30 | 61 3.15 442 | 29.17 4.42 5¢3/4"
D-E -Derecha | 30 | 61 47.03 | 4.42 | 29.17 | 24.14 5¢3/4"+2¢1"
+lzq 30 | 61 38.90 | 4.42 | 29.17 | 19.25 5¢3/4"+1¢1"

+Centro | 30 | 61 1.95 442 | 29.17 4.42 5¢3/4"
+Derecha | 30 | 61 38.05 | 4.42 | 29.17 | 18.77 5¢3/4"+2¢1"
-lzq 30 | 81 66.05 | 5.87 | 38.73 | 24.47 $3/4"+21"

-Centro | 30 | 81 12.50 | 5.87 | 38.73 5.87 5¢3/4"
EF -Derecha | 30 | 81 76.30 | 5.87 | 38.73 | 28.99 5¢3/4"+3¢1"
+lzq 30 | 81 75.00 | 5.87 | 38.73 | 28.40 5¢3/4"+3¢1"

+Centro | 30 | 81 16.50 | 5.87 | 38.73 5.87 5¢3/4"
+Derecha | 30 | 81 65.44 | 587 | 38.73 | 24.21 5¢3/4"+2¢1"
-lzq 30 | 81 5490 | 5.87 | 38.73 | 19.84 4$3/4"+2¢1"

-Centro | 30 | 84 1.00 6.09 | 40.16 6.09 4¢3/4"
G -Derecha | 30 | 81 81.09 | 5.87 | 38.73 | 31.20 4¢3/4"+4¢p1"
+lzq 30 | 81 42.30 | 5.87 | 38.73 | 14.89 4¢3/4"+1p1"

+Centro | 30 | 84 29.42 | 6.09 | 40.16 9.71 4$3/4"

+Derecha | 30 | 84 29.70 | 6.09 | 40.16 9.80 4$3/4"

De las tablas anteriores podemos verificar que, en base a los momentos producidos por las cargas,
no se requiere de mayor seccion de acero que el maximo permitido por la norma (0.75 Asb), por
lo que para estos casos no emplearemos las férmulas de disefio con acero en compresion. Por ello

en la tabla no se considerd dichos calculos.

5.3.2. Disefio por fuerza cortante de vigas

Para el disefio por fuerza cortante sera necesario definir previamente, las hipotesis y ecuaciones de
disefio necesarias para efectuar los célculos.
El disefio de las secciones transversales de los elementos sujetos a fuerza cortante, debera basarse
en la expresion:
Vu < eVn.
Donde:
Vu:  Fuerza cortante tltima en la seccion analizada
Vn: Resistencia nominal al corte de la seccién, conformada por la suma de las contribuciones a

la resistencia al corte del concreto (Vc) y del acero (Vs).
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Las secciones situadas a una distancia menor que “d” desde la cara del apoyo, podran ser disefiadas
q poyo, p
para la fuerza Vu calculada a una distancia “d” de la cara del apoyo, si se cumplen las siguientes

condiciones:

a) Cuando la reaccion del apoyo genere compresion en las regiones cercanas a este.
b) Cuando no existen cargas concentradas entre la cara del apoyo y la seccién ubicada a una

distancia “d”.

5.3.2.1. Disefio por capacidad

Es importante sefialar, que la cortante de disefio no sera la cortante ultima, sino la proveniente del
disefio por capacidad que se expondra a continuacion. Para esto vamos a considerar el acero
calculado en la seccion 6.3.1 de disefio por flexion y se determinara una cantidad de refuerzo
transversal tal que se induzca una posible falla por flexién sobre una por cortante. Para ello

seguiremos el procedimiento estipulado en la norma en el Articulo 21.4.3 de la NTE.060.

Se calcula las cortantes por capacidad, provenientes de la cortante generada por los momentos
resistentes de los aceros colocados y la cortante isostatica proveniente del metrado de cargas.
Dichas cortantes, se suman a traves de las formulas indicadas en el capitulo 21.4.3 de la norma
E.060.

i elevacian -
Mn!'/ wu=125(wm+wy) v wu=1.250wm+w} Mnd
J.IlJ!lJlllL.IllIIIIIIIIIIIIIIIII.II.'lIJll{ IlIIIIIIIIIIIlIIllII.I.J.llHlIHIl!IIIIIIII
- Iru /M 'd hJ B - In
[Vui  diagramo de cuerpo libre Vud r " |'\"ul diagrarma de cuerpe libre Vud
| I -
| [T (I |
Vai = (MnddMni)/In 4+ waln/2 Vad = {MedkMei)/In + weln/2
diagrama de fuerzas cortantes diggrama de fuerzos cortantes
caso | caso 2
Figura 23. Cortante por Capacidad
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Se presenta el metrado de cargas para el tramo A-B de la viga del eje 3:

Metrado de cargas:

Cargas Muertas

Peso propio de la viga: 2400 kg/m® * 0.3 m * 0.7 m = 504 kg/m
Peso Aligerado: 350 kg/m? * 1.75 m = 612.5 kg/m

Peso Losa Maciza: 0.25 m * 2400 kg/m® * 2.5 m = 1500 kg/m
Piso Terminado: 100 kg/m? * 4.25 m = 425 kg/m

Carga muerta total= 3042 kg/m

Cargas Vivas:

Sobrecarga Aligerado: 400 kg/m2 * 1.75 m = 700 kg/m
Sobrecarga Losa Maciza: 250 kg/m2 * 2.5 m = 625 kg/m
Carga viva total= 1325 kg/m

Carga ultima distribuida sobre la viga: 1.25*(CM+CV) = 5458 kg/m

CASO 1:
Vui=(Mn1+Mn2*) /In + wu*In/2= (57.57+28.41) /5.4 + 5.458*5.4/2 = 30.66 Ton
Vui=(Mn1+Mn2%) /In - wu*In/2= (57.57+28.41) /5.4 - 5.458*5.4/2 = 1.20 Ton

CASO 2:
Vud= -(MnL1*+Mn27)/In + wu*In/2= -(28.41+28.41)/5.4 + 5.458*5.4/2 = 4.18 Tn
Vud= -(Mn1*+Mn27)/In - wu*In/2= -(28.41+28.41)/5.4 - 5.458*5.4/2 = -25.30 Tn

Una vez calculado los cortantes por capacidad, se realiza un diagrama de fuerzas cortantes con los

valores obtenidos y se ubican los cortantes a “d” de la cara. Este valor de cortante servira para los

calculos posteriores.
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Corte (tonnef)

CASO 1

CASO 2

054

1.08

162

Figura 24.

216

27

324

Posicion (m)

378 432

Envolvente de cortantes en la viga

486

A continuacidn, se muestra la tabla obtenida del disefio por capacidad por cada tramo de la viga

del eje 3 y también el cortante ubicado a una distancia “d” de la cara:

Tabla 40. Disefio por Capacidad de la viga del eje 3
Vua | Vumax
Wu= Vu oO.oC 00,400
UL 1.25*%(wd | . vl CASO | capacidad o 6 R s
(m) rwl) isostatico (Tn) lacara | lacara
(Tn) (Tn)
-1z0. 5.40 5.46 14.74 30.66 27.30
Tramo | -Derecha | 5.40 5.46 14.74 5 1.18 4.70 97 30
A-B +1zq. 5.40 5.46 14.74 CASO 2 4.22 0.70 ’
+Derecha | 5.40 5.46 14.74 -25.26 -21.80
-1z0. 2.00 6.82 6.82 35.23 31.10
Tramo | -Derecha | 2.00 6.82 6.82 CASOL 21.59 25.80 50.00
B-C +1zq. 2.00 6.82 6.82 CASO 2 -46.05 -44.70 '
+Derecha | 2.00 6.82 6.82 -59.69 -50.00
-1zq. 6.00 3.55 10.66 20.75 17.00
Tramo | -Derecha | 6.00 3.55 10.66 CASOL -0.56 0.00 20.30
C-D +1zq. 6.00 3.55 10.66 CASO 2 -2.19 -3.30 '
+Derecha | 6.00 3.55 10.66 -23.50 -20.30
-1z0. 1.80 3.38 3.04 59.70 54.90
Tramo | -Derecha | 1.80 3.38 3.04 CASOL 53.62 53.00 54.90
D-E +1zq. 1.80 3.38 3.04 CASO 2 -50.92 -53.00 '
+Derecha | 1.80 3.38 3.04 -57.00 -54.80
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-1zq. 2.20 4.89 5.38 81.05 76.90
Tramo | -Derecha | 2.20 4.89 5.38 CASO1 70.29 73.90 2710
E-F +1zq. 2.20 4.89 5.38 CASO 2 -70.29 -74.30 '
+Derecha | 2.20 4.89 5.38 -81.05 -77.10
-1zq. 5.80 7.36 21.34 21.34 33.20
Tramo | -Derecha | 5.80 7.36 21.34 CASO1 -21.34 2.50 42 50
F-G +1zq. 5.80 7.36 21.34 CASO 2 21.34 -11.70 '
+Derecha | 5.80 7.36 21.34 -21.34 -42.50

Contribucidn del concreto a la resistencia al corte (\Vc)

Podra evaluarse de acuerdo a las siguientes consideraciones:

« Para elementos sujetos Unicamente a corte y flexion, sin torsion:

Ve=053x+f'cxbwxd

Contribucidn del refuerzo a la resistencia al corte (\Vs)

El refuerzo por corte puede estar compuesto por:
a) Estribos cerrados que son perpendiculares al eje del elemento.
b) Estribos perpendiculares al eje del elemento y barras dobladas que formen un angulo de 30° o

mas con el eje del elemento.

El refuerzo de fluencia por corte no debe ser mayor de 4200kg/cm?
La contribucion del refuerzo al corte (Vs) se calcula con la expresion:
Av fyd
~ Ny
S
Donde Av es el area de refuerzo por corte dentro de una distancia “s” proporcionada por la suma

de areas de las ramas del o de los estribos ubicados en el alma.

5.3.2.2. Procedimiento para el disefio del refuerzo por corte
Cuando la fuerza cortante Vu excede a ¢V¢, es necesario colocar refuerzo por corte en las zonas

del elemento en las cuales este sea requerido. El procedimiento de disefio se resume en los

siguientes pasos:
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e Calcular la resistencia que tiene que proporcionar el refuerzo por corte:
vs = _y
s=(—)—Vc
®

e Calcular la resistencia maxima al corte (Vsmax) mediante la siguiente ecuacion:
Vsmax =21 f'cbwd
e Comprobar que: Vu act < ¢ (Vc+ Vs max)
Si esta condicion no se satisface, sera necesario aumentar las dimensiones de la seccion
transversal del elemento.
e (Calcular el espaciamiento de los estribos (s) a una distancia “d” de la cara del apoyo:
s= (Avxfy xd)/Vs
e El Vs limite se calcula como: Vs lim=2.1 x Raiz (f’c) x bw x d
Si Vs<Vs lim, el espaciamiento maximo sera el menor valor entre d/2 0 60cm
Si Vs>Vs lim, el espaciamiento maximo serd el menor valor entre d/4 o 30cm
o El Cortante resistente total es la suma de la cortante que resiste los estribosy el  concreto:
Vn=Vs+Vc, posteriormente se corrobora que el cortante a “d” de la cara sea menor que ¢Vn.
e Numero de estribos en la zona de confinamiento: ne=(Lc-5cm/sh) + 1= 15 cm
e Espaciamiento maximo en la zona de confinamiento, el cual ser& el menor valor entre: peralte
efectivo/4, 10 veces el diametro del acero longitudinal de menor diametro, 24 veces el

diametro del estribo y 30 cm.
Todos estos criterios son para la zona de confinamiento, la cual se calcula como dos veces el

peralte de la viga, en este caso la longitud de la zona de confinamiento es de 1.40 m dado que el

peralte del tramo de la viga en analisis es 0.70 m.
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d/4
10d, (longitudinal)

S 357 24d, (estribo)

300mm
= 100mn
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= 2h

s=df2

__/‘\/__

Figura 25. Requerimientos para la zona confinada
Analisis para la zona no confinada de la viga:

e Cortante por capacidad fuera de la zona confinada: Vu izq= 23.03 Tn y Vu der= 17.65
Tn, y se toma el méaximo valor entre estos dos.

e Numero de ramas (nr) = 2

e Cortante que toma los estribos: V’e=(nr* Ash*fy*d) /s’h=14.61 Tn

e Cortante Nominal: oV’n= ¢(Vc+V’e) =24.36 Tn. Se corrobora: V’e < ¢V’n.

e Espaciamiento maximo: d/2 = 30.5 cm; sin embargo, dada la luz libre libre de la viga 'y con
el objetivo de lograr un mejor confinamiento se opta por tomar un espaciamiento de 25 cm
en la zona central.

Se muestra el resumen de los requerimientos de los estribos en las vigas, acorde a lo indicado en
la Norma E.060:

espaciamiento de refuerzo espaciamiento de refuerzo
transversal seqin 21.4.4.4 transversal segin 21.4.4.4
o M
) espaciamiento de refuerzo !
<100mm transversal seglin 21.4.45 £100mm
T T o
2h (zona de zona central 2h (zona de
confinamiento) confinamiento)
Figura 26. Requerimientos de estribos en vigas

El disefio de fuerza cortante se muestra en las siguientes tablas:
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Tabla 41.

Célculo de Vc de cada tramo de viga

Vu max a "'d" . Nro
TRAMO de la cara (Tn) ¢Estribo ramas Vc (Tn)
A-B 27.30 3/8" 2 14.75
B-C 50.00 3/8" 2 14.75
C-D 20.30 3/8" 2 14.75
D-E 54.90 3/8" 2 14.75
E-F 77.10 3/8" 2 18.66
F-G 42.50 3/8" 2 19.35

En la Tabla 42 se presentan los resultados obtenidos, con las formulas anteriormente mencionadas

para la zona confinada de todos los tramos de la viga.

Tabla 42. Disefio de corte para la zona confinada de cada tramo de viga
ZONA CONFINADA
Vs Vu (0} S
TRAMO ((I:‘r?]) (Sr?]) Ne ('\I'/rsl) max [Vs<Vmax Ep.?; I; disefio | Vu<@Vn | menor | conf
(Tn) (Tn) long. | (cm)
A-B 140 | 10 | 16 |38.17 | 58.43 ok 44.98 | 27.30 ok 3/4" 116.00
B-C 140 | 10 | 16 |57.25|58.43 ok 61.20 | 50.00 ok 3/4" 116.00
C-D 140 | 10 | 16 |38.17 | 58.43 ok 44.98 | 20.30 ok 3/4" 116.00
D-E 140 | 10 | 16 |57.25|58.43 ok 61.20 | 54.90 ok 3/4" 116.00
E-F 180 | 10 | 20 | 72.46|73.95 ok 77.46 | 77.10 ok 3/4" | 19.05
F-G 180 | 10 | 20 | 50.10 | 76.69 ok 59.03 | 42.50 ok 3/4" 119.05
En la Tabla 43 se presentan los resultados obtenidos para las zonas no confinada.
Tabla 43. Disefio de corte para la zona no confinada de cada tramo de viga
ZONA NO CONFINADA
Vu ubicadaa Lc s'h V'e dV'n V'e< .
TRAMO (Tn) (cm) (Tn) (Tn) oV'n S max | s'h< smax
A-B 21.00 25.00 | 15.27 25.51 ok 30.00 ok
B-C La zona confinada es mayor que la mitad de la luz libre de la viga.
C-D 20.36 25.00 | 15.27 25.51 ok 30.00 ok
D-E 1.30 25.00 | 22.90 32.00 ok 30.00 ok
E-F La zona confinada es mayor que la mitad de la luz libre de la viga.
F-G 32.10 | 25 | 2004 | 3348 ok [4000]| ok

Con las formulas anteriormente mostradas, se logra el disefio por flexion, donde es mostrado a
detalle en la siguiente tabla:

69




Mu As Refuerzo As .Mn

b(cm) | d(cm) (Tn-m) | (cm2) colocado colocado | resistente
(cm2) (Tn-m)
-lzq 30 81 72.76 27.40 |5¢3/4"+3¢p1" 29.5 86.03
-Centro 30 81 14.53 5.87 |5¢3/4"+3¢1"| 29.5 86.03
Tramo | -Derecha 30 81 82.83 | 32.02 |6¢3/4"+3d1"| 32.34 92.79
E-F +lzq 30 81 82.33 | 31.78 |7¢3/4"+2¢1"| 30.08 87.43
+Centro 30 81 16.56 5.87 |603/4"+2¢1" | 27.24 80.45
+Derecha 30 81 72.50 | 27.28 |6$3/4"+2¢p1"| 27.24 80.45

Anélisis del tramo E-F de la viga del eje 3:

Con los momentos resistentes, calculados a partir del acero colocado, se realiza el disefio por corte

por capacidad, ya explicado anteriormente.

Primero, se realizara el metrado de cargas para una viga isostatica, teniendo como carga muerta el

valor de 2.39 Tn-m, y como carga viva 1.53 Tn-m. Estas cargas deberan ser amplificadas a través

del factor 1.25 como lo indica la Norma E.060, resultando una carga distribuida isostatica de 4.89

Tn-m.

Posterior al calculo de carga isostatica y los momentos resistentes, se realiza el calculo para obtener

los cortantes de los dos casos, a partir de los parametros encontrados. Los cortantes se calcularan

a través de la formula que indica el capitulo 21.4.3.

A continuacion, se muestran los resultados, a través de una gréfica:

81.05 77.32 74.23 70.29
0.81 0.81
76.54 80.00 83.15 87.30
2.20m .
Figura 27. Diagrama de fuerzas cortantes del tramo E-F de la viga del eje 3.
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Los valores verticales extremos, son los cortantes (en Toneladas-fuerza) obtenidos a partir del
disefio por capacidad, y los valores restantes, son los cortantes obtenidos a partir de 0.81 m (peralte
efectivo) de la cara, estos se tomaran como los cortantes ultimos.

De los valores de la grafica, se identifica que 83.15 Tn es el cortante tltimo de mayor valor, el cual
se comparard con la cortante nominal resistente ¢\VVn. Como ya se menciono anteriormente, El
cortante @Vn resulta de la suma de la Cortante del concreto (¢Vc) y el cortante de los estribos
(oVs), el cual resulta un valor de 77.46 Tn.

De lo anterior, se indica que el cortante Gltimo es mayor que el cortante nominal resistente, esto se
interpreta como el cortante producto de las solicitaciones es mayor que el cortante suministrado a
través del refuerzo, es por ello que se concluye que no se cumple el disefio por corte. Esto sucede,
debido a las altas solicitaciones producto de los dos muros de concreto armado en los extremos de
la viga de acople, generandose altos momentos flectores y fuerzas cortantes.

Es por ello, que se realizara la redistribucion de momentos flectores, a través de la inclusion de

rotulas parciales que relajaran un cierto porcentaje a los momentos en la viga de acople.

5.3.3. Redistribucion de momentos en vigas

Para el caso particular del tramo E-F de la viga del eje 3, se generan altos momentos flectores y
fuerzas cortantes dado que dicha viga se encuentra entre dos muros de concreto armado y su
longitud es de 2.20 m, por lo que los coeficientes de rigidez aumentan considerablemente. Es por

ello, que se procede a redistribuir los momentos.

Excepto cuando se empleen métodos aproximados para el calculo de los momentos flectores, se
permite disminuir los momentos amplificados (Mu) - calculados asumiendo comportamiento lineal
elastico de la estructura - en las secciones de maximo momento negativo 0 maximo momento
positivo en cualquier vano de un elemento continuo sometido a flexion, para cualquier distribucion
de carga supuesta, en no mas de 1000st, donde &t es la deformacion unitaria de traccion en el acero

mas alejado del borde comprimido de la seccidn , cuando este alcanza su resistencia nominal (Mn):
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A's Scu = 0.003 As

< I -

di \> Mn dt >;‘\Jn

&
c - : - . gt a a8 ’é ]i(_,‘
As A's €cu =0.003
Figura 28. Deformacion del acero et para flexién positiva y negativa.

Moment M3

Max = 831843 tonf-m

Min = 685827 tonf-m \I\=_/,’T/ Min = -84 5591 tonf-m
""/J’_"- Max = 63.1071 tonf-m

Figura 29. Momentos flectores de la viga

Tabla 44. Deformaciones unitarias del acero

IZQUIERDA | CENTRO | DERECHA
et 0.0142 0.0156 0.0142
1000*gt 14.192 15.606 14.192

De la Tabla 44 seleccionamos el menor valor y este es el porcentaje de redistribucion que

aplicaremos para este tramo de viga. Por lo que esta trabajara al 86% de su valor real. Para cumplir

con el articulo 8.4.2 de la norma sera necesario modificar el término k de la matriz de rigidez de

la viga en el modelo:

b=30cm, h=90cm, Ln=2.20 m
2*xEcxlg
ko= Ln
2=0.86: n=2A/ (1- 1) =6.143
k'=k*n=2212311Tn*m

Dicho factor redistribuye los momentos flectores, dando los siguientes resultados:

=36014.365Tn*m
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Figura 30. Resistencia a flexion de la viga

El disefio acorde a los momentos flectores redistribuidos se muestra en la tabla anterior de disefio

por flexion.

Finalmente, la disposicion de los aceros de la viga se muestran a continuacién. Cabe sefialar, que

se presentaran mas detalles en los planos de estructuras.

Longitud de bastones superior izquierda:
Mayor: 291"
074 r . Agp3/4™ I
0 LA 2 X 3 3 218 B 1 i ' 'I
-
T 1 I
0.51 1 I I
0.4 1 1 I
1 1 I
034 I I I
-] 1 1 I
o2 I I . I
0.1 | | 4¢3/4 I
| [T et T T T
[ 0.54 1.08 162 2186 27 324 378 432 4886 5.4
o o 0o o o o o o o o o o
o o o °
5
1 @ L=
Estril s 2
n.=15 @ s,=10 cm
Resto @ s5,=25cm
e o o o o o o o e o o o
Corte 1-1 Corte 2-2 Corte 3-3
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Figura 31. Disefio de la viga eje 3, tramo A-B
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Longitud de bastones inferior izquierda:

=13 m
o050 LB o QLD
L L e a9
55
1@ —~=5gom
Estribo de 38" 2
Resto @ s5,=10 cm
Acero corrido superior: 4 $34
Acero corrido inferior: 4 $34
L] -] ° Q
o 00 o o 0 a0 e & 8 &
Corte 1-1 Corte 2-2 Corte 3-3
Figura 32. Disefio de la viga eje 3, tramo B-C
Longitud de bastones superior derecha:
Longitud de bastones superior izquierda: R 243/4" Fy=17 m
Mayor: 2! =13 .
e 8 i m Menor.  2645/8" =155 m
“ ] | ]
L - | }
I | T
0.5
I | 1
a4 I | I
a3 I | |
I | 1
e I | I
at 4 | |
1 I 1
o5 i 15 2 25 3 35 H 45 13 55
Longitud de bastones inferior izquierda:
Mayor: p I"=2.06 m
Finalmente el disefio por corte serd: 'Y E R} o0 e e e @
[ LN ]
=N
1 @ —=5acm
Esirit o 348" 2
n.=1% @ 5,=10 cm
Resto @ s5,=25¢cm
Acero corrido superior: 3 /4" L
e 000 e 0 L e o -]
Acero corrido inferior: 3 4"
Corte 1-1 Corte 2-2 Corte 3-3
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Figura 33. Disefio de la viga eje 3, tramo C-D
(O ]
e 8 L ]
Estrit 28"
5
1@ —=5 em
eeo @ 2
]
. Resto @ 5,=10 cm
02 04 [ 08 i 12 14 18 18
Acero cormrido superior: 2 ¢ 17+5 314"
Acero cormrido inferior; T 34"
Figura 34. Disefio de la viga eje 3, tramo D-E
o 0 9 0
e o a @
Estrit 2"
5
1@ L=5 cm
2
Resto @ 5,=10 em
a0 88
e 8 ae
022 044 085 0B 11 TR T
Acero commido superior: 3 ¢ 17+5 @304
Acero corrido inferior: 2 ¢ 17+6 @3/4"
Figura 35. Disefio de la viga eje 3, tramo E-F
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Longitud de bastones superior derecha:

Longitud de bastones superior izquierda: I"y=205 m
Foy=185 m =158 m
o.of . ] ;
o T | I
ar 1 | 1
0.6 ] [ [
05 | | |
04 ] I [
a3 1 | |
0z I I I
a1 L | I
o — - . . - - - - — -
a 05a 116 1.74 232 258 146 406 464 532 55

Longitud de bastones inferior izquierda:

Mayor: 2¢5/8" l=276 m

Finalmente el disefio por corte sera: o0 0 e 0 o0

o a

S
1 @ —L=825cm
Estribo de 1/2" 2 ° . . . . .
Resto @ s5,=125 cm

] L L] ® L] ]
Acero comrido superior; 4 34"
Acero comido inferior: 4 347 o - ® . ] s
fu:eml t:urn::} en t_:ada cara 2 $1/2"+1 p5IE" N .
ateral por torsion: B > e & & e
Cornte 1-1 Corte 2-2 Corte 3-3
Figura 36. Disefio de la viga eje 3, tramo F-G

5.4. Disefo de columnas

Las columnas son elementos que trabajan principalmente bajo cargas de compresién. También
soportan momentos flectores con respecto a uno o a los dos ejes de la seccion transversal, lo cual
puede producir fuerzas de tensidn sobre una parte de la seccion transversal. Aln en estos casos, se
hace referencia a las columnas como elementos a compresion por lo que este tipo de fuerzas
(compresion) dominan su comportamiento. Para el presente informe se detallara, la columna

ubicada entre los ejes By 3.
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5.4.1. Andlisis estructural de columnas

Para el andlisis de estos elementos utilizaremos valores provenientes de metrado de cargas de areas
tributarias, cabe sefialar que en esta ocasion no utilizaremos el modelo geométrico de un programa
de computo, lo realizaremos de forma manual y Unicamente para la carga axial que produce el area
tributaria al que corresponde.

Para este caso analizaremos la columna ubicada en el cruce de los ejes D y 3, que es una de las

mas esforzadas axialmente, el area tributaria correspondiente a esta columna es de 35.16 m2.

VT

PL-01

VIGA V-1 commr

T T
A

PL-02
PL-0S

Vit Vo8 catu

PL-03

RIS

g 1 LI e e |

N R ] VI T T i VI T G VI T D ViR VD G

Figura 37. Area tributaria de columna C2

Se realizé el metrado de cargas correspondiente al area tributaria sefialado en la figura anterior, en
esta se incluyo los pesos de carga muerta del peso propio de la columna, el peso de las vigas
tributarias, peso de losas aligeradas, macizas y pisos terminados de areas tributarias; para la carga
viva consideramos dos tipos de sobrecarga debido a los diferentes ambientes que involucraba el
area tributaria. En la Tabla 45 se muestra un cuadro comparativo de los resultados de un metrado

manual vs lo obtenido por el software ETABS.
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Tabla 45. Metrado de cargas de la columna C2.

Metrado manual Resultados Etabs

Piso At (m2) Pmuerta | P viva Ptotal | Pmuerta | Pviva P total

(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)

10 243.70 22.83 5.83 28.66 16.05 3.63 19.68
9 219.33 45.66 12.53 58.19 35.83 10.23 46.06
8 194.96 68.49 19.23 87.72 55.92 16.69 72.61
7 170.59 91.32 25.93 117.25 76.46 23.15 99.61
6 146.22 114.15 32.63 146.78 97.71 29.68 127.39
5 121.85 136.98 39.33 176.31 119.99 36.34 156.33
4 97.48 159.81 46.03 205.84 143.60 43.33 186.94
3 73.11 182.64 52.73 235.37 169.89 49.94 219.82
2 48.74 205.71 59.43 265.14 203.67 57.48 261.15
1 24.37 230.46 66.13 296.59 238.63 65.74 304.37
Margenes 3.54% -0.59% 2.62%

Asi, podemos verificar que nuestro modelo es bastante aproximado a la realidad, ya que tenemos
una diferencia de 2.62% de carga axial. Por lo que de la informacion obtenida se procedera a

utilizar los valores obtenidos de nuestro modelo de Etabs por la confiabilidad de sus resultados.

5.4.2. Disefio en concreto armado de columnas

Para el disefio de la columna se debe tener en cuenta que se deben utilizar cuantias de acero que
se sean mayores a 1% y menor a 6%; si fuese mayor a esta Ultima, el armado de dicha seccion

cambiaria segin la Norma E.060. La cuantia para columnas se calcula como muestra la ecuacion:

Ast
P =g
Donde:
p: Cuantia de refuerzo

Ast:  Area de acero total (cm?). Del predimensionamiento: 50 cm x 80 cm

Ag: Areabruta de la seccion (cm?)

Calculando la cuantia minima: p min = 1% 4000 = 40 cm?

Calculando la cuantia maxima: p mix = 6% 4000 = 240 cm?
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Tabla 46. Tabla resumen de la cantidad de varillas de acero utilizada

Cant. 3/4™ Cant. 1" Resultado | Cuantia
16 2.84 cm? 4 51cm? | 65.84cm? | 1.65%

La Tabla 46 muestra el resultado de las iteraciones que se realizaron para estimar la cantidad de
acero que requeriria la seccién en base al calculo de las combinaciones de carga de la méaxima
carga axial ultima (Pu max.), el cual dio como resultado 506 Ton, suficiente para soportar los
requerimientos de fuerza axial de dicho elemento. En la Figura 38 se mostrara la distribucién de

aceros con la que se realiz6 el analisis final.

xxxriii
Ll )]

Figura 38. Distribucién final de aceros posterior a las iteraciones

Las solicitaciones aplicadas en la base de la columna se muestran en la Tabla 47 y las
combinaciones asociadas a estas en la Tabla 48. Cabe sefialar, que para el disefio de dicha columna

se realizara con el piso 3 dado que este resulto ser el mas critico:

Tabla 47. Cargas aplicadas en la base de la columna

Pu MuX MuY VuX VuY

(Ton) | (Ton-m) | (Ton-m) | (Ton) (Ton)

CM 248.08 -5.249 2.242 1.068 -2.920
CVv 66.32 -1.358 0.774 0.335 -0.746
+SX 112.68 0.843 21.263 6.576 0.216
-SX 121.32 0.501 21.453 6.606 0.179
+Sy 36.92 0.241 1.400 5.073 0.593
-Sy 43.86 6.561 1.373 0.545 1.823
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Tabla 48.

Combinaciones de carga asociadas a las solicitaciones en la base de la columna C-1

MuX MuY
AU (o) (ton.m) (ton.m)
1.4CM + 1.7CV 460.06 -9.66 4.45
1.25(CM + CV) + Sx 505.68 -7.42 25.03
1.25(CM + CV) - Sx 271.68 -8.76 -17.68
0.9CM +Sx 335.95 -3.88 23.28
0.9CM - Sx 101.95 -5.23 -19.44
1.25(CM + CV) + Sy 429.92 -8.02 5.17
1.25(CM + CV) - Sy 349.14 -14.82 2.40
0.9CM + Sy 260.19 -4.48 3.42
0.9CM - Sy 267.13 1.84 3.39

Teniendo en cuenta el armado de la columna y las solicitaciones de este elemento, se obtiene los

siguientes diagramas de interaccion:

Figura 39.

-150

Figura 40.

200

Diagrama de Interaccion Carga Axial vs Momento 3 (Eje Y)

150

Diagrama de Interaccion Carga Axial vs Momento 2 (Eje X)




Los puntos dentro de los diagramas de interaccion provienen de la Tabla 48. Estos puntos se
encuentran dentro de ambas curvas del diagrama de interaccidn, con ello se concluye que el disefio

por flexo-compresion es el adecuado.

5.4.3. Disefio por corte en columnas

Para el disefio por cortante (capacidad) se tiene que cumplir que:
¢Vn>Vu

Teniendo el diagrama de interaccion y los puntos provenientes de las combinaciones de cargas
amplificadas, se debe obtener el momento resistente (Mn) extrapolando una linea horizontal hasta

el diagrama de interaccion nominal y asi obtener dicho Momento. Véase la Figura 41.

I
Mu Mn

diagrama de interaccitn

Figura 41. Obtencién del Momento Resistente
El aporte del concreto, asi como el momento probable y la cortante probable se calcula como se

indica a continuacioén:

Nu
140 Ag

¢ Resistencia al Corte del Concreto: Vc = 0.53 /f’c (1 + ) bw d

e Momento Probable (para edificios de muros de corte): Mpr = Mn

e Cortante Probable (considerando que la cortante superior e inferior sean las mismas):
2 Mpr

h
e Cortante que toman los estribos: Vs = % —-Vc

Vpr =

e Cortante maximo que deben tomar los estribos: @Vs max = 0.85 * 2.1 x\/f'c* b = d

e Espaciamiento de estribos: s = 2224
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Tabla 49. Aporte del concreto en las direcciones X e Y por cada combinacion de carga

VcX VvecY

P, (ton.m) (ton.m)
1.4CM + 1.7CV 460.06 56.86 59.77
1.25 (CM + CV) + Sx 505.68 59.41 62.44
1.25 (CM + CV) - Sx 271.68 46.36 48.73
0.9CM + Sx 335.95 49.95 52.50
0.9CM - Sx 101.95 36.90 38.79
1.25 (CM+CV) + Sy 429.92 55.18 58.01
1.25 (CM+CV) - Sy 349.14 50.68 53.27
0.9CM + Sy 260.19 45.72 48.06
0.9CM - Sy 267.13 46.11 48.47

Siguiendo el procedimiento del capitulo 21.4. de la Norma E.060 debemos realizar el disefio con
la menor fuerza cortante entre la calculada anteriormente y el cortante maximo obtenido de las
combinaciones de carga de disefio con un factor de amplificacion para los valores del sismo igual

a 2.50. Se muestra:

Tabla 50. Célculo de espaciamiento por eje.
Vs , Verificacion
Vpr Ve Requerido Vsmax Vs<Vsmax? S (cm)
Vx amplif 64.01 51.16 24.15 105.14 OK 21.74
Vy amplif 59.30 47.71 22.06 105.14 OK 23.79

Notamos que los valores de cortante de esta tabla son menores y sera esta la que gobernara nuestro

disefo.

Dicho esto, el menor resultado del espaciamiento es 21.74 cm, por lo que para este elemento
utilizaremos como espaciamiento maximo 20 cm, para garantizar un mejor confinamiento.
Posteriormente, se calcula los espaciamientos y longitud de confinamiento, mediante los

parametros establecidos por la Norma E.060:
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Acorde al acépite 7.10.5.2 de la norma E.060, nos dice que para la zona no confinada:

__-/\/-—- —2 0.01 < p,<0.06

Estribos de
b | didmetro
| | minimo 8mm

(segln dy,)
I I o
8d,(longitudinal)
F's, << minta2,b/2)
100mm
h./6 16d,(longitudinal)
lo 2 < mix(a, b) l s < 48dy(estribo)
500mm - min.(a, b)

_ __/\/__ 300mm

Figura 42. Esquema de espaciamientos de estribos segtin la norma E0.60

s<16 db =16 x0.0191 = 0.31 m (db: Diametro de la barra)
s< menor dimension de la columna = 0.50 m
s<48 de = 48 x (diametro 3/8”") = 0.46 m (de: Didmetro del estribo)

Recomendable menor a 30 cm

De lo anterior, se concluye que el espaciamiento no debe exceder de 0.30 m, sin embargo, a manera

de generar un mejor confinamiento el espaciamiento de los estribos de la franja central, y en base

a los calculos obtenidos de la tabla anterior utilizaremos como espaciamiento en la zona central:

20 cm.

Para la zona de confinamiento “Lo” medida desde la cara del nudo, (21.4.5.3) estipula que:

El espaciamiento So no debe exceder al menor de los siguientes valores:

8 xdb=8x0.0191=15.28 cm
% * menor dimension de la seccion transversal = 50 cm /2 = 25 cm

10 cm

La longitud Lo no debe ser menor que el mayor de los siguientes valores:

Lo>1/6 hn = 1/6 x 400 cm = 66.67 cm (hn: altura libre del elemento)
Mayor dimension de la seccion transversal: 80 cm
50 cm
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De lo anterior, se concluye que la longitud de confinamiento debe ser por 1o menos de 0.80 my el
espaciamiento entre estos estribos de la zona confinada no debera exceder de 10 cm.
Por lo que el armado de los estribos serd: 1@0.05, 9@0.10 y Resto @0.20 m.

Siguiendo el mismo procedimiento hemos calculado el disefio de corte para los tres bloques de la

columna, como se muestra en la Tabla a continuacion:

Tabla 51. Célculo de espaciamiento de estribos de columna para cada blogue
Vs S (cm) S(cm)
Vpr Ve Requerido | Requerido | Real
BLOQUE DEL 1ER AL 3ER PISO
Vx amplif 64.01 51.16 24.15 21.74 20
Vy amplif 59.30 47.71 22.06 23.79 20
BLOQUE DEL 4TO AL 7MO PISO
Vx amplif 63.84 47.76 27.34 20.20 20
Vy amplif 58.95 45.67 23.68 22.16 20
BLOQUE DEL 8VO AL 10MO PISO
Vx amplif 46.33 37.59 16.92 31.03 25
Vy amplif 48.74 38.49 15.62 37.14 25

Armado de la columna del ler al 3er piso:

e Acero Longitudinal: 41" + 16¢03/4”

e Estribos: 03 Estribos: 1@0.05m, 9@0.10m, Resto @0.20 m
Armado de la columna del 4to al 7mo piso:

e Acero Longitudinal: 20p3/4”

e Estribos: 03 Estribos: 1@0.05m, 9@0.10m, Resto @0.20 m
Armado de la columna del 8vo al 10mo piso:

e Acero Longitudinal: 20¢p3/4”

e Estribos: 03 Estribos: 1@0.05m, 9@0.10m, Resto @0.25 m
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5.5. Disefio de muros de corte (placas)

Los muros de corte o placas son elementos estructurales de gran importancia dentro de las
edificaciones de concreto armado. Brindan rigidez y controlan las deformaciones mejor que el
sistema conformado a base de porticos. Estas soportan cargas laterales y verticales por sismo y

cargas verticales por gravedad. Absorben fuerzas cortantes y momentos flectores elevados.

El disefio al igual que en las columnas, se realiza por flexo-compresion y por cortante. Las

combinaciones de carga son las mismas expuestas en capitulos anteriores.

5.5.1. Generalidades para disefio de placas

Para el disefio por flexo-compresion, se colocan nucleos confinados en los extremos de la placa,
asi como el acero distribuido horizontal y vertical en el alma. Luego, se comprobara que todas las
combinaciones de cargas se ubiquen dentro del diagrama de interaccion. Se muestra el

procedimiento para este tipo de disefio:

1. Se definen cuales seran los ndcleos de confinamiento, para lo cual se usara el 10% de la
longitud del muro en el sentido que sera analizado como longitud de confinamiento, de esta
manera se podré analizar tanto en muros longitudinales, como en forma de “L”, en “U” u
otros.

2. A estos nucleos de confinamiento formados se le asignard una cuantia dada entre los
valores de 1 a 4%, se empezara usando el 1% por sugerencia del asesor y a partir de ello
iteraremos segun se crea conveniente.

3. Se verifica el armado por flexocompresion. De no satisfacer las cargas requeridas, se

debera estimar otro armado.

Posteriormente, se realiza el disefio por corte (capacidad) para verificar que la placa pueda absorber
fuerza cortante de manera adecuada y sismorresistente. Para el disefio por cortante se considera el
aporte del concreto y del acero distribuido en el alma. La N.T.E. E060 indica las siguientes

consideraciones para el disefio:
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1. Se procede a disefiar por corte a partir de las solicitaciones obtenidas del analisis
estructural. Luego, se disefia por capacidad a partir de la cortante asociada a la carga axial

(Pu) que dé como resultado el mayor momento nominal.

Vu=Vua (Mn/ Mua)

Donde: Vua y Mua son el cortante y el momento amplificados de las combinaciones de carga y
Mn es el momento nominal resistente de la seccion asociado a la carga axial (Pu). El cociente

Mn/Mua no puede ser mayor al factor de reduccién (R). Ver figura 43.

Fu /
Mu  Mn
Figura 43. Ejemplo de Diagrama de interaccion

2. Acorde al capitulo 11.10.5 de la norma E.060, se tiene que el aporte del concreto no debe

exceder de: Ve < Acw(acVf c)

Donde:

ac es 0.25 para una relacion de hm/Im menor o igual a 1.5; 0.17 para hm/Im mayor o igual a 2;
para valores intermedios varia linealmente. hm es la altura total del muro y Im es la longitud total
del muro. Siendo Acw el area de corte de la placa (Acw = espesor * 80% longitud total del muro

en la direccion que sera analizado) (Acw y f'c en mm2 y Mpa).

3. Sisecumple que: Vu<0.085AcwVf ¢ (capitulo 11.10.7 de la norma) Acorde al capitulo
14.3.1:
e Lacuantia minima del refuerzo horizontal es 0.002

e La cuantia minima del refuerzo vertical es 0.0015

4. Si Vu excede de @Vc se debe proveer refuerzo por corte. El aporte del acero distribuido

(Vs) se determina con la siguiente expresion:
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Vs = Acw xphxfy

Donde: ph: la cuantia del acero del refuerzo horizontal distribuido.

5. SiVu> ¢Vc/2, La cuantia minima del refuerzo horizontal y vertical es 0.0025.

El espaciamiento del refuerzo vertical y horizontal no debe exceder de tres veces el espesor
del muro ni 15 cm.
6. Si el espesor del muro es mayor a 20 cm se debe distribuir el refuerzo vertical y horizontal

en dos capas.

Para el presente trabajo, se realizara el disefio de la placa central ubicada en el eje G-G, y se

realizara el disefio por bloques para los pisos del 1 al 3, del piso 4 al 6 y del piso 7 al 10.

5.5.2. Disefio en concreto armado de muros de corte (flexocompresion)

Se colocaran los nucleos de confinamiento en los extremos y en las zonas donde llegan vigas
perpendiculares al plano de la placa. Luego, se colocara el refuerzo vertical distribuido a lo largo
de la longitud del muro. Del andlisis estructural, se tiene las siguientes combinaciones de cargas y
momentos actuantes. Posteriormente, se verificara que los pares de carga, momento flector ultimo
y carga axial Gltima sean menores a los resistidos por la seccidn, es decir que se encuentren dentro
del diagrama de interaccion. Las combinaciones por las cargas aplicadas en la base de la placa son

mostradas en Tabla 53.

Tabla 52. Casos de cargas para el piso 1
P V2 V3 M2 M3

Output Case tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
Y -134.60 0.00 1.00 0.08 -15.80
Sismo+Y 5.63 316.18 0.29 1.63 4222.64
Sismo-Y 5.63 316.18 0.29 1.63 4222.64
Sismo+X 146.94 24.33 21.98 127.41 364.20
Sismo-X 146.94 24.33 21.98 127.41 364.20

Carga muerta -658.75 -1.41 2.45 1.30 71.33
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Tabla 53. Cargas provenientes de las combinaciones para el piso 1

Output Case P V2 V3 M2 M3
P tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
1.4CM+1.7CV -1151.06 | -1.97 5.13 1.95 72.99

1.25 (CM+CV) +Sx | -844.74 | 2257 26.29 129.13 433.60
1.25 (CM+CV) - Sx | -1138.62 | -26.09 -17.67 -125.69 -294.80

1.25 (CM+CV) + Sy | -986.05 | 314.42 | 4.60 3.35 4292.05

1.25 (CM+CV) -Sy | -997.31 | -317.94 | 4.03 009 | -4153.24
0.9 CM + Sx -44593 | 23.06 | 24.19 12858 | 428.39
0.9 CM - Sx -739.82 | -2560 | -19.77 | -126.24 | -300.01
0.9 CM + Sy 587.24 | 314.92 | 2.49 2.80 4286.84
0.9 CM - Sy 59851 | -317.45 | 1.92 -0.46 | -4158.45

DIAGRAMAS DE INTERACCION:

8000.0

7000.0

Puntos P-M3

Piso 1
® Puntos P-M3

Piso 2
@ Puntos P-M3

Piso 3
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-10068
-2000.0

Figura 44. Diagrama de Interaccion en el eje 3-3 de los pisos 1,2y 3
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Figura 45. Diagrama de Interaccion en el eje 2-2 de los pisos 1,2y 3

Todos los puntos se encuentran dentro de los diagramas de interaccidn, entonces el disefio por

flexo-compresion es el adecuado.

5.5.3. Disefio por fuerza cortante en muros de corte

Se analizaré en la direccion y piso mas critico del muro, donde la placa absorbera mayor cortante

basal, por ende, se analizara en la direccion 2-2 y el piso 3.

1. Si se traza una linea horizontal a partir del punto que corresponde a M3=2003.94 Tn-m
(momento ultimo actuante) en el diagrama de interaccion P vs M3, resulta un Momento
nominal de 5600 Tn-m (momento Gltimo resistente). Este momento dltimo actuante,
corresponde a un cortante de 277.20 Tn, por lo que se calculara el cortante Gltimo de disefio

con la siguiente férmula:

Vu = 277.20 * ( ) =774.63Tn

2003.94
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2. Teniendo calculado el Vu, se calcula el aporte del concreto, el cortante nominal y el

cortante nominal maximo, a través de las férmulas:
a. @Vc=0.85%*053+*./fcxAcw = 15830 Tn
b. Vs =Wu/p)—Vc=725.09 Ton
c. Vsmax =21,/f'cxdw=*08xL =73793Ton

Se corrobora que el Vs<Vs max.

d Vn =Vs +Vc=725.09+ 186.24 = 911.33
e. Vnmax =2.6*,/f'cxAcw = 1142.04Tn

Siendo Acw=Im*Db, en la direccion que esta siendo analizada

3. El refuerzo de la malla se calcula a partir de lo indicado en el articulo 11.10 de la norma
E.060, donde sefiala que si Vu<Vu max, las cuantias minimas seran 0.002 y 0.0015, para
refuerzo horizontal y vertical, respectivamente.

Se calcula el Vu méx:

Vumax = 0.27 * \/f'c * Acw = 118.60 Tn

Claramente Vu es mayor que Vu max, por lo que se requerira el refuerzo por corte, donde
el articulo 11.10.10, sefiala lo siguiente:

Si Vu>Vu max, entonces se calculara la cuantia horizontal a través de la formula:

Vs 725.09Tn

ph = = = 0.00658

T Acwxfy  7.5m*0.35mx4200kg/cm2

A partir de ello se calcula la cuantia vertical, la cual se relaciona con la horizontal mediante

la siguiente formula:

h
pv = 0.0025 + 0.5 (2.5 - —m> « (ph — 0.0025) = 0.00001

b
Sin embargo, la cuantia vertical minima segun la norma E.060 es de 0.0025, por ende, esta

Gltima seria la cuantia vertical.
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4. Posteriormente, se coloca la malla vertical y horizontal, para después calcular el
espaciamiento horizontal y vertical, a través de la férmula:

_ N° hileras * Ab 2%2

= = 17.36
ph * em 0.00658 * 35 am

sh

Siendo Ab: Area de la barra en malla. Para este caso, dado la gran cantidad de cortante

sismico que absorbe el muro, resulta un acero en malla horizontal de 5/8”, que tiene un area

de 2 cm2.

Segun la férmula resulta 17.45 cm, sin embargo, el espaciamiento debe ser maltiplo de 5,
por lo que resulta 15 cm de espaciamiento horizontal en malla. Y para el caso de la malla

vertical se mantiene con el mismo espaciamiento que en el disefio por flexo-compresion.

5. En base a los procedimientos antes mencionados, se calcula para el eje vertical los
cortantes, se calculara el armado de la malla y su espaciamiento. Cabe sefialar que para este
analisis se tienen dimensiones de 1 m x 0.30 m. A continuacién, se muestra la Tabla 54:

Tabla 54. Calculo de espaciamiento para malla horizontal
V¢ (ton) 42.57
Vua (ton) 35.55
Mur/Mua 3
Vu (Tn) 106.64
Vs (ton) 82.89
Estribos 1/2"
ramas 2
S (cm) 20

Posteriormente, procedemos a calcular las dimensiones de los nicleos de confinamiento de la
placa, esta placa tendra 4 nucleos de confinamiento, dos de ellos en los extremos de la placa y los
otros dos de manera perpendicular en el centro de esta, con el objetivo de confinar mejor dichas
zonas que son donde se anclan vigas con altas solicitaciones, de esta manera logramos simular

mejor el empotramiento.
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5.5.4. Nucleos de confinamiento

El primer paso seré saber si debemos confinar o no, para ello se debera cumplir al menos una de
estas dos condiciones:

Im
C>—n—; donde: “*/, . > 0.005

B 600("u/hm)

g, =020 f'c

Resolviendo la primera condicion:

u/, . =1.32/3725 = 0.00035; por lo tanto, utilizaremos “*/, = 0.005

Entonces:
i s 250
= = = cm
600(0u/ ) 600 = 0.005
hm
Tabla 55. Célculo del eje neutro en la zona alta y baja del muro de corte
Boundary Element Check (ACI 18.10.6.3, 18.10.6.4)

Station 1 Edge Governing | Py M, Stress Comp | Stress Limit | C Depth | C Limit
Location Length (m) Combo tonf tonf-m tonfim?* tonfim? m m
Top-Left Leg 1 05375 Combd 8441005 | -2488.7811 812.85 420 1075 1.86687
Top-Right Leg 1 0.645 Comb4 944 1005 | 2857.9688 852.08 420 .20 1.8886T

Bottem-Left Leg 1 0.758 Combd 997.313 | -4153.2384 1336 ,51 420 1.605 1. 88887
Botttom-Right Leg 1 0.765 Comb4 HET.313 | 420920458 137394 420 1508 1.86687

Dado que C es 1.50 m, este no es mayor que 2.50 m; asi que, si solo consideramos esta condicion,
no deberiamos confinar; para confirmar si confinaremos el nucleo verificaremos la segunda
condicion:
0,=>020+%f'c
137.4 kg/lcm2 = 56 kg/cm2

Debido a que el esfuerzo ultimo en la base de esta placa es mayor al 20% del f’c, entonces

confirmamos que si requiere confinamiento.
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El siguiente paso es calcular la longitud de confinamiento, este serd el mayor de los siguientes

valores:

L., =max {C—0.10xIm ; C/Z}

C—-010%!m=150-0.10 *5.50 = 095m

Por ello, la longitud de confinamiento del primer bloque para esta placa sera 1.00 m desde cada

extremo en el eje .

Para X, se confinara todo el nucleo del eje 2 y 3, con ello se garantizara el empotramiento de las
vigas que llegan a estas placas.

Asimismo, sabemos que en estas areas la cuantia debe estar entre 1 a 4 %, por lo que se empez0
iterando con una cuantia de 1.5% para las areas en mencion. Sin embargo, tampoco resultaron
suficientes, para que las solicitaciones se encuentren dentro del diagrama de interaccién, por lo
que el armado de los nucleos extremos, resultd con 18 aceros de 1” con 3 estribos de 5/8”
espaciados cada 15 cm, intercalado con la malla horizontal. En los nucleos centrales resultaron 14

aceros de 3/4”.

Para el caso de los nucleos centrales, por tratarse de nucleos perpendiculares al plano principal del
muro, estos tienen el comportamiento similar al de una columna, por lo que para el disefio

horizontal se usara lo indicado en el capitulo 21.4.5 de la norma E.060. Donde indica lo siguiente:

En ambos extremos del elemento debe proporcionarse estribos cerrados de confinamiento con un
espaciamiento So por una longitud Lo medida desde la cara del nudo. Los estribos serdn como
minimo de 8 mm de didmetro para barras longitudinales de hasta 5/8” de diametro, de 3/8” para
barras longitudinales de hasta 1” de didametro y de 1/2" para barras longitudinales de mayor

didmetro.
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El espaciamiento So no debe exceder al menor entre:

e Ocho veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor diametro =
8%2.54x0.75=15.24 cm
e La mitad de la menor dimensién de la seccién transversal del elemento: 30/2=15 cm

e 10cm

Por lo que el espaciamiento en la zona confinada es de 10 cm.

La longitud Lo no debe ser menor que el mayor entre:

e Una sexta parte de la luz libre del elemento: 350 / 6= 58.33 cm
e La mayor dimension de la seccion transversal del elemento: 100 cm

e 50cm

Por lo que la longitud de la zona confinada es de 100 cm.

Fuera de la longitud Lo, el espaciamiento del refuerzo transversal debe cumplir con los articulos
7.10y 11.5.5.1. En todo el elemento la separacion de los estribos, no sera mayor que la requerida
por fuerza cortante ni de 300 mm.
e d/2=80/2=40cm
e 60cm
e Maxima combinacion que resulta un cortante que recibe el muro en la direccién 3-3: 69.87
Tn

e 30cm

Por lo que el espaciamiento en la zona no confinada es de 30 cm.

Finalmente, el espaciamiento para los nucleos centrales resulta: 2 estribos de 3/8”, espaciados
1@0.05m, 10@0.1 my Resto @0.30 m.

De esta manera obtenemos la distribucion de acero de los nucleos de confinamiento. Y con esto,

podemos obtener los planos finales que se veran en los Anexos.
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5.6. Disefo de Cimentaciones

Para el disefio de cimentaciones se empezara con el dimensionado de la cimentacion, control de

presiones y luego el célculo del refuerzo con las verificaciones necesarias en concreto armado.

Cabe resaltar que la cimentacion de toda estructura transmitird todas las cargas al suelo que la
sostiene, por lo que es indispensable contemplar sus propiedades, entre ellas la capacidad portante
como la mas importante para el disefio. Para cumplir con ello, se utilizaran dos tipos de
cimentacion, los cuales seran zapatas aisladas para columnas y zapatas combinadas para mas de

un elemento vertical, que conectaremos entre si a través de vigas de cimentacion.

5.6.1. Dimensionamiento de la cimentacion

El objetivo de ese apartado es obtener las dimensiones de la cimentacion, de tal manera que el
esfuerzo en el suelo no exceda su capacidad portante. Debido a la particularidad de la arquitectura
del proyecto y a los limites de propiedad, entre otros factores, detallaremos un listado de

consideraciones que se utilizaran en este proceso.

e Dado que el terreno dispone de area libre tanto por delante como por detras del edificio,
las zapatas aprovecharan estos espacios libres como volados en este sentido, pese a ello si
se limitara en el otro eje por los limites de propiedad por lo que alli encontraremos zapatas
excéntricas.

e EIl esfuerzo méximo que puede admitir el suelo es igual a su capacidad portante,
proveniente de un estudio de mecanica de suelos (EMS), este valor fue dado al inicio del
proyecto como 4 kg/cm2.

e En el caso de las zapatas aisladas se dispondra como armadura solo una malla inferior,

mientras que en las combinadas se dispondra superior e inferior.

Como ejemplo para este capitulo tomaremos una de las zapatas mas importantes del proyecto, que
es la zapata Z1, que debe transmitir al suelo las cargas de los siguientes elementos: PL-01, PL-02,

PL-03, C1ly PL-07, adicional a ello consideraremos la carga debido al peso del suelo ubicada sobre
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la zapata y el peso propio de esta zapata que se calculara a partir de sus dimensiones, como estas

son variables utilizaremos un proceso iterativo.

En la Figura 47 se presenta la estructuracion de cimentacion, incluyendo las vigas de cimentacion

que conectan las zapatas con el fin de mitigar el momento de volteo de los elementos excéntricos.

— 1| = =1

Figura 47. Vista en planta de la cimentacidn dimensionada para el edificio

5.6.2. Verificacién de esfuerzos

Procederemos a verificar que los esfuerzos producto de las solicitaciones del edificio no excedan
a los valores admisibles del suelo, tanto por cargas de gravedad como por sismo. Para ello el primer
paso es verificar si contamos con algun eje de simetria en nuestra zapata, a partir de la ubicacién

del centroide, la cual se muestra en la Figura 48.
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Figura 48. Centroide de zapata Z1

De la figura anterior, tenemos que la zapata tiene una forma asimétrica; por lo tanto, la formula
tradicional se complementa afiadiendo el producto de inercia y utilizaremos la siguiente expresion

para calcular los esfuerzos de la reaccion del suelo sobre la zapata.

P yI.—=zT.. =T —yT ..
_ -} ¥ 3 M 2 .} ¥E

D-x___—_; —'+—1 .
A4 LI, -I. ° ILI,-I. °
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5.6.2.1. Verificacion por cargas de gravedad

La siguiente tabla expresa las reacciones de presién y momentos, Unicamente para cargas de

gravedad, no se esta considerando combinaciones de sismo.

Tabla 56. Cargas de gravedad para el dimensionamiento de Z1

PARA XX PARA YY
Pm acum = 2000.22
Pv acum = 414.68
Mm acum = -80.12 Mm acum = 13.92
Mv acum = 17.90 Mv acum = 4.45
Psxx acum = 407.47 Psyy acum = 501.41
Msismo acum = -5402.81 Msismo acum = 786.11
P 2929.51 ton
Mx -2505.42 Ton.m My -687.64  Ton.m
X (+) 10.59 m y (+) 10.24 m
X (-) -4.31 m y (-) -1336 m
lyy = 1934.47 m4 IXx = 877413 m4
Ixy = -1468.37 m4

Utilizando solo cargas de gravedad, el valor maximo fue: ¢ max = 25.45 ton/m2, la cual se

presento en el punto (-4.31; 10.24) m, coordenadas a partir del centroide. Ver figura 49.

— 1

-

Figura 49. Ubicacién del punto mas esforzado con cargas de gravedad (Zapata Z1)
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5.6.2.2. Verificacion por cargas incluyendo sismo

La siguiente tabla expresa las reacciones de presion y momentos, producto de las cargas que generan

los sismos.

Tabla 57. Cargas de sismo para el dimensionamiento de Z1

PARA XX PARA YY
Pm acum= 2000.22
Pv acum= 414.68
Mm acum= -80.12 Mm acum= 13.92
Mv acum= 17.90 Mv acum= 4.45
Psxx acum= 407.47 Psyy acum= 501.41
Msismo acum= -5402.81 Msismo acum= 786.11
P (+) 3255.48 ton P(+) 3330.64 ton
P(-) 2603.53 ton P() 2528.38 ton
Mx (+) -6377.02 ton*m My (+) -333.63 ton*m
Mx (-) 1366.18 ton*m My (-) -1041.64 ton*m
X (+) 10.59 m y (+) 10.24 m
X (-) -4.31 m y(-) -1336 m
lyy= 193447 m4 IXx= 877413 m4
IXy= -1468.37 m4

Dado que cada variable tiene un maximo y minimo debido al sentido del sismo en cada eje, el

valor maximo de estas combinaciones resultdé: ¢ max = 39.32 ton/m2, la cual se presento en el

punto (10.59; 10.24) m, coordenadas a partir del centroide. Ver figura 50.

Figura 50.

= =

]

L

Ubicacidn del punto mas esforzado con cargas de sismo (Zapata Z1)
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Podemos verificar que ninguno de los valores excede al valor maximo admisible, dado que la
Norma permite amplificar la capacidad del suelo cuando se considera sismo (1.30 veces), por lo
que en ambos casos las dimensiones cumplen con los requerimientos, gravedad menor que 40

ton/m2 y sismo menor que 52 ton/m2 como se muestra en la Tabla 58.

Tabla 58. Verificacion de esfuerzos maximos en Zapata Z1
Tipo de 6 max | o disefio | ¢ adm % o L
andlisis | (ton/m2) | (ton/m2) | (ton/m2) | agm, | © disefio <o adm
GRAVEDAD 25.45 38.18 40.00 95.44% OK
SISMO 39.32 49.15 52.00 94.52% OK

Para el célculo de o diseiio, se amplifico el esfuerzo maximo de gravedad por 1.50 y el esfuerzo
maximo de sismo por 1.25. El esfuerzo de disefio que utilizaremos para el disefio en concreto

armado sera el mayor de estos dos valores: ¢ disefio= 49.15 ton/m2.

5.6.3. Disefio en concreto armado de la zapata Z1

Ya habiendo definido las dimensiones en planta de la zapata, se procede a disefiar por resistencia
con el fin de calcular el refuerzo de acero. Para ello el primer paso sera calcular el peralte de la
seccion que vamos a disefiar. Para ello, tenemos que saber que la cortante se da de dos formas: por
flexion (a d de la cara de la columna), y por punzonamiento (a d/2 de la cara). A continuacion,

explicaremos a detalle cada una de ellas.

5.6.3.1. Verificacion por corte

En zapatas, al no tener estribos, el concreto debera resistir toda la fuerza cortante, para calcular la

resistencia al corte suministrada por el concreto utilizaremos la siguiente formula:

V. =053*,/f'cxb, xd
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La solicitacion viene dada por la resultante del esfuerzo de disefio (o, = 49.15 ton/m2)
distribuido por el area en planta de la zapata. Esta fuerza distribuida actia como reaccion del suelo
hacia la zapata, a partir de ello calcularemos las fuerzas cortantes que produce en las zonas mas

criticas de la zapata.

4 3 2 1
]  —
7
—
—1
7
5 6
]
Figura 51. Zonas criticas sometidas a fuerza cortante
Tabla 59. Verificacion de resistencia del concreto a corte para la fuerza cortante Gltima actuante
@Vc e
Caso Ln S d Vu (Ton) (Ton) Verificacion
1 1.30 3.70 0.90 18.86 217.39 OK
2 3.15 3.70 0.90 117.76 217.39 OK
3 5.55 3.70 0.90 327.10 217.39 Necesita VC
4 2.65 23.95 0.90 82.51 1407.19 OK
5 5.55 2.90 0.90 256.38 170.39 Necesita VC
6 0.95 2.90 0.90 2.36 170.39 OK
7 4.00 3.00 0.90 155.60 176.27 OK
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Para el célculo del ¢ Ve se ha asumido una altura de zapata de 1.00 m. Por lo que de la Tabla 59
verificamos que existen dos secciones criticas donde el Vu es mayor a la resistencia del concreto,
por lo que en esas secciones incorporaremos vigas de conexion para afiadirle resistencia al corte a
estas secciones. Sin embargo, podemos notar que las secciones 2, y 7 tienen un Vu cercano al ¢ Ve,
por lo que, con el objetivo de asegurar un Optimo comportamiento estructural, aqui también

afladiremos vigas de conexion.

5.6.3.2. Verificacion por punzonamiento

Para el andlisis por punzonamiento utilizaremos la siguiente ecuacion:
Ve =1.06+/f'cxb, xd
Donde:

b, = perimetro de punzonamiento

En este caso nuestra fuerza cortante Vu para la verificacion serd considerando la mayor
combinacion amplificada proveniente de las cargas axiales de la columna. La siguiente tabla se
calcul6 con d=0.90m, por lo tanto, h=1.00m.

Tabla 60. Verificacion por punzonamiento de fuerza cortante

VERIFICACION PUNZONAMIENTO
oVe 728.57 ton
Vu 402.84 ton

En la Tabla 61 notamos que nuestra zapata resiste muy bien el efecto de punzonamiento de la

columna mas cargada de la zapata.

Finalmente, utilizaremos peralte de 1.00m en nuestra zapata.

Para facilitar el disefio de refuerzo de la zapata se ha hecho una division en tres bloques, a

continuacion:
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BLOQUE A

oot PL-03
7] T T

BLOQUE B

BLOQUE C

Figura 52.

De cada bloque se calcul6 el acero superior e inferior en cada una de sus dos direcciones, a

continuacion:

="

Blogues predominantes de zapata Z-01.

Tabla 61. Célculo del refuerzo por flexion de la zapata Z1
DISENO POR FLEXION
Momentos flectores | Espaciamiento
BT (ton.m) d?seﬁo (cm)

Mux+ 147.71 10

A Mux- 97.33 15
Muy+ 103.00 15
Muy- 11.00 30
Mux+ 50.09 30

B Mux- 31.44 30
Muy+ 111.56 15
Muy- 64.00 25
Mux+ 70.04 20

C Mux- 9.22 30
Muy+ 63.00 25
Muy- 10.00 30

Para el calculo del espaciamiento se us6 acero de diametro 1” para todo el elemento, las

separaciones de 30 cm son debido al As min: 16.20 cm2 por bloque de 1.00m de ancho.
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5.6.4. Disefio de Vigas de Cimentacion

Debido a que las placas se encuentran en el limite de propiedad de la planta, la carga vertical tiene
una excentricidad respecto del centro de gravedad del cimiento. Esta excentricidad y la carga
vertical producen un momento flector y su vez esfuerzos muy elevados que el suelo no es capaz
de soportar. De esta manera se coloca una viga de cimentacién que conecte este cimiento con una
zapata en la misma direccion para soportar todo el momento flector, con ello se logrard que el
suelo tenga una presion uniformemente repartida gracias a que esta viga de cimentacion controlara

el posible giro.

En este caso se conecta el cimiento de la placa 2 y la zapata que alberga dos columnas C-01 y las

placas 08 y 09 con una viga de cimentacion de (.50x1.60).

9.30
_01 PL-08
VIGA VC-02 [50x160/ %/% WWWW
Z-02
H=100m
Z-01 =3
H=1.00m \\g
_ L-01 PL-0%
VIGA VC-02 (50x160) | % [ ]
Figura 53. Vigas de cimentacidn que unen las Zapatas Z-01 y Zapata Z-02

Estas vigas de cimentacidn se pueden modelar del lado izquierda como un empotrado y del lado
derecho como apoyo simple. Del Software SAFE 2016, se model6 la cimentacion y dichas vigas,
de las cuales se muestran los resultados del diagrama de momentos flectores y fuerzas cortantes,

lo cuales serviran para el disefio por flexion y corte de dichas vigas:
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Figura 54. DMF de Viga de cimentacion VC-02 que unen las Zapatas Z-01 y Z-02
354 Tn-m
58.98 Tn-m
Figura 55. DMF de Viga de cimentacion VC-03 que unen las Zapatas Z-01y Z-02

Las dimensiones a considerar en el disefio son b = 50 cm y h = 160 cm, estas dimensiones

resultaron de un proceso iterativo por el cual se corrobord que dichas medidas son suficientes para

soportar las fuerzas internas.

El disefio por flexion se realizara acorde al disefio mostrado en vigas correspondiente al capitulo

6.3. A continuacion se muestran las formulas utilizadas para el calculo de

(192

y el area de acero

requerido:
a=d —\/dz _ 2|My] _ My
@+0.85%fcxb w*fY*(d—%)
Tabla 62. Disefio por flexion de viga de cimentacion
M b d f'c a As # varillas Armado
(Tn-m) | (cm) | (cm) | (kg/cm2) | (cm) | (cm2) 1"
VC2 + 328 50 152 210 29.78 | 60.17 12 3 capas de 491"
VvC2- | 71.15 50 155 210 582 | 12.38 2 1 capa de 491"
VC3 + 341 50 152 210 31.11 | 61.20 12 3 capas de 491"
VC3- | 58.98 50 155 210 481 | 10.23 2 1 capa de 491"

Se armara la viga corriendo 4@1" superior e inferior. Se cumple con que el acero colocado

inferior sea por lo menos 1/3 del acero colocado superior (61.2/3 = 20.40 cm?).
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El disefio por Corte también se realizara utilizando los principios de vigas. Las fuerzas de corte
resultaron:
VC-02+=57.06 Tn, VC-02-=93.63 Tn y VC-03+=58.03 Tn, VC-03-=94.73 Tn

El aporte del concreto es:
®Ve = 0.85x0.53xV210x50x 152 = 49.62 ton, donde se verifica que ®Vc < Vu en todos los casos,
por lo que se requieren de estribos de confinamiento.

La separacion en la zona confinada se calculara acorde a lo estipulado en el capitulo 21.4.4.4 de la
norma E.060:

. d/4, pero no es necesario que el espaciamiento sea menor de 150 mm: 152/4= 38 cm

o Diez veces el db longitudinal confinada de menor didametro: 10*2.54 cm= 25.40 cm

. 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento: 24*3/8” =17.04 cm
J 300 mm.

El espaciamiento en la zona confinada sera el menor de los valores calculados y multiplo de 5, es
decir 15 cm. La zona confinada sera 2 veces el peralte efectivo: 3.20 m; sin embargo, dado que la
viga tiene 5.90 m, todo el elemento se encontrara confinado.

De los resultados anteriores se indica que la distribucion de estribos para la VC-02 y VC-03 sera:
@3/8": 1@0.05 m y Resto @0.15 m.

1.00 5.90 .80
421"
S
e
41" %
01@0.05 p s
Ue m“{kto @0.15 50
Figura 56. Distribucién de aceros de la VC-02 y VCO03
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Disefio final de Zapata Z01
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5.7. Disefno de escaleras

Para el disefio de escaleras, se recurrird a modelos simplificados que nos permitiran cuantificar los
efectos que tienen las cargas de gravedad en estos elementos. La escalera a disefiar sera la que esta

ubicada en la parte derecha de la planta.

Antes de crear el modelo geométrico serd necesario definir como va a trabajar esta estructura de
concreto armado, la escalera que analizaremos estara apoyada en las vigas paralelas a los ejes 3y

4, no en las placas laterales ni la viga perpendicular a las mencionadas.

|| |
E VIGA V-4 (.30%.70) -
- —ViA30css) — — — —
=
&y
I i_i [
' .
] B _1‘_ B B _J'_ B
sl —y— [ ¢ _|s B
o — I g
8 * ISR =1 B 3
< » + = ~ =
| — - T s 3
£ ! R — S
T B _J'_ B
* I
VIGA {30550 i
Ly
3
]
I VIGA V—12 { 30x 70) |
Figura 58. Vista en planta de la escalera

5.7.1. Analisis estructural de escalera
Modelaremos la escalera tipica, la misma que tendra variaciones para la primera planta dado que

en esta estara apoyada en el piso y no en una viga, ademas de tener mayor altura. La escalera que

se modelo en la siguiente figura.
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Figura 59. Modelos usados para el analisis de la escalera

Cabe destacar, que debido a que las losas que sirven de descanso estan apoyadas en tres de sus
lados, consideraremos para nuestro modelo solo la mitad del tramo longitudinal en esa direccion

y ahi se colocara el apoyo.

En la figura 59 podemos observar ambos tramos de la escalera, para este caso solo tendremos dos,
asi como los tramos horizontales que representan los descansos y los inclinados son la garganta de
la escalera. Es necesario definir el espesor de la garganta la cual definiremos como 15 cm, ademas
se utilizara la formula del libro Albaiiileria Confinada del Ing. Angel San Bartolomé, 1994 para
calcular el peso propio de la garganta, donde los términos cp y p se refieren a la medida del

contrapaso y del paso respectivamente, que son 17.5y 30.0 cm.

cp cp\? )
PPgarganta = 2.4 * 7 +t*x [1+ <?) = 0.63 ton/m
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El descanso es una losa de 20 cm de espesor, por lo que su peso propio es mucho mas sencillo de
calcular:

PPdescanso = 2.4 * 0.2 = 0.48 ton/m?

Ademads, este andlisis se realizard para una franja de escalera de 1m, la cual luego escalaremos
segun las necesidades del proceso, es necesario incluir también el peso del piso terminado (0.10
ton/m2) para calcular la carga muerta total, por ello las cargas muertas por descanso y garganta,
respectivamente quedan:

Wp, = 0.58 ton/m?

Wp, = 0.73 ton/m?

De acuerdo en la Norma EO0.20 Cargas, la carga viva para las escaleras y corredores de este tipo
de edificio ser& 0.40 ton/m2 en todos sus tramos.

En lafigura 6.27 observamos el diagrama de momentos flectores correspondiente a la combinacion
de carga ultima (1.4*CM+1.7*CV).

TRAMO 1

Figura 60. DMF de carga ultima para el primer tramo de la escalera tipica
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En base a los resultados del anélisis, la escalera presenta momentos positivos con un valor maximo
en la garganta de 0.971 ton-m. Pese a que al parecer la totalidad de la flexion es positiva, se
colocaré refuerzo superior para controlar fisuras y algin momento negativo producto de la rigidez

de la viga perpendicular en la que se apoya la escalera.

5.7.2. Disefio en concreto armado de escalera

El disefio por flexidn se realizara acorde al disefio mostrado en losas macizas con franjas de ancho

de 1 m. a continuacion se muestran las formulas utilizadas para el calculo de “a” y el area de acero

requerido:
pmde ol bl
©+0.85+f'cxb Pfy(d-2)
Tabla 63. Disefio por flexion de escalera
TRAMO1 | b(cm) d(cm) M“rg)“' a(cm) | As(cm2) ARMADO
A 100 17 0.26 0.10 041 | $1/2"@0.25 m
100 17 152 0.55 240 | $1/2"@0.25 m
100 17 152 0.55 240 | $1/2"@0.25m
B 100 17 0.89 0.33 140 | $1/2"@0.25 m
100 17 141 0.51 223 | $1/2"@0.25m
c 100 17 141 0.51 223 | $1/2"@0.25 m
100 17 0.63 0.23 0.99 | $1/2"@0.25 m
TRAMO2 | b(cm) d(cm) M“rg)”' a(cm) | As(cm2) ARMADO
A 100 17 0.28 0.10 0.44 | $1/2"@0.25m
100 17 1.42 0.51 225 | $1/2"@0.25 m
100 17 1.42 0.51 225 | $1/2"@0.25m
B 100 17 0.97 0.36 153 | $1/2"@0.25 m
100 17 1.42 0.51 224 | $1/2"@0.25m
c 100 17 -1.42 0.51 224 | $1/2"@0.25 m
100 17 0.65 0.24 1.02 | $1/2"@0.25 m

Como malla inferior se colocé 1/2” @ 25cm y como malla superior %2 @ 25cm con lo que se
cumple las demandas por flexion. El acero transversal corresponde al acero por temperatura
0.0018*b*d=3.06cm2, se coloco una malla de 3/8” @ 20cm.

112



5.7.3. Disefio del Muro de Apoyo

El muro de 15cm de espesor para el apoyo no tiene problemas de esbeltez, se colocé malla minima
horizontal (0.002*b*h) y malla minima vertical (0.0015*b*h), uniformizando se usé 1/2” @ 20cm.

OPn=0,55¢feAg|1- [

donde:
®=0.7

|, = distancia vertfical entre apoyos

kte
32h

k = factor de longitud efectiva, que se podrd considerar:

k=0.8 Muros restringidos contra la rotacién en uno o ambos extremos

(superior y/o inferior).

k=1.0 Muros no restringidos contra la rotacion en ambos extremos.

k=2.0 Para muros no arriostrados con el fin de evitar el desplazamiento

lateral.
e 15 cm
h 340 cm
%) 0.7
f'c 210 kg/cm?2
Ag 5100 cm2
K 1
Ic 175 cm
| ©Pn 412.23 | Ton
ph min 3 cm2
pv min 2.25 cm2
Diametro (#) 4
Av (cm2) 1.267
Separacion (cm) 20
As (cm2) 6.33
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Figura 61. Seccion transversal de armado de escalera
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Capitulo6:  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Habiendo culminado el disefio de estructuras del proyecto y logrado los objetivos trazados,

Ilegamos a las siguientes conclusiones:

La estructuracion se planted de manera que fuese lo mas simétrica posible con el objetivo de
evitar las irregularidades de torsion en planta y de la misma manera poder disminuir los

desplazamientos laterales.

Como era de esperarse, el predimensionamiento no resulto ser la estructuracion final, dado a las
altas solicitaciones en algunos elementos, tales como vigas y columnas, por lo que fue necesario

aumentar las dimensiones de estos.

Se esperaba que el peso por metro cuadrado en el edificio sea de 1 Ton/m2; sin embargo, result6
1.17 Ton/m2 en los pisos tipico dado que la estructura cuenta con gran cantidad de placas en el eje
X e Y,y alarobustez de las columnas y vigas. Asimismo, las losas son de mayor peso que las

convencionales debido a su peralte, la luz libre y el uso que se le daré.

Dado a las altas solicitaciones que genera una Edificacién tipo A-2, se tuvo que considerar el acero
en compresion para el disefio de vigas peraltadas y la redistribucion de momentos para vigas de
acoplamiento. Asimismo, nos percatamos que, a menor longitud de luz libre en un tramo de viga,

se verifico que en su diagrama de momentos flectores predomina el efecto de sismo.

Se verifico el sistema estructural asumido de edificio de muros de corte, ya que para que cumplan
esta condicion, los muros de corte debia resistir por lo menos el 80% de la VVbasal y efectivamente
las placas resistian el 98% de la Vbasal. Por lo que las solicitaciones en flexocompresién y corte

de las columnas fueron bajas, resultando cuantias de entre el 1y 2%.

Al comparar el metrado obtenido por el programa ETABS y el realizado manualmente, se obtuvo

algunas pequefias diferencias (alrededor de 3%) en el resultado del metrado obtenido.
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Con el objetivo de tener una estructura mas rigida se disefiaron placas en forma de L en los vértices,
de tal manera que las mochetas ayuden a garantizar un adecuado empotramiento y anclaje del acero

de refuerzo de las vigas de los ejes 1, 2, 3y 4.

Para elementos estructurales como vigas, columnas y placas fue necesario realizar un disefio por
capacidad para que puedan garantizar la falla ductil (falla por flexion) evitando la falla fragil (falla

por corte).

Las cuantias horizontales de las placas P-5 y P-2 del primer blogue, resultaron ser muy altas,
estando cercanas a la cuantia maxima. Este se debe, a que dichas placas tienen gran longitud en la
direccion 2-2, por lo que absorben una importante cantidad de cortante basal.

El proyecto se trabajo al inicio con menos placas que las de la estructuracion final. La necesidad
de agregar placas se debié a que las derivas inelasticas resultantes eran mayores que 7 por mil
(deriva permisible), por lo que se agregaron mayor cantidad de placas en el eje D. Asimismo, con
dichas placas se logré disminuir la excentricidad del centro de rigidez y centro de masas, por lo

que resulté menor torsion.

El criterio para definir cudles serian zapatas combinadas y aisladas fue asumir que todas serian
aisladas, al realizar ello nos percatamos que muchas de ellas se superponian, por lo que se optd

por utilizar zapatas combinadas.
Debido a los limites de propiedad del terreno, en el proyecto tenemos zapatas excéntricas

conectadas mediante vigas de cimentacion a zapatas vecinas con el fin de mitigar la gran

excentricidad y el momento de volteo.
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8.65

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO ARMADO

CONCRETO

FIERRO CORRUGADO

TABIQUERIA INTERIOR

LADRILLO TIPO PANDERETA
MORTERO P2 (CEMENTO/ARENA)
ESPESOR JUNTA ENTRE HILADAS

RECUBRIMIENTOS

ALIGERADQOS, LOSA Y VIGAS CHATAS
COLUMNAS, PLACAS Y VIGAS
ZAPATAS

E-070 : ALBANILERIA

NOTAS GENERALES

- CURAR CONCRETO POR VIA HUMEDA.

- USAR CEMENTO PORTLAND TIPO .

fc = 210 kg/cm2
fc = 280 kg/cm2

fy = 4200 kg/cm2

NORMAS : E-060 : CONCRETO ARMADO

- EVITAR EMPALMES Y TRASLAPES EN ZONAS DE MAXIMO ESFUERZO.
- USAR LADRILLO PANDERETA EN TABIQUERIA S/ TECHOS.

1/5
1.0 cm (Min.)
1.5 cm (Max.)

20cm
4.0cm

8.0cm

RELACION DE PLANOS

E-1

CIMENTACION Y ESPECIFICACIONES TECNICAS

E-2

ENCOFRADO DE TECHO PARA EL 1ER PISO

E-3

ENCOFRADO DE TECHO PARA EL 2DO PISO

E-4

ENCOFRADO DE TECHO PARA EL PISO TIPICO

E-5

ENCOFRADO DE TECHO PARA EL 10MO PISO

E-6

ENCOFRADO AZOTEA

E-7

PLANO DE COLUMNAS, ESCALERAS Y VIGAS

E-8

PLANO DE VIGAS

E-9

PLANO DE PLACAS

E-10

PLANO DE VIGAS DE CIMENTACION

RESUMEN DE LAS CONDICIONES

DE CIMENTACION

PRESION ADMISIBLE : 4.00 kg/crm2

RECOMENDACIONES ADICIONALES :

DE ACUERDO AL ESTUDIO DE SUELOS DESARROLLADO

TIPO DE CIMENTACION: zapatas combinadas y vigas de cimentacion.
ESTRATO DE APOYO A LA CIMENTACION : Grava

PROFUNDIDAD DE LA CIMENTACION : Profundidad de 1.00 m. minimo
con respecto al nivel de piso del edificio

AGRESIVIDAD DEL SUELO A LA CIMENTACION : no agresivo

1) No debe cimentarse sobre turbasuelo organico, tierra vegetal,
desmonte, relleno sanitario, o relleno artificial.
Estos materiales inadecuados deberan ser removidos en su
totalidad antes de construir la edificacion y ser reemplazados con
materiales adecuados debidamente compactados.

(usar cemento tipo 1)

2) En caso de que a la profundidad indicada se encuentre material suelto
o relleno profundizar excavacion por lo menos 30cm. en terreno natural y
vacear falsa zapata
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S L PRe e DETALLE 3 MALLA EN DOS DIRECCIONES INFERIOR #3/8"@ 25 —
A LAS PRESENTADAS EN PLANTA s~ (En las plantas sclo se muestran los bastones adicionales a estas mallas corridas) ENCOFRADO DE TECHO PARA EL 2DO. PISO

REFUERZO ADICIONAL EN DUCTOS

ESC: 1/ 50

LOSA DE H=0.25m:

LOSA MACIZA  MALLA EN DOS DIRECCIONES SUPERIOR @6mm.@.25
MALLA EN DOS DIRECCIONES INFERIOR #3/8"@.25

B

(Fn las plantas scélo se muestran los bastones adicionales a estas mallas corridas)
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DEL PERU

TEMA
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(En las plantas sélo se muestran los bastones adicionales a estas mallas corridas)
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