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RESUMEN

La presente tesis tiene por objetivo realizar el analisis y disefio estructural de un
edificio de concreto armado de 5 pisos destinado para vivienda multifamiliar en
concreto armado, ubicado en el distrito de Pueblo Libre. El proyecto cuenta con 390
m? como 4rea de terreno y 1146.8 m? de 4rea techada total. El edificio contara con dos
departamentos por nivel, una caja de ascensor y un tanque elevado. El terreno en el

cual se cimentara el edificio tiene una capacidad portante de 4 kg/cm?.

La tesis cuenta con 13 capitulos los cuales abarcardn con todo el conocimiento
necesario para realizar el disefio sismorresistente de la edificacion, cumpliendo los
requisitos minimos que exige las normas técnicas.

En los primeros tres primeros capitulos se mencionan las razones por las que el
desarrollo estructural para disefio de edificaciones es de gran importancia, las
consideraciones generales del disefio y se presenta el caso de estudio.

En los siguientes capitulos se mencionan los criterios que se utilizan para el
predimensinamiento de los elementos, el analisis sismico segun las consideraciones de
la norma E.030 y en los capitulos restantes se realiza el analisis y disefio estructural,
indicando los tipos de disefios a realizar (corte, flexion, punzonamiento, etc) y las
verificaciones ante cargas de servicio, aplicaindolo a elementos representativos del
caso de estudio.

Para realizar el analisis con mayor rapidez se realizaron modelos del sistema
estructural en programas como ETABS, SAP2000 y SAFE, estos programas son de
gran utilidad para realizar el andlisis estatico y dinamico, con los que se obtienen
resultados satisfactorios y de manera sencilla.

Finalmente, en el ultimo capitulo, se da a conocer las conclusiones que genera el
desarrollo integral del andlisis y disefio estructural de un edificio multifamiliar.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Es de conocimiento para la poblacion, que el territorio peruano se encuentra en una
zona de gran sismicidad, lo cual es un indicativo del gran peligro sismico y por ende
exige que todas las construcciones cumplan un disefio sismorresistente, a manera de
garantizar el adecuado desempefio durante el sismo. Lamentablemente, pese a este
gran peligro en que se encuentra el Pert, muchas de las edificaciones son producto de
la autoconstrucciéon o de la baja capacitacion y entendimiento tanto del disefio
estructural como constructivo, lo que conducira a grandes tragedias como ocurrieron
en los ultimos terremotos en el Peru.

De acuerdo a estudios realizados luego de los sismos se pudo comprender mejor la
realidad de las edificaciones en el Perd, como es el ejemplo de los siguientes eventos
sismicos:

Arequipa 2001, se logra apreciar grandes dafios en el sistema estructural lo cual hace
suponer que “en la zona afectada, la calidad estructural de las viviendas de material
noble es muy variable; muchas viviendas se construyen sin direccion técnica y ya
terminadas son altamente vulnerables” (Mufioz & Tinman, 2001, 16)

Pisco 2007, muchas de las viviendas se realizaron basandose en la idea que “los
poérticos de columnas y vigas, con dimensiones normales de 25x50 o 30x60cm, son
suficientes para soportar las fuerzas laterales en edificios de 4 o 5 pisos, lo que no es
correcto.” (Blanco, 2008, 72).

De acuerdo a lo examinado pdstumo al sismo, se deduce que las edificaciones que
fueron construidas antes de la aparicion de los criterios sismorresistentes o después,
pero sin direccidon técnica, presenta una gran vulnerabilidad sismica y se deberia
plantear un sistema de reforzamiento. Ademads, nos deja en evidencia que es necesario
la incorporacion de placas en edificios de poca elevacion, debido a que estas aportaran
gran rigidez lateral a la estructura y soportaran las cargas sismicas a los cuales se
someta.



1.2 Alcances

Tomando como base el modelo arquitectonico de un edificio de 5 pisos, se realizara el
analisis sismico mediante el uso del programa ETABS y se corroborard que los
resultados cumplan con los valores minimos que establece la norma de Disefio
Sismorresistente E.030; mientras que el posterior disefio en concreto armado debera
satisfacer el adecuado comportamiento de la edificacion durante su vida Ttil
cumpliendo con las especificaciones que sefiala la norma de Concreto Armado E.060.

1.3 Objetivos:

El objetivo principal de la presente tesis es realizar el andlisis y disefio estructural en
concreto armado de un edificio multifamiliar.

Objetivos especificos:

e Interpretacion los resultados obtenidos en el programa ETABS.
e Cumplir con las ultimas actualizaciones en las Normas E.020, E.030y E.060.

1.4 Justificacion

La necesidad de que las edificaciones se realicen bajo un enfoque sismorresistente es
sumamente crucial para evitar sucesos catastroficos como ya ha sucedido en los
ultimos terremotos en el Peru. La tesis pretende ensefar a utilizar correctamente las
especificaciones de la norma peruana para que cualquier disefio que se realice en el
futuro pueda desempefiarse adecuadamente bajo las solicitaciones sismicas de la zona,
ademas de brindar criterios y recomendaciones de disefio de proyectos que tengan
caracteristicas similares a los edificios que presentaron graves dafios estructurales en
eventos sismicos pasados.



CAPITULO 2. Generalidades

2.1 Introduccion

El desarrollo del disefio sismorresistente de edificios en concreto armado va mejorando
constantemente, esto es debido a las diversas investigaciones que se desarrollan y las
lecciones que nos otorgan los sismos pasados para comprobar que tan confiables son
los métodos utilizados hasta el momento. La acumulacion de todo este conocimiento
se condensa en codigos y normas que sirven como bases para garantizar el correcto
funcionamiento de las construcciones durante toda su vida util.
La norma peruana E.060 de concreto armado utiliza la filosofia del disefio por
resistencia la cual, esté especificada en los articulos 9.1.1 y 9.1.2, los cuales establecen:
9.1.1 Las estructuras y los elementos estructurales deberan disefiarse para
obtener en todas sus secciones resistencias de disefio (¢ Rn) por lo menos
iguales a las resistencias requeridas (Ru), calculadas para las cargas y fuerzas
amplificadas en las combinaciones que se estipulan en esta Norma. En todas
las secciones de los elementos estructurales debera cumplirse:
@ Rn>Ru
9.1.2  Las estructuras y los elementos estructurales deberan cumplir ademas
con todos los demés requisitos de esta Norma, para garantizar un
comportamiento adecuado bajo cargas de servicio.
Toda la filosofia de disefio utiliza los estados limites que tiene la estructura, los cuales
se ven afectados por factores de reduccion que aparecen a partir de las incertidumbres
que ocurren en sus propiedades y la importancia de cada elemento estructural, es decir,
existird diferentes formas de disefiar cada elemento de acuerdo a las solicitaciones que
se presente sobre el mismo. En los siguientes capitulos se presentardn los principales
aspectos que se deben considerar para el disefio en concreto armado.

2.2 Combinacion de cargas

Existe un amplio rango de incertidumbre entre los valores que tedricamente se
mencionan con los que se obtiene en la practica esto ocasiona que debemos de realizar
un disefo considerando casos desfavorables. La norma de cargas E.020 nos otorga
diversas combinaciones de cargas con el fin de garantizar que el disefio por resistencia
se cumpla en todo momento, estos también se encuentran reflejados en la E.060.

Por cargas de gravedad: 14CM+1.7CV
Por cagas de sismo: 1.25 (CM+CV) £ S
09CM £ S

2.3 Detalles de refuerzo

En el capitulo 7 de la norma E.060 se explica minuciosamente para estructuras de
concreto armado el detalle de los refuerzos de acero. En este apartado se mencionara
las principales consideraciones que se tendran para el proyecto analizado.



2.3.1 Recubrimiento

Existen diferentes valores de recubrimiento para los elementos estructurales, lo cual
provee al acero de una proteccion contra agentes externos, la correcta adherencia
concreto con acero y la capacidad para que el concreto fresco ocupe todos los espacios
dentro del encofrado. La tabla 1 muestra un resumen de los elementos estructurales
con su respectivo recubrimiento minimo.

Tabla 1 Recubrimiento minimo de acuerdo al elemento estructural

Elemento estructural Recubrimiento minimo (cm)
Losas aligeradas o macizas 2
Vigas peraltadas 4
Vigas chatas 2
Columnas 4
Muros 2
Zapatas |

Fuente: Ottazzi, 2018

232 Diametro minimo de doblado

El articulo 7.2 de la norma E.060 detalla los didmetros minimos de doblado tanto
para barras longitudinales como en estribos. En la tabla 2 se mencionaran los
diametros que le corresponde a cada tamano de barra.

Tabla 2 Diametros minimos de doblez para barras longitudinales y estribos

Diametro minimo de doblez

Barra longitudinal Estribos y amarres

Tamano de barra

#3, #4, #5 6 db 4 db

#6, #7, #8 6 db 6 db
#9, #10, #11 8 db -

#14, #18 10 db -

Fuente: Ottazzi, 2018

233 Gancho estandar

El articulo 7.1 de la norma E.060 establece para los ganchos de barras longitudinales
un doblez de 90 y 180 grados, mientras que para estribos son de 90 y 135 grados. Estas
especificaciones tienen la finalidad de garantizar el correcto anclaje del refuerzo en el
concreto. Adicionalmente luego del doblado, el acero debe de extenderse una longitud
que es indicada en la figura 1.
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Figura 1 Ganchos de barras longitudinales, estribos y grapas suplementarias
Fuente: E.060, 2009

Para el caso de elementos con responsabilidad sismica, el &ngulo de doblez es de
135° y la extension luego para los ganchos de estribos y grapas suplementarias se
detallan en la figura 2.
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Figura 2 Gancho en estribos y grapas suplementarias con responsabilidad sismica
Fuente: E.060, 2009




2.4 Factores de reduccion de resistencia

De acuerdo a las solicitaciones de los elementos disefiados existen factores que
reduccion (@) que son aplicados directamente a la resistencia nominal (Rn), la cual es
obtenida a partir del célculo real de la resistencia del elemento considerando el acero
real colocado. Los factores mostrados en la tabla 3 estan establecidos en el articulo 9.3
de la norma E.060.

Tabla 3 Factores de reduccion de acuerdo a la solicitacion

Solicitacién | Q
Flexidn sin carga axial 0.90
Carga axial en traccién con y sin flexién 0.90
Compresion y flexocompresion (elemento de espiral) 0.75
Compresiodn y flexocompresion (elemento de estribo) 0.70
Cortante o torsion 0.85
Aplastamiento en concreto 0.70
Concreto simple 0.65




CAPITULO 3. Caracteristicas del proyecto

3.1 Descripcion arquitectonica

El proyecto consiste en una vivienda multifamiliar de 5 niveles ubicado en el distrito
de Pueblo Libre, provincia de Lima, con una extension de 390 m? de 4rea del terreno.
El primer nivel esta comprendido por el estacionamiento, una escalera, un ascensor y
dos departamentos con una altura de entrepiso de 2.95 m, mientras los pisos tipicos
contemplan todo lo mencionado a excepcion del estacionamiento, con una altura de
2.8 m, por encima del nivel de la azotea se encuentra ubicado el cuarto de méquinas y
el tanque elevado. El area techada total es de 1146.8 m?.

CAISTAL TERPLADD

1 I a1

Figura 3 Vista en elevacion de edificio multifamiliar de 5 niveles
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Figura 5 Planta de arquitectura del nivel tipico

3.2 Caracteristicas estructurales

Es importante especificar las propiedades mecanicas del concreto y acero de refuerzo
que se usard en el proyecto. El concreto tendra un f'c = 210kg/cm? para todos los
elementos estructurales y el acero un fy = 4200kg/cm?.

Adicionalmente se indicaran los pesos unitarios de los materiales utilizados en el
proyecto y sobrecargas de carga viva que se aplicardn al analisis como se indican en
las siguientes tablas.



Tabla 4 Pesos unitarios para diferentes materiales

Materiales Peso unitario

Unidad de albanileria cocida sélida 1.80 ton/m3
Agua 1.00 ton/m3

Concreto armado 2.40 ton/m3

Losas aligeradas convencional h=0.20 m 0.30 ton/m?

Tabla 5 Sobrecarga de acuerdo al uso de la edificacion

\ Ocupacion o uso Carga repartida (ton/m?)
Vivienda, corredores y escaleras 0.2
Azotea 0.1

3.3 Caracteristicas geotécnicas

En relacion a esta caracterizacion el suelo de fundacion para el proyecto presenta una
presion admisible de 4kg/cm?.

3.4 Normas Utilizadas

Con la finalidad de poder desarrollar el analisis y disefio sismorresistente que garantice
que el edificio desarrolle un comportamiento elastico ante los sismos frecuentes y evite
el colapso ante los sismos raros, se debe cumplir las especificaciones de las siguientes
normas peruanas:

E.020 Cargas
E.030 Disefio Sismorresistente

E.060 Concreto Armado
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CAPITULO 4. Estructuracién y
predimensionamiento

4.1. Criterios de estructuracion

Lograr estimar la respuesta de una estructura en el régimen elédstico es un trabajo
sencillo, pero esta labor se complica cuando los sismos que afectan a las estructuras
ocasionan incursiones ineladsticas lo que provoca que se utilicen métodos mas
complejos, a pesar de ello existe una gran incertidumbre en las solicitaciones de los
sismos lo cual hace que los resultados sean aceptables, pero no precisos. Por este
motivo en la etapa de estructuracién es sumamente importante tener presente que las
idealizaciones que se consideren deben ser lo més simple posible, de tal manera que
se pueda predecir con mayor exactitud el comportamiento de la estructura y ademas
tomar en consideracion que la presencia de elementos no estructurales, no deben
causar efectos en los momentos o fuerzas iniciales ya que el disefio inicial podria verse
afectado y posteriormente se provoque una falla en el proyecto. Para lograr una
adecuada estructuracion del proyecto analizado se ha considerado los siguientes
criterios mencionados por el ingeniero Blanco (1994):

e Simplicidad y simetria
Resistencia y ductilidad
Hiperestaticidad y monolitismo
Uniformidad y continuidad de la estructura
Rigidez lateral
Diafragma rigido

4.2. Estructuracion del edifcio

De acuerdo a los criterios mencionados en el apartado anterior se realizd la
estructuracion del proyecto analizado, evitando modificar mucha de la arquitectura
base que se tenia. El sistema estructural por el que se optd fue de muros estructurales
debido a que la edificacion se encontraba en una esquina y era factible colocar grandes
concentraciones de placas, de tal manera que se pueda mantener una ligera simetria
tanto en X-X como Y-Y para evitar problemas de torsion. La figura 6 y figura 7
muestran la estructuracion del primer y piso tipico respectivamente.
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Figura 6 Plano estructural del primer nivel
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Figura 7 Plano estructural del nivel tipico
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4.3. Predimensionamiento

4.3.1 Losas aligeradas

Para obtener el dimensionamiento preliminar de la losa aligerada se utiliza el criterio
recomendado por la norma E.060, la cual se detalla en la tabla 6.

Tabla 6 Peraltes recomendados para losas macizas y aligeradas en una direccion

Fuente: E.060, 2009

Para el edificio analizado, la losa aligerada de mayor luz es de 4.25 m, la cual tiene un
solo extremo continuo. De acuerdo al criterio mencionado se requiere de losas de 25
cm, pero solo un sector de la losa corresponde a este peralte, mientras los demas con
20 cm es suficiente. Por lo tanto, se opta por un peralte de 20 cm.

432 Losas macizas

La eleccion del peralte para la losa maciza unidireccional se realizard de acuerdo a las
recomendaciones del ingeniero Blanco (1994):

h=12 6 13 cm - luces menores o iguales a 4 m
h =15 cm = luces menores o iguales a 5.5 m
h =20 cm = luces menores o iguales a 6.5 m
h =25 cm - luces menores o iguales a 7.5 m

Para el caso de losas en dos direcciones se puede reducir este peralte.

En el proyecto, la losa maciza con mayor luz es de 7.50 m y al tratarse de una losa en
dos direcciones se puede optar por disefiarlo con un espesor menor a los 25 cm, segun
las recomendaciones. El peralte para disefio de esta losa maciza y las demas serd de 20
cm.

433 Vigas chatas

Se utilizara vigas chatas cuando la tabiqueria sobre la losa se encuentre en el mismo
sentido que el aligerado. El peralte serda de 20 cm igual que la losa, mientras que el
ancho sera de 20 cm

14



4.3.4 Vigas peraltadas

Para obtener las dimensiones de este elemento se considera las siguientes
recomendaciones:

e Para vigas simplemente apoyadas el peralte se obtiene de la relacion de 1/10
de la luz libre (In) y para vigas continuas la relacion serd de 1/12 de la luz libre;
mientras que el ancho varie entre el 30 al 50% del peralte segiin el ingeniero
Blanco (1994).

e El ancho minimo para vigas que forman parte de porticos es de 25 cm segtn la
norma de Concreto Armado E.060

En el proyecto se tiene una viga de 7.20 m de largo, la cual es continua en ambos
extremos. De acuerdo a los criterios mencionados el peralte a utilizar par estd viga sera
el siguiente:

7.20
peralte (h) = =Ty 0.60 m

Por lo tanto, se utilizara este peralte en el proyecto, cuando la viga tenga una longitud
mayor a 6 m o en el caso de uniformizar los peraltes de las vigas que pertenezcan a un
mismo portico. El resto de vigas tendra 0.50 m de peralte y para todos los casos el
ancho serd de 0.25 m.

4.3.5 Columnas

Para realizar el predimensionamiento de las columnas se debe evaluar las cargas
sometidas sobre las mismas, es decir, las cargas axiales y momentos flectores. Para la
edificacion analizada, se considera que los efectos de los momentos flectores
provenientes del sismo seran controlados por las placas tanto en la direcciéon X como
en Y, por ende, se evaluara el efecto de las cargas axiales sobre las columnas.

Entonces el criterio para obtener el area de la columna esté relacionado directamente
con la carga por servicio (Psericio) € inversa con la resistencia a la compresion del
conceto (f'c), lo cual expresa de la siguiente manera:

P servicio

Area de col = —
rea de columna = G5 =T

Se considera un f'c=210kg/cm? y una carga axial por servicio aproximada de 1 ton/m?,
los resultados se muestran en la tabla 7.
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Tabla 7 Predimensionamiento de columnas

Ubicacion Area Area .
Columna | tributaria # de Ca"gi‘ Pservicio columna | Seccion
(ejes) pisos | (kg/m-) (kg) (cm?) (cm)
A-4 11.21 5 1000 56050 593.1 25 x40
B-2 16.02 5 1000 80100 847.6 25 x 40
B-4 22.64 5 1000 113200 1197.9 25x 50
C-6 6.38 5 1000 31900 337.6 25 x40
E-6 6.16 5 1000 30800 325.9 25 x40
G-6 12.01 5 1000 60050 635.4 25 x40
G-4 16.93 5 1000 84650 895.8 25 x 40
G-2 18.58 5 1000 92900 983.1 25 x40

Los resultados del predimensionamiento indican que se requiere columnas de 25x40
cm a excepcion de la columna ubicada entre los ejes B y 4, la cual requiere tener
dimensiones de 25x50 cm.

4.3.6 Muros de corte (placas)

El espesor de los muros es muy variado de acuerdo al sistema estructural que se desee
disefiar, para el caso de este proyecto se va a optar por muros de 25 cm de ancho.
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CAPITULOS5.  Analisis Sismico

5.1 Generalidades
Los conocimientos aprendidos luego de la eventualidad de un sismo significativo son

recolectados para generar la norma sismorresistente E.030, la cual nos indica los
parametros que debemos asumir para el desarrollo del analisis sismico.

5.2 Parametros sismicos

5.2.1 Factor de zona (Z)
El pardmetro Z est4 asociado a cudl seria la aceleracion maxima en la roca con una
confiabilidad del 90% de no ser excedida en 50 afios, para el territorio peruano el

parametro esta definidos por zonas de la siguiente manera:

Tabla 8 Factor de zona

Zona ‘ Z \
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Fuente: E.030, 2018

El proyecto analizado est4 ubicado en la zona sismica 4 por lo tanto, se le asignara un
factor de zona igual a 0.45.

5.2.2 Factor de sitio (S, Tp, Tr)

El parametro S estd asociado al tipo de suelo en el que construird la edificacion, este
valor estd clasificado de acuerdo a las caracteristicas geotécnicas de cada suelo y la
zona en la cual se realiza el estudio.

Los parametros Tp y TL se obtienen del espectro de pseudoaceleraciones, donde Tp
corresponde al valor del periodo al finalizar la plataforma del espectro, mientras que
TL es el valor del periodo al finalizar la zona de velocidades constantes. La norma
E.030 otorga los valores de estos parametros de acuerdo a la tabla 9 y tabla 10.
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Tabla 9 Factor de suelo

Factor de suelo "'S"

74 0.80 1.00 1.05 1.10
73 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: E.030, 2018

Tabla 10 Periodos Tp y TL

Periodos “Tp” y “"TL”
Periodo Perfil del suelo

|
Tr (s) 0.3 0.4 0.6 1.0
Te (s) 3.0 2.5 2.0 1.6

Fuente: E.030, 2018

El proyecto se ubica en una zona 4 y cimentada en un suelo muy rigido tipo S1 por lo
tanto, los pardmetros seran:

S=1.00 |, Tp=04 , TL=2.5

523 Factor de amplificacion sismica (C)

El parametro C es el factor de amplificacion sismica para pasar el valor de la
aceleracion del suelo a la azotea de la estructura, el valor es variable de acuerdo al
periodo de la estructura, la tabla 11 mostrara la manera de obtener el valor de C.

Tabla 11 Factor de amplificacion sismica

Periodo ‘ Factor de amplificacion sismica "C"
T<Tep 2.5

Tp<T<TL 2.5x (Tp/ Tvr)
T>TL 2.5x (Tpx TL/T?)

Fuente: E.030, 2018

5.2.4 Factor de uso (U)

Este parametro es utilizado para aumentar la resistencia de la estructura de tal manera
que se reduzca el dafio producido por incursiones inelasticas durante el sismo. Este
factor varia de acuerdo a la importancia que presenta la estructura, mientras mayor sea
su importancia el valor de U serd mayor. Segun la norma E.030 clasifica a una vivienda
multifamiliar como edificacion comun el cual tendria el valor de U igual a 1.
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5.2.5 Coeficiente basico de reduccion sismica (R)

El parametro R es un factor reductor de la fuerza maxima eléstica de una estructura,
con la que se obtiene la fuerza cortante de disefio. La estructuracion del edificio sugiere
que es un sistema de muros estructurales en la direcciéon X e Y por tal motivo; se otorga
un valor de R igual a 6.

5.3 Peso sismico

La norma E.030 sefiala para edificios de categoria C que la estimacion del peso del
edificio se obtiene de acuerdo a la siguiente expresion

100% X CM + 25% X CV

La tabla 12 muestra el metrado de masa obtenido para cada nivel mediante el software
ETABS y la carga por unidad de area expresada como ratio.

Tabla 12 Peso del edificio por nivel

PI1SO 0 Peso 0 0

Piso 1 (+2.95) 30.18 296.05 232.45 1.27

Piso 2 (+5.75) 29.04 284.89 232.45 1.23

Piso 3 (+8.55) 29.05 284.94 232.45 1.23

Piso 4 (+11.35) 29.41 288.53 232.45 1.24

Azotea (+14.15) 23.15 227.15 232.45 0.98
NPT +16.95 5.28 51.78 232.45 -
NPT +19.65 1.89 18.55 232.45 -

Total 1451.89

Para estructuras de muros estructurales es comun obtener ratios alrededor de 1.2
ton/m?. Seglin la tabla 12 se observa que los ratios son superiores al valor esperado,
por lo cual, se realiza un metrado manual como se indica en la tabla 13.

Tabla 13 Peso sismico de un nivel intermedio

Elemento 100% CM (ton) 25% CV (ton) Total (ton) ‘
L. Aligerada 48.62 5.31 53.93
L. Maciza 51.75 3.91 55.66
VCH 2.04 - 2.04
Vigas 30.81 - 30.81
Columnas 5.38 - 5.38
Placas 70.48 - 70.48
Tabiqueria 61.66 - 61.66
Total 279.94
Area 232.45
Ratio 1.20
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De la tabla 13 se obtuvo un ratio de 1.20, este valor es muy cercano al obtenido
mediante el modelo en ETABS, la variacion se debe a que las cargas en las losas estan
aplicadas entre las caras de las vigas, mientras que el modelo, lo considera de eje a eje
de viga.

5.4 Analisis modal

Mediante este analisis se podra determinar el periodo fundamental de la estructura la
cual es sumamente importancia para determinar el factor de amplificacion sismica (C)
y con ello definir el espectro de aceleraciones para el sismo de disefio.

Se realizar4 el analisis tridimensional y traslacional en X e Y para obtener los periodos
fundamentales. Se considera 3 modos por nivel sumando un total de 15 modos,
provenientes de los 5 pisos.

A continuacion, en la tabla 14, tabla 15 y tabla 16 se muestra el porcentaje de masa
participante y el periodo fundamental correspondiente al andlisis tridimensional y para
la traslacion puraen X e Y.

Tabla 14 Periodo fundamental para el analisis con 3 grados de libertad por piso

Porcentaje Porcentaje Porcentaje

Porcentaje Porcentaje Porcentaje

Periodo de masa de masa de masa
Modo (seg) Hicipant Hicinant Hicinant acumulado acumulado acumulado
seg participante participante pa |C|Pa e XX vy rotacional
en X-X enY-Y rotacional
1 0.36 49.33% 8.20% 20.15% 49.33% 8.20% 20.15%
2 0.26 13.72% 57.81% 0.91% 63.05% 66.01% 21.06%
3 0.16 8.14% 6.96% 53.98% 71.19% 72.97% 75.05%
4 0.09 14.18% 3.03% 3.90% 85.37% 76.00% 78.95%
5 0.07 3.84% 14.01% 0.02% 89.20% 90.00% 78.97%
6 0.05 0.33% 0.00% 3.00% 89.53% 90.00% 81.97%
7 0.04 2.84% 0.88% 3.67% 92.37% 90.88% 85.65%
8 0.04 3.63% 0.72% 0.35% 96.00% 91.60% 86.00%
9 0.03 0.71% 4.62% 9.02% 96.71% 96.22% 95.03%
10 0.03 0.06% 0.59% 1.52% 96.77% 96.81% 96.55%
11 0.03 1.46% 0.05% 0.04% 98.23% 96.86% 96.58%
12 0.02 0.49% 1.37% 0.01% 98.71% 98.23% 96.60%
13 0.02 0.38% 0.27% 0.15% 99.10% 98.50% 96.75%
14 0.02 0.03% 0.01% 0.02% 99.13% 98.52% 96.77%
15 0.02 0.35% 0.47% 2.43% 99.47% 98.99% 99.19%
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Tabla 15 Periodo fundamental para el analisis de traslacion pura en X-X

Periodo Porcentaje de masa Porcentaje
(seg) participante en X-X acumulado X-X
1 0.28 71.50% 71.50%
2 0.07 19.86% 91.36%
3 0.04 5.18% 96.54%
4 0.02 2.43% 98.97%
5 0.02 0.16% 99.14%
6 0.02 0.70% 99.83%
7 0.01 0.17% 100.00%
8 0.01 0.00% 100.00%

Tabla 16 Periodo fundamental para el analisis de traslacion puraen Y-Y

Periodo Porcentaje de masa Porcentaje
(seg) participante en Y-Y acumulado Y-Y
1 0.24 73.11% 73.11%
2 0.06 18.19% 91.30%
3 0.04 4.69% 95.99%
4 0.02 2.77% 98.76%
5 0.02 0.07% 98.83%
6 0.02 0.92% 99.75%
7 0.01 0.24% 100.00%
8 0.01 0.00% 100.00%

El periodo fundamental para el analisis de traslacion pura en X-X e Y-Y son 0.28 y
0.24 respectivamente, dichos valores difieren de los periodos del modo 1 y 2 de la tabla
14 los cuales son 0.36 y 0.26 respectivamente.

La diferencia se debe a que en un andlisis de traslacion pura se incorpora una rigidez
torsional, la cual impide el movimiento en la direccion perpendicular al andlisis y la
rotacion, entonces se debe esperar una oscilacion del edificio en un intervalo de tiempo
mas cortos, lo que significa un periodo menor al obtenido de un analisis con tres grados
de libertad. No siempre debe ser menor, de acuerdo a la cantidad de niveles y la
regularidad del edificio, estos periodos pueden ser iguales.

Para obtener las solicitaciones por sismo como por ejemplo cortante o momento,
bastaria con analizar las solicitaciones de los modos cuyo porcentaje de masa
participativa sea equivalente al 90%, para el caso de X-X bastaria con analizar los
primeros 7 modos, para Y-Y con los primeros 5 modos y para el rotacional con los
primeros 9 modos.
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5.5 Analisis estatico

También conocido como fuerzas estaticas equivalente. de acuerdo con la norma E.030,
el fin de realizar este procedimiento es de obtener un juego de fuerzas que estan
aplicados en el centro de masas de cada diafragma, los cuales representarian a las
fuerzas sismicas. Este andlisis es aplicable a estructuras irregulares y regulares de la
zona 1, los valores que se obtienen son la cortante basal, la distribucion de fuerzas
sismicas en altura, periodo fundamental y fuerzas sismicas verticales.

A continuacion, en la tabla 17 se muestran los valores de los parametros a utilizar para
obtener la cortante estatica y en la tabla 18 se muestra el Vesutico en X-X e Y-Y, usando
los periodos fundamentales obtenidos del analisis de traslacion pura.

Tabla 17 Parametros y cortante basal segun analisis estatico

Parametros Valores

z 0.45
u 1.00
S 1.00
Cx 2.50
Cy 2.50
Te (s) 0.40
Tu(s) 2.50
Tx (s) 0.28
Ty (s) 0.24
Rx 6 x0.90 =5.40
Ry 6 x 0.90 = 5.40
Peso (ton) 1452
ESTRUCTURA IRREGULAR

Tabla 18 Cortante estatica analizado en ambas direcciones

Excentricidad Sentido C Vestitico
My+ X 2.50 302.5
My- X 2.50 302.5
Mx+ Y 2.50 302.5
Mx- Y 2.50 302.5

Con los valores de la cortante estatica en la base obtenida para ambas direcciones y el
el periodo del andlisis de traslacion pura se calculard las fuerzas distribuidas en la
altura, los resultados se muestran en la tabla 19.
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Tabla 19 Fuerza distribuida en cada nivel analizado en la direccion X-X e Y-Y

Hi (m) Pi(ton) P x HiKX a; Fx (ton) Fy (ton) ‘

7 19.65 18.55 364.46 0.03 8.69 8.69
6 16.95 51.78 877.69 0.07 20.94 20.94
5 14.15 227.15 | 3214.17 0.25 76.68 76.68
4 11.35 288.53 3274.76 0.26 78.13 78.13
3 8.55 284.94 | 2436.23 0.19 58.12 58.12
2 5.75 284.89 | 1638.14 0.13 39.08 39.08
1 2.95 296.05 873.36 0.07 20.84 20.84

Suma 12678.8 | 12678.8 302.5 302.5

5.6 Analisis dinamico

El andlisis dindmico es utilizado para estimar los valores de fuerzas y desplazamientos
provocados por una aceleracion el cual es representado por un espectro de
aceleraciones. La nombra E.030 sefiala las pautas para generar el espectro a partir de
los parametros sismicos mencionados anteriormente.

A continuacion, en la figura 8 se muestra el espectro de aceleraciones el cual sera
utilizado en el programa ETABS para obtener las derivas de entrepiso, fuerza cortante
dindmica, desplazamientos elasticos por piso y otros valores que son importantes para
satisfacer los requerimientos minimos de la norma sismorresistente.

0.2

0.2

0.1

Aceleracion espectral 5a (m,/s?)

0.1

0o

S5a=0.208

ESPECTRO DE ACELERACIONES

o 05 1 15 2 15 3 3.5 4 4.5
Periodo T (seg)

Figura 8 Espectro de aceleraciones
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5.6.1 Control de desplazamiento lateral mediante verificacion de derivas

Se debe procurar que las derivas inelasticas del edificio sean menores a 0.007 para
ambos sentidos del andlisis. Este limite proporcion a la estructura una posibilidad de
tener dafos reparables luego del sismo.

Los valores que proporciona el modelo en ETABS son derivas elasticas, para poder
obtener las inelésticas se debe multiplicar por 0.85 R si el edificio es irregular y por
0.75 R para regulares.

Tabla 20 Derivas inelasticas analizados en X-X e Y-Y

sisMmoxx  Derva - Derva - gonyy Derva - Deriva

elastica inelastica elastica inelastica
NPT +19.65 SISXXMY+ 0.0006 0.0026 SISYYMX+ 0.0003 0.0015
NPT +19.65 SISXXMY- 0.0006 0.0027 SISYYMX- 0.0003 0.0014
NPT +16.95 SISXXMY+ 0.0007 0.0031 SISYYMX+ 0.0003 0.0015
NPT +16.95 SISXXMY- 0.0007 0.0034 SISYYMX- 0.0003 0.0014
Azotea (+14.15) | SISXXMY+ 0.0007 0.0031 SISYYMX+ 0.0004 0.0019
Azotea (+14.15) | SISXXMY- 0.0007 0.0034 SISYYMX- 0.0005 0.0021
Piso 4 (+11.35) | SISXXMY+ 0.0007 0.0031 SISYYMX+ 0.0004 0.0020
Piso 4 (+11.35) SISXXMY- 0.0007 0.0034 SISYYMX- 0.0005 0.0021
Piso 3 (+8.55) SISXXMY+ 0.0006 0.0028 SISYYMX+ 0.0004 0.0019
Piso 3 (+8.55) SISXXMY- 0.0007 0.0031 SISYYMX- 0.0004 0.0020
Piso 2 (+5.75) SISXXMY+ 0.0005 0.0023 SISYYMX+ 0.0003 0.0016
Piso 2 (+5.75) SISXXMY- 0.0005 0.0025 SISYYMX- 0.0004 0.0017
Piso 1 (+2.95) SISXXMY+ 0.0002 0.0011 SISYYMX+ 0.0002 0.0008
Piso 1 (+2.95) SISXXMY- 0.0003 0.0012 SISYYMX- 0.0002 0.0009

Se puede observar que todas las derivas ineldsticas son menores al 0.007. Ademas, se
puede apreciar que esos valores también son menores al 0.0035, por lo tanto, cuando
se verifique las irregularidades, se sabra de antemano que no presenta torsion.

5.6.2 Anadlisis de Irregularidad

La norma E.030 establece claramente dos tipos de irregularidades estructurales las
cuales son en planta (Ip) y altura (Ia). Debido a que estas irregularidades perjudican a
la estructura produciendo un mayor impacto negativo, la norma establece factores de
irregularidad los cuales generan que el coeficiente basico de reduccion (Ro) disminuya
su valor, por consiguiente, la resistencia de disefio aumentard para evitar que la
estructura ingrese al régimen inelastico rapidamente. La tabla 21 muestra los factores
de irregularidad de acuerdo a lo que se sefiala en la norma E.030.
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Tabla 21. Irregularidades en edificaciones

Irregularidades irliagclflzl l;_glea d
Irregularidad de rigidez - piso blando 0.75
Irregularidad de resistencia - piso blando 0.75
Irregularidad extrema de rigidez 0.50
En altura Irregularidad extrema de resistencia - piso blando 0.50
(Ia) Irregularidad de masa o peso 0.90
Irregularidad geométrica vertical 0.90
Discontinuidad en los sistemas resistentes 0.80
Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes 0.60
Irregularidad torsional 0.75
Irregularidad torsional extrema 0.60

En planta :

(Ip) . Esgulpas entrar}tes 0.90
Discontinuidad de diafragma 0.85
Sistemas no paralelos 0.90

e Irregularidad en planta (Ip)

e [rregularidad torsional

La norma define que existira esta irregularidad solo si en cualquier direccién de
analisis el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio
incluyendo excentricidad accidental es mayor a 1.3 veces el desplazamiento relativo
promedio de los extremos del mismo entrepiso, pero este criterio solo se aplicara si el
desplazamiento relativo de entrepiso es menor al 50% del permisible que para el caso
de edificio en concreto armado es 0.007. En las siguientes tablas se mostrara los
resultados del modelo en ETABS para la verificacion de irregularidades de torsion.

Tabla 22 Verificacion de irregularidad por torsion

Y [e) Deriva Deriva ) Deriva Deriva

. .. elastica atio L L. elastica
X-X elastica elastica
prom prom

NPT +19.65 SISXXMY+ | 0.0006 | 0.0005 @ 1.09 | SISYYMX+ = 0.0003 | 0.0003 | 1.02
NPT +19.65 SISXXMY- | 0.0006 | 0.0005 | 1.09 | SISYYMX- | 0.0003 | 0.0003 | 1.04
NPT +16.95 SISXXMY+ | 0.0007 | 0.0006 @ 1.18 | SISYYMX+ | 0.0003 | 0.0003 | 1.03
NPT +16.95 SISXXMY- | 0.0007 | 0.0006 | 1.21 | SISYYMX- | 0.0003 | 0.0003 | 1.06
Azotea (+14.15) | SISXXMY+ | 0.0007 | 0.0005 @ 1.44 | SISYYMX+ | 0.0004 | 0.0003 @ 1.24
Azotea (+14.15) | SISXXMY- | 0.0007 | 0.0005 | 1.51 | SISYYMX- | 0.0005 | 0.0003 | 1.36
Piso 4 (+11.35) | SISXXMY+ | 0.0007 | 0.0005 | 1.44 @ SISYYMX+ 0.0004 & 0.0003 | 1.25
Piso 4 (+11.35) | SISXXMY- | 0.0007 | 0.0005 | 1.51 | SISYYMX- | 0.0005 | 0.0003 | 1.37
Piso 3 (+8.55) | SISXXMY+ 0.0006 0.0004 1.44 @ SISYYMX+ 0.0004 = 0.0003 @ 1.26
Piso 3 (+8.55) SISXXMY- | 0.0007 | 0.0004 | 1.52 | SISYYMX- | 0.0004 | 0.0003 | 1.37
Piso 2 (+5.75) | SISXXMY+ | 0.0005 | 0.0003 | 1.45 | SISYYMX+ | 0.0003 | 0.0003 | 1.26
Piso 2 (+5.75) SISXXMY- | 0.0005 | 0.0004 | 1.53 | SISYYMX- | 0.0004 | 0.0003 | 1.38
Piso 1 (+2.95) | SISXXMY+ | 0.0002 | 0.0002 | 1.44 | SISYYMX+ | 0.0002 | 0.0001 | 1.26
Piso 1 (+2.95) SISXXMY- | 0.0003 | 0.0002 | 1.52 | SISYYMX- | 0.0002 | 0.0001 | 1.38
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Las ratios representan la relacion que existe entre la deriva eldstica maxima con el
promedio. El méximo valor que se obtuvo fue de 1.53 lo cual indicaria que el edificio
presenta irregularidad de torsion extrema. Pero, segun la tabla 20 se determiné que las
derivas inelasticas son menores al 50% del permisible, por lo tanto, el edificio no
presentaria irregularidad por torsion.

De la tabla 22 se puede observar que existe mayores ratios cuando la excentricidad es
aplicada en la direccion del eje Y- para un sismo en X-X; mientras que la excentricidad
aplicada en la direccion X- para el sismo Y-Y genera mayores ratios. Esto se puede
explicar facilmente teniendo en cuenta a ubicacion del centro de rigidez y de masas
acumuladas, los cuales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 23 Centro de masas acumulados y centro de rigidez para cada nivel

] XCCM YCCM XCR YCR
Piso

- m | m | m | m
Piso 1 (+2.95) 8.96 6.51 11.91 9.86
Piso 2 (+5.75) 8.93 6.41 12.23 10.42
Piso 3 (+8.55) 8.93 6.41 12.17 10.58
Piso 4 (+11.35) 8.96 6.45 12.06 10.63
Azotea (+14.15) 8.66 6.09 11.99 10.64
NPT +16.95 8.42 3.41 10.49 8.50
NPT +19.65 8.31 2.74 9.55 6.24

De esta tabla se comprueba lo mencionado anteriormente, la ubicacion del centro de
rigidez siempre esta al noreste de la ubicacion del centro de masas acumulados como
se muestra en la figura 9.

Por lo tanto, si la excentricidad accidental estd hacia el eje Y™y con un sismo en X-X,
se genera un brazo de palanca mas largo en comparacion al caso de una excentricidad
hacia el Y™, lo cual genera, mayor torsion, mayores desplazamientos, derivas y por
ende los ratios seran mayores. Lo mismo ocurre para un sismo en Y-Y, una
excentricidad accidental hacia el eje X  genera mayor brazo de palanca que la
excentricidad hacia el eje X", lo cual finalmente genera mayor torsion.
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Figura 9 Bosquejo de la ubicacion del CR y CCM

e [Irregularidad de torsion extrema:

Al no presentarse irregularidad por torsion, tampoco existira torsion extrema.

e Esquina entrante

Se puede apreciar a simple vista que la planta de la estructura presenta una abertura la
cual se analiz6 y los resultados se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 24 Verificacion de esquina entrante

| ESQUINA ENTRANTE

EJEX-X EJEY-Y
Long. corta (m) Long. corta (m)
7.80 3.35
Long. larga (m) Long. larga (m)
17.95 14.50
% %

43 22
¢HAY IRREGULARIDAD POR
ESQUINA ENTRANTE?

Sl

La estructura presenta irregularidad por esquina entrante debido a que, en ambas
direcciones de analisis, la longitud de la abertura representa mas del 20% de la longitud
total en cada direccion.
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e Discontinuidad de diafragma

Debido a las aberturas presentadas en la planta se analizara la discontinuidad del
diafragma, los resultados se muestran en la siguiente tabla

Tabla 25 Verificacion de discontinuidad de diafragma

DISCONTINUIDAD DE DIAFRAGMA

EJEX-X EJEY-Y
Long. corta (m) Long. corta (m)
7.80 8.30
Long. larga (m) Long. larga (m)
17.95 14.50
% %

43 57
Area total (cm2) | Area vacia (cm2)
260.25 37.03
%

14
¢HAY DISCONTINUIDAD DE
DIAFRAGMA?

NO

No existe irregularidad debido a que el porcentaje de abertura del diafragma no es
mayor al 50% y tampoco se tiene una seccion transversal del diafragma con el area
neta vacia mayor al 75% del area de la seccion transversal total analizada
independientemente en cada direccion.

e Sistemas no paralelos

Todos los elementos resistentes a las fuerzas laterales son paralelas, por tal motivo no
se aplicara el criterio.

e En altura (Ia)

e Irregularidad de rigidez

Este tipo de irregularidad se aplicara si la rigidez lateral de un entrepiso es menor al
70% de la rigidez lateral del piso inmediatamente superior o al promedio de los 3
niveles superiores adyacentes. A continuacion, se presentara la verificacion de este
tipo de irregularidad.
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Tabla 26 Verificacion de irregularidad de rigidez - piso blando

Rigidez X- Rigidez

KL x KL x

SISMO X entrepiso Y-Y entrepiso

tonf/m <70% tonf/m <70%

NPT

SISXXMY+ | 5816.7 - - | sisYyymx+ | 10577.8 - -
+19.65
NPT
vpos | SISXXMY+ 157254 270% - | SISYYMX+  29109.6 = 275% -
AZ0tea | ioxxmv+ | 522929 | 333% - | sisYymx+ | 82517.7 | 283% :
(+14.15)
(Tle;s SISXXMY+ ~ 83866.9  160% | 341%  SISYYMX+ 1313953  159% | 323%
(2'505:) SISXXMY+ | 115612.0 | 138% | 228% | SISYYMX+ 1764309  134% | 218%
(':';075) SISXXMY+  162848.0  141% | 194%  SISYYMX+ 2396862  136% | 184%
(2'2509;) SISXXMY+ | 270684.9 | 166% | 224% | SISYYMX+ | 383619.6 | 160% | 210%
NPT

SISXXMY- | 5259.0 - - | SISYYMX- | 9358.2 - -
+19.65
NPT
o5 | SISXXMY- | 145375 | 276% - | sisyYmMx- | 25979.7 | 278% -
AZ0tA | GloxXMY- | 502530 346% - SISYYMX- | 71497.4 | 275% -
(+14.15)
(5'1510:5 SISXXMY- | 80658.8 | 161% | 345% | SISYYMX- | 114000.2  159% | 320%
(':';‘05:) SISXXMY- | 111220.4  138% | 229% | SISYYMX- 153376.6  135% | 218%
(2'5507; SISXXMY- | 156630.1 | 141% | 194% | SISYYMX- | 209137.6 = 136% | 185%
(':'25‘;;) SISXXMY- | 261238.8  167% | 225% | SISYYMX- 336948.6  161% | 212%

De la tabla mostrada se observa que ningun valor de rigidez de un entrepiso respecto
al inmediato superior o al promedio de los siguientes 3 niveles es menor al 70% u 80%
respectivamente, por lo tanto, no existe irregularidad de rigidez.

e Irregularidad de resistencia
No se podria aplicar directamente, debido a que estd asociado a la resistencia que
tendria los elementos luego de ser disenados.

e Irregularidad de rigidez extrema

De la tabla 26 se observa que ningn valor de rigidez de un entrepiso respecto al
inmediato superior o al promedio de los siguientes 3 niveles es menor al 60% o 70%
respectivamente, por lo tanto, no existe irregularidad de rigidez extrema
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e Irregularidad extrema de resistencia

Debido a que no se puede aplicar el criterio de irregularidad de resistencia; tampoco
se aplicard este.

e [rregularidad de masa y peso

Debido a que todos los niveles presentan la misma distribucion de ambientes, el disefio
de los elementos estructurales y sobrecargas son las mismas, no presentara
irregularidad de masa y peso.

e Irregularidad de geometria vertical

Este criterio no se aplica debido a que todos los niveles conservan la misma dimension
en planta.

e Discontinuidad de sistemas resistentes

Todos los elementos verticales que resisten fuerzas cortantes no sufren ninguna
variacion en la totalidad de su altura, por lo tanto, no se aplicara este criterio.

e Discontinuidad extrema de sistemas resistentes

Debido a que no existe irregularidad de sistema resistente, este criterio no sera
aplicado.

De acuerdo a la estructuracion planteada y los resultados del programa ETABS se
afirma que el proyecto analizado presenta solamente irregularidad de esquina entrante,
por ende, el factor de irregularidad a usar sera 0.90. Cabe resaltar que el factor esta
aplicado en el sentido X-X ¢ Y-Y.

5.6.3 Cortante basal minima

La norma sefiala que para estructuras regulares la cortante basal obtenida por el caso
dindmico no puede ser menor al 80% del estatico, mientras que para estructuras
irregulares la cortante basal no sera menor al 90% del caso estatico. En caso de que se
tenga valores menores de lo mencionado se recurre a un factor de escalamiento.

A continuacion, en la tabla 27 muestra los valores de la cortante basal obtenidas por el
analisis estatico y dinamico, asi como el factor de escala.

Tabla 27. Factor de escala para cortante basal minima

Excentricidad Direccién Vesta'tico Vdina’mico 90% Vesta’tico Vdiseﬁo FaCtOI' %PESO

My+ X 302.5 166.0 272.2 272.2 1.64 | 18.8%
My- X 302.5 168.8 272.2 272.2 1.61 | 18.8%
Mx+ Y 302.5 196.0 272.2 272.2 1.39 | 18.8%
Mx- Y 302.5 169.8 272.2 272.2 1.60 | 18.8%
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La cortante dindmica analizada en ambas direcciones es menor al 90% de la cortante
estatica, por lo tanto, la cortante de disefio serd el 90% de la estatica y se debera
amplificar por un factor para realizar el disefio de los elementos estructurales.

5.64 Verificacidn del sistema estructural

Durante todo el andlisis sismico se ha asumido que el sistema estructural para el
edificio es de muros estructurales, esta deduccion se hizo debido a la gran densidad de
muros presenten en el casco estructural. Para verificar si se asumid correctamente el
sistema y por consiguiente el coeficiente basico de reduccion utilizaremos el programa
ETABS para obtener las fuerzas que soportan las columnas y los muros en el primer
nivel.

Tabla 28. Verificacion del sistema estructural

Toda la estructura % ‘

W muros/Tot

Solo muros

Caso

SIS X-X MY+ Max 164.7 112.1 166.0 113.9 99.3%
SIS X-X MY- Max 167.5 104.7 168.8 106.6 99.2%
SIS Y-Y MX+ Max 90.6 193.4 91.2 196.0 98.7%
SIS Y-Y MX- Max 124.3 167.4 125.1 169.8 98.6%

Mediante la tabla 28 se obtiene que la cortante que recibe muros representan
aproximadamente el 99% de la cortante basal para la direccion X e Y. Como la cortante
de la placa es mayor a 70% del total, se considera un sistema estructural de muros
estructurales con un coeficiente basico de reduccion sismica igual a 6.

5.6.5 Junta sismica

La norma E.030 establece una separacion minima entre edificios vecinos con la
finalidad de evitar el contacto durante un sismo. El distanciamiento debe ser mayor a
los 2/3 de la sumatoria de desplazamientos maximos de los edificios adyacentes o el
0.006 la altura total del edificio medido desde el nivel del terreno, adicionalmente, la
separacion debe ser como minimo 3cm.

Tabla 29 Calculo de la junta sismica

‘ Junta sismica ‘ X-X ’ Y-Y ‘
h (cm) 1415 1415
Desp. Max (cm) 5.2 2.8
0.006*h/2 (cm) 4.2 4.2
(2/3) * Dmax(cm) 3.5 1.9
Separacion (cm) 4.2 4.2
Separacién min (cm) 5.0 5.0

31



La junta sismica obtenida es 4.2 cm, pero se utilizard 5 cm, esto se aplicara solo si el
edificio vecino cuenta con su junta sismica, pero si no fuera asi se considerard una
separacion de 10 cm.

5.7 Consideraciones para el modelamiento en ETABS

El modelo del edificio analizado se realizé con apoyo del software ETABS, lo cual
facilita obtener resultados como los diagramas de fuerzas cortantes, flectores,
deflexiones, rigideces, periodos y otros. Es importante mencionar que el analisis debe
ir acompafniado de célculos manuales con el fin de verificar que los resultados del
computador son correctos.

Se utilizd secciones frame para modelar las vigas y columnas, para los muros
estructurales, secciones wall con el tipo de modelo Shell-thin y para el caso de losas
se usd la seccion slab y el tipo de modelo membrana. Ademas, se considero la
secuencia de proceso constructivo con el cual el programa analiza piso a piso la
edificacion; si se omite este proceso se obtendran diagramas de momentos flectores
erroneos en los ultimos pisos, esto solo es significativo en edificios altos.
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Figura 10 Modelo en ETABS del proyecto
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CAPITULO 6. Diseiio de losas aligeradas

6.1 Metrado de cargas

Las losas aligeradas son elementos compuestos por viguetas que trabajan en una sola
direccion, por lo tanto, las cargas que se utiliza para su analisis son las que se
encuentran distribuidas sobre su ancho tributario, 40 cm para losas convencionales, las
cuales pueden ser “ton/m?” para cargas aplicadas a lo largo de la vigueta o “ton” en
caso de cargas concentradas.

6.2 Diseiio por flexion

De acuerdo con el capitulo 10 de la norma E.060 para realizar el disefio por flexion se
debe asumir ciertas hipdtesis y, ademas, se debe satisfacer la compatibilidad de
deformaciones y condiciones de equilibrio.

A continuacion, se mencionaran las hipdtesis que asume la norma para realizar el
disefio por flexion:

1. Se considera la hipotesis de Navier, en la cual se menciona que las secciones
planas permaneceran planas.

2. La maxima valor para la deformacion unitaria que genera la falla en

compresion del concreto, ecu, es de 0.003.

Existe perfecta adherencia entre acero y concreto.

Se asume un comportamiento elastoplastico perfecto para el acero de refuerzo.

Se desprecia la resistencia en traccion del concreto.

La distribucion de esfuerzos de compresion y deformaciones en el concreto se

asume como rectangular, de la siguiente manera:

e El esfuerzo en compresion del concreto es igual al 0.85*fc uniforme y
distribuido desde la fibra extrema sometida a compresion hasta una
distancia a = f1*c de dicha fibra.

e El valor de c es igual a la distancia perpendicular desde la fibra extrema
sometida a compresion hasta el eje neutro; mientras que el valor de B1 es
igual a 0.85 para f°c < 280kg/cm?, para f'c > 560kg/cm? es igual a 0.65 y
valores intermedios de f’c se interpola linealmente.

S S

En la figura 11 se muestra la distribucion de esfuerzos y deformaciones en una seccion
rectangular de concreto aplicando las hipotesis para el disefo por flexion.
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Figura 11 Distribucion de esfuerzos y deformaciones para una seccion rectangular
Fuente: Ottazzi, 2018

A partir de lo mostrado en la figura 11 se deducird la siguiente ecuacion que establece
una relacion entre la deformacion del concreto y el acero, lo cual satisface la condicion
de compatibilidad de deformaciones.

Para satisfacer la condicidon de equilibrio se deducira las siguientes equivalencias a
partir de la figura 11, los cuales establecen la igualdad entre los esfuerzos de
compresion en el concreto (Cc) con el esfuerzo en traccion (T) producida por la barra
de refuerzo.

Equilibrio de fuerzas horizontales: Cc=T

Equilibrio de momentos en el centroide del bloque equivalente de compresiones

Mn=Tx(d~>)
Donde:
Cc=085Xf'cxaxb T=A4s X fy

A la resistencia nominal por flexion (Mn), se vera afectada por un factor de reduccion
@ que de acuerdo a la tabla 3 es igual a 0.9 para el disefio por flexion y el resultado
debe ser por lo menos igual a la resistencia requerida (Mu), hallada del analisis
estructural, para cumplir con el disefio por resistencia (pMn = Mu), obteniendo:

Mu = ¢Mn
a
Mu=¢ XAs X fy x(d—;)
Mu= ¢ x0.85 X f'cxaxh x(d—%)

a 2xaxd+ 2 X Mu =0
2 @ @x085xflcxh
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Resolviendo la ecuacion:

a=d— |qz— —2xme
@X0.85Xfrcxb

Una vez que se conoce la profundidad del bloque equivalente de presiones (a), se podra
calcular el area de acero necesario de acuerdo al disefo.

_ Mu
A = (D)

El 4rea calculada mediante este procedimiento debe ser mayor al acero minimo para
garantizar que la resistencia de disefio sea mayor a la resistencia de agrietamiento
(Mcr) y a la vez menor que el acero maximo para evitar que el concreto alcance su
deformacion méaxima en compresion antes que el acero llegue a fluencia.

De acuerdo a la norma E.060 el acero minimo en cualquier seccién de un elemento
estructural excepto en zapatas y losas macizas sometido a flexion, donde por el analisis
se requiera refuerzo de acero en traccion, el area de acero que se proporcione sera la
necesaria para que la resistencia de disefio de la seccion sea por lo menos 1,2 veces el
momento de agrietamiento de la seccion bruta Mcr (¢ Mn > 1.2 Mcr), donde:

r X1
Mer = fy—tg fr = 0.62./F'c

Ademas, para secciones rectangulares y secciones T con el ala en compresion, el acero
minimo esta definido por la siguiente expresion:

0.7x\frc
Asmin =TXbWXd

Y para losas macizas y zapatas el acero minimo serd denominado acero de retraccion
y temperatura y estd dado en funcion del peralte (h) y el ancho (b)

Aspinp = 0.0018 X b X h

Mientras que para el acero maximo la norma menciona que este no debe exceder al
75% del acero balanceado (Asb), el cual se define como la cantidad de acero que se
requiere para que la falla en compresion del acero ocurra simultineamente con la
fluencia del acero, las ecuaciones a utilizar seran las siguientes:

Ecu
C, =——Xxd
Ecut €y

085% f'cxbxa
fy

Assx = 0.75 X Asb

Asb =
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6.3 Disefio por cortante

En el capitulo 11 de la norma E.060, nos indica que para secciones transversales de
elementos sujetos a fuerza cortante el disefio debe estar basado en la ecuacion del
disefio por resistencia

pVn=Vu

Donde Vu es la resistencia requerida al corte de la seccion analizada y Vn es la
resistencia nominal al corte definido como:

Vn=Vc+Vs

Donde Vc es la resistencia al corte proporcionado por el concreto y Vs es la resistencia
al corte proporcionado por el acero de refuerzo de cortante.

Segun la norma el disefio por fuerza cortante se realiza a d (peralte efectivo) de la cara,
excepto cuando la carga esta colgando de la viga, en caso la viga esta soportada por un
elemento en traccion o exista una carga concentrada significativa cerca de la cara de

apoyo.
La resistencia proporcionada por el concreto (Vc¢) se calcula de la siguiente manera:
Ve=11x%x0.53 x/f'cxbwxd

Es importante aclarar que valor de 1.1 en la ecuacion del aporte de concreto a la
resistencia al corte es valido solo para losas aligeradas, para macizas es 1. Ademas,
para losas aligeradas, la fuerza cortante es asumida solamente por el concreto, en caso
las solicitaciones sean mayores al @V ¢ se utilizara ensanche.

6.4 Refuerzo por cambio volumétrico

El numeral 9.7.2 de la norma E.060 indica que, para evitar las fisuras en el concreto,
provocados por su retraccion y cambios de temperatura a las que esté sometida, se
debera colocar el refuerzo perpendicular a las viguetas.

El espaciado sera a lo mucho 5 veces el espesor de la losa, pero no debe de exceder a
40 cm; mientras que la cuantia utilizada para el refuerzo de barras lisas sera de 0.0025.

6.5 Control de deflexiones
El numeral 9.6.2.1 de la norma E.060 presenta el peralte minimo que deberia tener una

losa para evitar el control de deflexiones, pero es recomendable hacer esta verificacion
debido a que estos peraltes no consideran el efecto de cargas concentradas en la losa.
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Para realizar la verificacion se seguird el siguiente procedimiento:

1) Verificar si el momento de servicio (Ms) es mayor al momento de agrietamiento
(Mcr).

2) Si Ms > Mcr se debe calcular la inercia efectiva (I,) del tramo mediante las
siguientes formulas, caso contrario usar la inercia bruta de la seccion (I).

Ie izquierda +2 X Ie central T Ie derecha
4

Extremos continuos — I promedio =

Ie extremo continuo + 2 X Ie central

3

Un extremo continuo — I, promedio =

Simplemente apoyado - Ie promedio = le central
Volados — Ie promedio = Ie apoyo

3) Obtener la deflexion inmediata mediante ETABS o usando un modelo de viga
simple para calcular su deflexion elastica.

4) Calcular la deflexion diferida amplificando por AA la deflexion inmediata.
$
AN=——
1+ 50p’
Donde: &: factor dependiente del tiempo, p': cuantia de acero en compresion
Los valores de & se obtienen mediante la figura 12.

Figura 12 Factor dependiente del tiempo para cargas sostenidas
Fuente: E.060, 2009

5) Comparar las deflexiones obtenidas con las deflexiones admisibles que indica la

tabla 30, tener en cuenta que, si la losa carga elementos no estructurales, las
deflexiones deberan ser menores.
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Tabla 30 Deflexiones maxima admisibles

i - : Limite de

Tipo de elemento Deflexion considerada deflexion
Techos planos que no soporten ni
estén ligados a elementos no Deflexion inmediata debida 0/180%*
estructurales susceptibles de sufrir ala cargaviva '
dafios debido a deflexiones grandes.
Pisos que no soporten ni estén ligados
a elementos no estructurales Deflexién inmediata debida 07360
susceptibles de sufrir dafios debido a ala carga viva o
deflexiones grandes.
Pisos o techos que soporten o estén La parte de la deflexion
ligados a elementos no estructurales total que ocurre después (/4801
susceptibles de sufrir dafios debido a de la unién de los N
deflexiones grandes. elementos no estructurales

(la suma de la deflexion a
Pisos o techos que soporten o estén largo plazo debida a todas
ligados a elementos no estructurales las cargas permanentes, y i
no susceptibles de sufrir dafios debido | |2 deflexion inmediata (/2408
a deflexiones grandes. debida a cualquier carga
viva adicional)t

Fuente: E.060, 2009

6.6 Control de fisuracion

Un exceso de fisuras en el concreto puede ocasionar problemas de corrosion del acero,
mas aun si los anchos de grietas son excesivos. Este criterio es aplicable para poder
optimizar la distribucion de acero en traccion y garantizar que la fisuracion de concreto
sera controlada, es decir, el ancho de fisuras que se generen no provocara deficiencias
en el acero.

El numeral 9.9.3 de la norma E.060 indica que esta condicion sera satisfecha cuando
el parametro Z sea menor o igual a 26000 kg/cm. El parametro Z se obtiene aplicando
la siguiente formula:

Z=fs><3\/dc><Act , Act=2Xy;,Xb

Donde:

k .
fs: Esfuerzo del acero (ﬁ) , Act: Area efectiva del concreto en traccién (cm?)

Dc: distancia de la fibra extrema en traccion al centroide de la barra mas cerca en
traccion (cm)

ys: distancia de la fibra extrema en traccion al centroide de las barras en traccion (cm)
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6.7 Corte de acero

La norma de concreto armado sefiala diferentes especificaciones para realizar el corte
del acero longitudinal, tanto para barra positiva como negativa. En la figura 13 se
aprecia los criterios para realizar el corte de las barras.

Diagrama de momento flector
Resistencia de lo borra b
\/—Punto de inflexién (P.L)
N |
|
I
]
ﬁ{_} Centro de la luz
Punto de corte Resistencio de lo /_
tesdrico borra o i
A, * > 3 Ag/3 ]
2d,12d,61,/16 |
I Zld —‘—- |
. i
Borra b Punto de corle I
< — |"'—212dhéd \ lebrico | <
Barraag I 2l !
] },',; - -— dblsd
5 E 2y

Figura 13 Detalle del corte de acero
Fuente: Ottazzi, 2018

En caso de elementos con extremos simplemente apoyados, el corte de acero negativo
en esos apoyos sera a Ln/5, donde Ln es la luz libre del elemento. Adicionalmente a
los criterios mencionados, es recomendable tener el corte de acero de igual longitud a
ambos lados de la cara de un apoyo, debido a que se facilita la colocacion del acero en
obra.

6.8 Empalme

El empalme del refuerzo se puede realizar con soldadura, conector mecanico o
traslape. Para el proyecto se utilizara los traslapes los cuales se realizaran en los apoyos
de la losa, debido a que en esa posicidon no se encuentran momentos positivos o sus
valores son muy bajos. La longitud del traslape debe ser por lo menos 1.3 veces la
longitud de desarrollo para barras en traccion, segin la norma E.030.

La tabla 31 indica la longitud de traslape minimo que debe tener el refuerzo, el criterio
también es aplicable en vigas.
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Tabla 31 Longitud de traslape para barras inferiores y superiores

Valores de "m" (cm)

Refuerzo inferior

Refuerzo superior

8mm 40 50
3/8" 50 60

1/2" 60 75

5/8" 75 95

3/4" 90 115

1" 145 190

13/8" 205 265

6.9 Ejemplo de disefio

e Metrado de cargas

La ubicacion de la losa aligerada que se disefiara serd la indicada en la siguiente figura,
para el analisis se ha tomado una vigueta representativa, cuyo disefio final se aplicara
a toda la losa.

Figura 14 Ubicacion de la losa aligerada 1
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Tabla 32 Metrado de cargas para la losa aligerada 1

TRAMO A-B, B-C, C-D

Cargas Calculos CM (ton/m)
P. propio + p. terminado (0.30+0.1)x0.4 0.16
Cargas Calculos CV (ton/m)
Sobrecarga 0.2x0.4 0.08

En la figura 15 se muestra la distribucion de las cargas en servicio obtenidas en la tabla
32. Adicionalmente, se ha considerado la carga concentrada de 0.28 ton proveniente
de una tabiqueria que se apoya de manera perpendicular al sentido de la losa aligerada
y no se ha utilizado el concepto de alternancia de carga viva, debido que no causara
grandes variaciones en las fuerzas internas que se generen.

Figura 15 Distribucion de carga muerta y viva para la losa aligerada 1
e Disefio por flexion

La figura 16 muestra la seccion transversal de la vigueta que sera disenada.

As (- 0.02
Recubrimiento

|
| ¢ S— 005
< 7\3:5 0.20
- . 1Y
As(r) o.ho;\L J‘O-hOJ’
y 0.40 y

Figura 16 Seccion transversal de vigueta

A partir de la figura 15 se obtiene los diagramas de momento flector y cortante, los
cuales se muestran en la figura 17 y figura 18 respectivamente.
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Figura 17 Diagrama de momento flector para una vigueta de la losa aligerada 1

Figura 18 Diagrama de fuerza cortante para una vigueta de la losa aligerada 1
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En la tabla 33 se ha tabulado los resultados de momentos y cortantes de la

envolvente.

Tabla 33. Valores de momentos y cortantes ultimas en cada tramo de la vigueta

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
_
Mu- (ton.m) 0.20 020 | 09 08 | -
Mu* (ton.m) 0.16 0.13 0.71
Vu* (ton) - 0.51 - 0.86 - 0.67
Vu- (ton) 0.30 - 0.49 - 1.25 -
Se calcula el acero minimo (Asmin) y maximo (Asmax) para la seccion T.
17
Para Mu* - As,;," = 0.7 X V210 x 10 X —— 2200 = = 0.41 cm?
L0003 x17
= 0,003 1 1700 — 10.00 cm
’ 2 x 10°
0.85 X210 X5 x(40-10)+0.85%10.00 x210 x0.85 x10 )
As,= =10.00 cm

4200
Aspx T = 0.75 x 10.00 = 7.50 cm?

28.98 x 11800.60
6.79

Para Mu™ — Mcr = = 50402.03 kg.cm

Mu = 1.2 x 50402.03 = 60482.43 kg.cm

_ig_ |yge__ 2x6048243
a= 09x085x210x10 - ~°¢™
_ 60482.43 )
ASpin = 538, = =1.01cm
0.9 X 4200 x (17——)
o __0003x17
b 0.003 + ﬂ B oo
' 2 % 106
0.85 x 210 x 10.00 x 0.85 x 10 )
Asp = = 3.61 cm

4200

Asps” = 0.75 X 3.61 = 2.71 cm?

44



Se calcula el area de acero requerido a partir del momento ltimo de la vigueta y
se determina el acero que se colocard, con ello se tendra un area de acero
colocado y se obtendra el momento instalado.

Seccion central tramo 3:

e |y 2 x 71000 oee
a= 09x085x210x40 oo™

71000
Ast = 066 = 1.13 cm?
09 x 4200 x (17 — =2°)

Se usara dos barra de 3/8" lo que equivale a 1.42 cm?

1.42 x 4200

A= 085 x 210 x40 _ 84cem

0.84
oMn = 0.9 x 1.42 X 4200 X (17 = T) = 0.89 ton.m

Apoyo C izquierda — tramo 2:

U I 2 x 90000 T
a= 09x085x210x10 ~/ ™
e 90000 w .

S 370 = 1. cim

0.9 x 4200 x (17 — =5-)

Se usara una barrade 1/2" y otra de 3/8" lo que equivale a 2.00 cm?

200 %4200
47 0.85x210 x 10

=471cm

4.71
@Mn = 0.9 x 2.00 X 4200 X (17 — T) = 1.11 ton.m

Este procedimiento se realiza para cada seccion central y en los apoyos.
A continuacion, se muestra la tabla resumen para todas las secciones de la vigueta.
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Tabla 34 Disefio por flexion de la losa aligerada 1

As As 5 Mn
a (cm) | requerido As colocado colocado ¢
(cm?) (cm?) (cm) | (ton.m)

T.central1 | 0.15 0.25 1¢3/8” 0.71 0.42 0.45
T.central2 | 0.12 0.20 1¢3/8” 0.71 0.42 0.45
T.central 3 | 0.66 1.13 11/2"+1¢ 3/8"(*) 2.00 1.18 1.24
|

Apoyo A - - 1¢ 3/8” 071 |1.67 0.3
ApoyoBizqg @ 0.75 0.32 2 3/8” 1.42 334 0.82
Apoyo Bder | 0.75 0.32 2 b 3/8” 142 334 082
Apoyo Cizq = 3.70 1.57 164 1/2"+1 ¢ 3/8” 200 471 111
Apoyo Cizq | 3.47 1.47 1¢1/2"+1¢ 3/8” 200 471 1.11
ApoyoDizq = - - 14 3/8” 071 | 1.67 043

(*) Se optd por esta distribucion de acero en vez del 2 ¢ 3/8” para aportar mayor
acero en traccién, lo ayuda a disminuir las deflexiones en la losa.

e Disefio por corte

Para realizar el disefio por corte es necesario tener la fuerza cortante Gltima a “d” de la
cara, con lo cual se verificara si se requiere ensanche o el concreto es capaz de
soportarlo.

Tabla 35 Disefio por cortante para la losa aligerada 1

DISENO POR CORTANTE

Vud (ton) ®Vc (ton) | Vs (ton) | éEnsanche?

Apoyo A 0.24 1.22 -1.15 No
Apoyo B izq 0.45 1.22 -0.91 No
Apoyo B der 0.43 1.22 -0.93 No
Apoyo C izq 0.80 1.22 -0.50 No
Apoyo Cizq 1.19 1.22 -0.04 No
Apoyo D izq 0.61 1.22 -0.72 No

e Refuerzo por cambio volumétrico

2
cm
Acero por temperatura=0.0025x100x5=1.25 o

" 0.32
Se usard barras de 1/4°(0.32 cm?)—S= 128 =0.26 cm

Se colocaran barras de 1/4°’ cada 25 cm
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e Control de deflexiones

A manera de ejemplo se evaluara el tramo 3 debido a que tiene la mayor longitud de
luz y presenta una carga concentrada.

frx1 2898 x 11800.6

Mecr* =
T T e 13.21

= 25882.1 kg.cm

frx1 2898 x11800.6

Mcr~ =
T T Y. 6.79

= 50402.1 kg.cm

Ms* = 71000 kg.cm ,Ms~ = 81000 kg.cm
El Ms > Mcr por lo tanto se considera agrietado la seccion de vigueta.

Para calcular el eje neutro y la inercia agrietada se utilizara las siguientes ecuaciones.

c?xb 4
5 +(2n—1)xAs' X (c—d)=nxAsx(d—c)
3
lcr = > +(2n—-1)xAs' x (c—d")?> +n x As x (d — ¢)?
Tabla 36 Célculo de la inercia efectiva para el tramo 3 (extremo) de la losa aligerada
1
As- (cm) 2.00 0.00
As+ (cm) 0.71 2.00
c (cm) 5.84 3.52

lcr (cm®) 3055.4 3925.3
lef (cm?) 3635.4

La deflexion inmediata y diferidas se calculard usando superposicion de efectos
obteniendo los siguientes resultados

Tabla 37 Verificacion de deflexiones excesivas

Deflexiéon Deflexion diferida - Deflexion diferi
Concepto instarenaene(a)l (cm) © ?Lm?es ?cri)da e52ﬁ003+oécr$])da
CM 0.15 0.11 0.30
TAB 0.24 Se construye el tabique 0.48
CcVv 0.13 - 0.26
30%CV 0.03 - 0.07
Total 30%CV 0.42 0.11 0.85
Deflexién a largo
plazo (cm) ’ 1.27
Afecta al tab (cm) 0.87

Segun la tabla 30, la deflexion maxima para una losa que soporta elementos no
estructurales es de L/480, donde la deflexion debe ser causada por la diferida de las
cargas sostenidas e inmediata de la carga viva y muerta.
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Por lo tanto, la deflexion a largo plazo es de 1.27 cm mientras que el limite que
establece la norma es de 245/480 = 0.89 cm, entonces si habria problemas por las
deflexiones excesivas. Se ejecuta un segundo célculo considerando la construccion de
la tabiqueria luego de un mes construir la losa, obteniendo una deflexion que afecta al
tabique de 0.87 cm, lo cual cumple con el limite de la norma.

e Control de fisuracion

Se calculara el parametro Z, el cual tiene que tener un valor menor a 26000 kg/cm para
cumplir con el criterio de fisuracion. La tabla 38 muestra los resultados de esta
verificacion para cada seccion de la losa.

Tabla 38 Control de fisuracion para la losa aligeradal

Fisuracién
| (ton.m) | cm2 kg/cm2 cm2) (kg/cm) kg/cm?

T. central 1 0.11 0.71 1012.6 5717.4 Si

Mu* T. central 2 0.08 0.71 736.5 60 4158.13 Si
T. central 3 0.48 2.00 1568.6 30 7029.7 Si

Apoyo A 0.00 0.71 0 240 0 Si
ApoyoBizq | 0.13 142 | 598.4 120 4256.6 Si

Mu- Apoyo B der 0.13 1.42 598.4 120 4256.6 Si
ApoyoCizq | 0.61 | 200 | 19935 | 120 | 14181.1 i

Apoyo Cizq 0.58 2.00 1895.4 120 13483.7 Si

Apoyo D izq 0.00 0.71 0 240 0 Si

El pardmetro Z es menor a 26000, por lo tanto, no tendra problemas por fisuracion.
e Corte de acero

Se seguiran las recomendaciones mencionadas en la figura 13, dando como resultado
lo indicado en la siguiente figura.
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Figura 19 Corte del acero positivo y negativo

49



e Empalme

La longitud total de la vigueta es de 11 m aproximadamente. Se realizara un
empalme por traslape en el apoyo C que tendrd como minimo una longitud de 50 cm.

e Disefo final

Figura 20 Disefio final de la losa aligerada 1
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CAPITULO 7. Disefio de losas macizas

7.1 Metrado de cargas

Las losas macizas son elementos compuesto integramente por concreto y acero, de
acuerdo a sus dimensiones las losas pueden transmitir las cargas en una direccioén o en
dos direcciones. Cuando la relacion de los lados es mayor a 2, la losa maciza transfiere
sus cargas en una direccion y el metrado se realiza igual que una losa aligerada. En
caso la relacion de lados es menor a 2, la transferencia de carga se realiza en dos

direcciones y el metrado se realiza por m>.

7.2 Diseiio por flexion

El disefio por flexion para losas macizas es idéntico al disefio indicada en el numeral
6.2 para losas aligeradas, pero el acero requerido se distribuye a distancia iguales a lo
largo de la losa. Es importante determinar que el acero que se coloque debe ser por lo
menos mayor al acero de refuerzo por cambio volumétrico que se indicard en el
numeral 7.4.

7.3 Diseiio por cortante

El disefo se realiza de igual manera que el numeral 6.3, excepto el calculo del aporte
del concreto a la resistencia por corte (Vc).

Ve =053 xX+/f'cxbwxd

En caso la fuerza cortante ultima supere al @V ¢ se debera aumentar el peralte de la
losa

7.4 Refuerzo por cambio volumétrico

El refuerzo de temperatura cumple la misma funcion que en losas aligeradas, pero el
espaciamiento y cuantia varian. El numeral 13.3.2 de la norma E.060 indica que el
espaciamiento debe ser menor o igual a 2 veces el espesor de la losa, mientras que la
cuantia debera ser de 0.0018 para barras corrugadas.

7.5 Control de deflexiones

Si la losa cumple con lo indicado en la tabla 6 del numeral 4.3.1 del presente trabajo,
no requiere de control de deflexiones, caso contrario se realizard igual que una losa
aligerada.

7.6 Corte de acero

Se aplican las mismas consideraciones que a la losa aligerada. Adicionalmente, segun
el numeral 13.3.3 de la norma E.060, el acero positivo perpendicular a un apoyo
discontinuo debe estar embebido por lo menos 15 cm en el elemento de borde; mientras
que el acero negativo debe de anclarse para garantizar su capacidad en traccion.
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7.7 Empalme

Al igual que en losas aligeradas, el empalme se recomienda realzar en los apoyos,
debido a que en esta zona no hay momento positivo y al usar traslapes se optan por las
mismas longitudes indicadas en la tabla 31.

7.8 Ejemplo de disefio
e Metrado de cargas

En la figura 21 se indica la ubicacion de la losa maciza que se analizara y disefiara.

Figura 21 Ubicacion de losas macizas 1
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Se realiza el metrado de la losa por m?, con lo cual se podra determinar los esfuerzos
internos aplicando elementos finitos.

Tabla 39 Metrado de cargas para la losa maciza 1

LOSA MACIZA

Cargas Calculos CM (ton/m?)
P. propio + p. terminado 2.4x0.20+0.1 0.58
P. Tabiqueria P. total distribuido 0.16
Cargas Calculos CV (ton/m?)
Sobrecarga 0.2 0.2

e Disefio por flexion

Mediante elementos finitos, se realiza un modelo discretizado en el programa
SAP2000, con lo cual se obtuvo los momentos y cortantes.

Figura 22 Momento flector para la losa maciza 1 en la direcciéon X
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Figura 23 Momento flector para la losa maciza 1 en la direcciéon Y

Se puede apreciar de las figuras 22 y 23, que en dos esquinas del pafio se concentran
esfuerzos los cuales son superiores a los indicados, por lo cual, se plantea realizar la
distribucion de acero para los momentos mostrados y agregar bastones para satisfacer
la demanda.

Se calculara el acero minimo y maximo, luego obtendremos el acero requerido de
acuerdo al momento positivo o negativo, lo cual se muestra en la tabla 40.

cm?
Asmin = 0.0018 x 20 x 100 = 3.67

0.003 x 17
b = = 10.00 cm

4200
0.003 + 7% 106

085 x 210 x 10 x 0.85 x 100

= = 2
Asy 2200 36.13 cm

Aspix = 0.75 X 36.13 = 27.09 cm?
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Tabla 40 Disefio por flexion para losa maciza 1

Mu* (ton.m)
As
requerido As colocado
(cm?/m) '
T.central X-X | 0.69 0.25 1.08 NO ¢ 3/8"@ 20 cm
T.central Y-Y | 0.88 0.33 1.38 NO ¢ 3/8"@ 20 cm
EsquinaX-X | 1.24 | 0.46 1.96 NO ©3/8"@ 20 cm
Esquina Y-Y 1.35 0.50 2.13 NO @ 3/8"@ 20 cm
Lateral X-X 1.74 0.65 2.76 NO ¢ 3/8"@ 20 cm
Lateral Y-Y 1.60 0.60 2.53 NO ¢ 3/8"@ 20 cm
Esquina X-X 2.90 1.10 4.66 NO ¢ 1/2"@ 20 cm
Esquina Y-Y 3.22 1.22 5.20 NO p1/2"@ 20 cm

e Disefio por cortante

Figura 24 Fuerza cortante analizada en direccion X a “d” de la cara
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Figura 25 Fuerza cortante analizada en direccién Y a “d” de la cara

En la figura 24 y 25, se indican los maximos valores a “d” de la cara, los cuales
ocurren en las esquinas; mientras que en otras zonas de la losa las fuerzas son mucho
menores.

Ve = 0.85 x0.53 x v210 x 100 x 17 = 11.10 ton
La resistencia al corte proporcionado por el concreto supera a la cortante ultima
generada a “d” de la cara, por lo tanto, cumple el disefio por cortante.

e Refuerzo por cambio volumétrico
2

cm
As temperatura = 0.0018 X 20 x 100 = 3.67

Se usaréa barras de 3/8" (0.71 cm?)

0.71
S=ﬁ=19.7cm - 1¢3/8"@20cm

e Control de deflexiones

La norma E.060 no indica un método para calcular las deflexiones en losas que tengan
mas de 4 lados de apoyo, por lo que se ha optado en calcular el peralte minimo que
indica la norma, considerando una losa maciza de 20 cm y longitudes iguales a la
maxima extension que se tiene en cada sentido. De este modo se tendra una losa de
7.50m x 5.90m.
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Tabla 41 Calculo del afy,

be (cm)
Lnyiga (€M) Lyjosa (em) Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Borde 1 750 590 145.00 87.50 295.00 40.84 327800.0 516666.7 0.63

be (em) Iy (cm“) Is (cm4) o

Borde 2 580 750 145.00 74.17 375.00 74.17 417000 410000.0 1.02

Borde 3 750 590 145.00 87.50 295.00 87.50 442700 516666.7 0.86

Borde 4 590 750 145.00 74.17 375.00 74.17 417000 410000.0 1.02

Qm 0.88

De la tabla 41, se obtiene el valor de @y, que representa la relacion que existe entre la
inercia efectiva de la viga de borde y la losa maciza. Con este valor se podra calcular
el peralte minimo que debe tener la losa maciza para no tener problemas de
deflexiones, la norma indica tres formulas a utilizar de acuerdo al valor de agy,,
cuando el resultado esta entre 0.2 y 2 se utiliza la siguiente formula.

fy
In (0.8 + 14000

{ T4 5B (arm — 0.2)

Con lo que se obtiene que el peralte minimo es 20.4 cm, con este resultado podemos
deducir que, si la losa analizada tiene mas de 4 apoyos, tendra menores deflexiones y
podra tener un buen comportamiento ante cargas de servicio cuando esta sea disefiada
con un peralte de 20 cm.

e Empalmes
Debido a que la longitud de acero no es mayor a 9m no se requiere de empalmes

e Disenio final
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Figura 26 Disefio final de la losa maciza 1
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CAPITULO 8. Diseiio de vigas chatas

8.1 Metrado de cargas

Las vigas chatas normalmente utilizadas cuando existe tabiqueria paralela al sentido
de las viguetas. Este elemento estd sometido a cargas provenientes de su peso propio,
piso terminado, tabiqueria o carga puntual.

8.2 Diseiio por flexion

El disefio por flexion para vigas chatas es exactamente igual al disefio de losas macizas.

8.3 Diseiio por cortante

La solicitacion por esfuerzo cortante para vigas chatas es asumida por el concreto y el
acero de refuerzo (estribos). Se seguira la siguiente metodologia para el disefo:

a) Calcular ¢Vc del mismo modo que en losas macizas.

b) SiVu < @Vc, se asignard una distribucion de estribos minimos solo en la zona
donde Vu > ¢Vc/2, donde el espaciamiento a elegir sera el menor de los
siguientes dos valores:

fy 4 fy

S =Av X 6 S, =AvX———
! 0.2 X /f'c X bw ? 3.5 X bw

Para la zona Vu < @Vc/2 se usara estribos de montaje
c) SiVu > @Vc, se requiere uso de estribos, los cuales asumiran la resistencia
faltante mediante una distribucién variable de estribos que seran calculados de
la siguiente manera.

Vu Av X fy xd
Vs=——Vc—>s=¢
Q@ Vs

d) Se debe verificar que el espaciamiento no supere al limite como se indica a
continuacion:

d
Vs < Vsim = 1.1 X f’cxwad—>51méx=5 0 60cm

LIX/flexbw Xd < Vs <VSpay =21 X/f'cXbwXd—= S

=— 630
40 cm

Vs > 21X ,/f'c X bw X d - Aumentar las dimensiones de la seccion
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e) Realizar el procedimiento varias veces para optimizar la distribucion del
estribo.

Lo mencionado anteriormente implica que la mitad de una viga tendra delimitado 3
zonas, donde el espaciamiento de los estribos podré variar. La figura 27 sefala esta
delimitacion de zonas.

"d" de la cara
Vs
PVe/2
@Vc/2 Vs<'Vs lim->d/2 6 60cm
Vs>Vs lim-->d/4 6 30cm |
Zona de estribos variable Zon[igéisésbosi Zona de montaje*l
S =Avfyd/Vs

Figura 27 Delimitacion de zonas para distribucion de estribos

8.4 Control de deflexiones

Se sigue el procedimiento indicado en el numeral 6.5 de la presente tesis.

8.5 Control de fisuracion

Se verifica que el pardmetro Z sea menor a 26000 kg/cm?, de la misma manera como
se indico para losas aligeradas en el numeral 6.6.

8.6 Corte de acero

Se sigue las indicaciones que se muestran en la figura 13, pero ya no aplica el criterio
de In/16 para el corte del acero negativo.

8.7 Empalmes

El empalme para acero negativo se realizara en los sectores donde se garantice que hay
bajos valores de momento, por lo tanto, si se dividiera la luz libre de la viga en tres
secciones de igual longitud, el empalme se realizaria en el tramo medio. Para el caso
del acero positivo se divide a la viga en cuatro y el empalme se realiza entre la primera
y segunda seccion. La figura 28 sintetiza lo mencionado al criterio de empalme de
vigas.

La norma sefiala que la longitud del traslape debe ser por lo menos 1.3 de la longitud
de desarrollo (1d), por lo tanto, se pueden utilizar las longitudes sefialadas en la en la
tabla 31 del capitulo 6, cabe resaltar que esos valores solo se aplican cuando la
resistencia del concreto (f°c) es de 210 kg/cm2. Es importante no empalmar mas del
50% del area de acero total de la seccion.

60



Figura 28 Empalme por traslape para vigas

Fuente: Adaptado de Blanco, 1994

8.8 Ejemplo de diseiio

e Metrado de cargas

A continuacion, en la figura 29 se indicard la ubicacioén de la viga chata que sera

analizada.

Figura 29 Ubicacion de la viga chata 4

Para efectuar el metrado es necesario saber las cargas que actuan sobre esta viga, por
lo cual en la tabla 42 se indica el metrado para este elemento.
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Tabla 42 Metrado de cargas para la viga chata 4

TRAMO A-B

Cargas Calculos CM (ton/m?2)
P. propio + p. terminado + tab 2.4x0.20x0.20+0.1x0.05+1.8x0.15x2.60 0.80
Cargas Calculos CV (ton/m2)
Sobrecarga 0.2x0.05 0.01
Cargas Calculos CM (ton/m?2)
P. propio + p. terminado +tab 2.4x0.20x0.20+0.1x0.05+1.8x0.15x2.60 0.80
P. propio + p. terminado 2.4x0.20x0.20+0.1x0.05 0.10
Cargas Calculos CV (ton/m2)
Sobrecarga 0.2x0.05 0.01

Del metrado realizado se obtiene la siguiente distribucion de cargas vivas y muertas a
lo largo de la viga chata.

CARGA VIVA

0.01 0.01

Figura 30 Distribucion de carga muerta y viva para viga chata 4
e Disefio por flexion

A continuacion, se muestra los DMF y DFC de la viga chata.

Figura 31 Diagrama de momento flector y fuerza cortante para la viga chata 4



Se calcula el acero minimo y maximo

17
Aspin® = 0.7 x /210 x 20 x 1200 = 0-82 cm?
. 0.003 x 17 10
= = 10cm
4200

0.003 +m
. 0.75x0.85 x 10 x 210 x 0.85 x 20 ,
Aspix = 2200 =5.42 cm

Tabla 43 Disefio por flexion de viga chata 4

Mu* (ton.m)

As As
requerido colocado
coIocado )
| (cm?) | | (cm®)

T. central 1 0.50 0.94 0.80 2¢ 3/8" 1.42 1.67 0.87
T. central 2 0.17 0.31 0.27 2 3/8” 1.42 1.67 0.87
Apoyo A - - - 263/8” 142 | 167 087
ApoyoBizq | 0.66 | 1.25 1.07 263/8” | 142 167 0.87
Apoyo B der 0.71 1.35 1.15 2¢3/8” 1.42 1.67 0.87

Apoyo C - - - 2 ¢$3/8” 1.42 1.67 | 0.87

e Disefio por cortante

Se calculard lo valores de @V, Vsiim ¥ VSmax-

17
Ve = 0.85 x0.53 x v210 x 20 XlOOO_ 2.22 ton

Se puede observar que el aporte del concreto a la resistencia a corte es superior a la
obtenida por el analisis, por lo tanto, se colocara estribos minimos o de montaje,
cuyo espaciamiento sera menor al minimo valor obtenido de las siguientes
expresiones.

S, = 0.71 X 4200 51 S, =071 x 200 _ o
= 0. =51cm = 0. ————=57cm
! 0.2 X V210 X 20 2 3.5 x 20

Se optara por estribos de 3/8” cada 30 cm.
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e Control de deflexiones

Tabla 44 Control de deflexion para la viga chata 4

Concento Deflexién Deflexién diferida
P instantanea (cm) 5afios+ (cm)

CM + TAB 0.17 0.28

CcVv 0.04 0.07

30%CV 0.01 0.02

Total 30%CV 0.20 0.30

Deflexién a largo

plazo (cm) 0.50
Limite (cm) 0.89

Se realizo el control de deflexiones para el segundo tramo, debido a que es mas largo
y es mas susceptible a tener problemas de deflexion.
De acuerdo a la tabla 44, la viga no tiene problemas de deflexiones, cumple con las
indicaciones de la norma.

e Control de fisuracion

Tabla 45 Control de fisuracion para la viga chata 4

Fisuracién
émenora

Mu* T. central 1 0 36 1 42 1657 7425 7 Si
T. Central 2 0.12 1.42 552.3 30 2475.2 Si

Apoyo A 0.00 1.42 0 30 0 Si

vy APoyo Bizg 0.47 1.42 | 21633 30 15389.3 Si
Apoyo B der 0.50 1.42 2301.4 30 16371.6 Si
Apoyo C 0.00 1.42 0 30 0 Si

El parametro Z es menor a 26000 kg/cm? para todas las secciones examinadas, por lo
tanto, se cumple el criterio para el control de fisuracion.

e Corte de acero
Para el corte de acero se seguira las recomendaciones que se indican en la figura 13.
e Empalme

La viga chata tiene una longitud total de 6.25 m, por lo cual no requiere de empalme
por traslape, debido a que las siderurgicas producen el acero en barras de 9 m
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Diseno final

Figura 32. Disefio final de la viga chata 4

65



CAPITULO 9. Diseiio de vigas

9.1 Metrado de cargas

El metrado de cargas se obtiene de todas las cargas que estan aplicadas sobre su area
tributaria, estos pueden ser su peso propio, piso terminado, tabiqueria y la carga que le
transmite la losa. Las cargas obtenidas del metrado pueden ser distribuida (ton/m) o
concentradas (ton).

9.2 Disefio por flexion

El disefio por cortante se efectua de igual manera que las vigas chatas. Adicionalmente
en la siguiente figura se muestran algunas consideraciones adicionales del capitulo 21
de la norma E.060.

MURQS © DUAL TIPO | (2009), © MUROS (2019)

__/\/_

min = 0.7\i'f'ny

/M_n-i / Min. 2 barras continuas M_”:d\

74 |
1 1

e/
\ /

M+n,i > M-n,i/3 M+n,d Z |V|-n,(‘j/3

__/\/__

M-, or M+ > (max. M, en cualquier nudo)/4

Figura 33 Momento minimo instalado para vigas con responsabilidad sismica
Fuente: Clases de concreto armado 2, Higashi, 2020
9.3 Disefio por cortante

El disefio por cortante se efectua de igual manera que las vigas chatas. Adicionalmente
en la siguiente figura se muestran algunas consideraciones adicionales del capitulo 21
de la norma E.060.
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MURQGS © DUALTIPO | {2009), © MURQOS (2019)

d/4 o 150mm (2009); d/4 o 100mm (2019)
10d,(longitudinal - 2009); 8d,(longitudinal - 2019)

— _/\/_ _ 1 24d,(estribo)

IA

300mm
(2009)|S 150mm _ Estribos de diametro
(2019)}< 100mn .. .
minimo 8mm (segun d,;) |
iy
z 2h s=<d/2

__/\/__

Figura 34 Espaciamientos minimos para vigas con responsabilidad sismica

Fuente: Clases de concreto armado 2, Higashi, 2020
9.4 Diseiio por capacidad

Este disefio es sumamente importante, debido a que garantiza la ductilidad del
elemento al entrar al rango inelastico, provocando una falla por flexion antes que por
cortante.

Para realizar el disefo se debe de obtener la cortante por capacidad del analisis plastico
y si este es mayor al cortante de disefio, se volvera a analizar la distribucion de los
estribos para que cumpla con este criterio y se evite una falla por cortante.

Se utilizaran los criterios que se mencionan a continuacion:

Mni + Mnd
a) Vuy = =7, +1.25 X (WVem + Vev)

b) Vu; 4 = 1.25 x (Vem + Vev) + 2.5 X Vsismo
El menor valor que se obtenga, sera el que se compare con el cortante de disefio.

9.5 Control de deflexiones

Es importante verificar que antes cargas de servicio, la viga no tendrd grandes
deflexiones que afecten a los elementos no estructurales o generen una sensacion de
inseguridad al visualizar la deformacion de la viga. El procedimiento de analisis e
realiza igual que la viga chata.

9.6 Control de fisuracion

El procedimiento para verificar si la viga pasa el control de fisuracion es igual que la
viga chata.

67



9.7 Corte de acero

El corte de acero para la viga peraltada es similar a la viga chata.
9.8 Empalmes

El empalme por traslape se realizara segin como se indica en la tabla 31.
9.9 Ejemplo de diseiio

En la figura 35 se sefiala las vigas que seran disefiadas, ademds se indica el area
tributaria de la V-201 en naranja y V-213 en magenta, correspondientes al piso tipico.
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Figura 35 Ubicacion y areas tributaria para vigas V-201 y V-213
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Disefio de la viga V-213

e Metrado de cargas

V-213
Peso propio (PP): 2.4x0,25x0.6= 0.36 ton/m
Losa aligerada (LA) 0.30x1.12=0.34 ton/m
Piso terminado 1(PT1): 0.10x1.12=0.11 ton/m
Losa maciza 1 [LM1): 2.Lx0.20x168=0.81 ton/m
Losa maciza 2 (LM2): 2.4x0.20x1.72=0.83 ton/m
Losa maciza 3 (LM3): 2 &x0.20x0.35=017 ton/
Pizo terminade 2 (PT2): 0.10x1.68=0.1T ton/m
Piso terminade 3 (PT3): 0.10x1.72=0.17 ton/m
Piso terminado & (PTL): 0.10x0.35=0.04 ton/m
Carga concentrada 1(CC1): 1.26 ton
Carga concentrada 2 (CC2): 1.28 ton
Carga concentrada 3 (CC3): 2.4x0.2x0.2x2.25/2=0.11ton
Tabiqueria sobre vch (TVCHE 0.70%2.25/2=0.79 ton
Tabigueria sobre losa maciza VITLM1): 0.22x1.68=0.37 ton/m
Tabiqueria sobre losa maciza 2 (TLM2): 0.25x1.72=0.43 ton/m
Tabigueria sobre losa maciza 3 (TLM3): 0.22x0.35=0.08 ton/m
Tabiqueria sobre losa maciza & (TLM&): 0.25x0.35=0.09 ton/m
S/C1=020x1.12=0.22 ton/m
S/C 2 = 0.20x1.68=0.34 ton/m
S/C3 = 0.20x1.72=0.34 ton/m
S/C & =017 ton
S/C5 = 0.20x0,35=0.07 tan/m
CARGA SDBRE VIGA [CSV1): 0.42 ton/m
CARGA SOBRE VIGA [CSV2): 0,62 ton/m
CARGA SOBRE VIGA [CSV3): 061 ton/m
EJES A-D:
CARGA MUERTA (CM):
N PP+LSV1:LMI+PTL+TLM3=0.36+0.42+0.17+0.04+0.08=1.07 ton/m
2] PP+LM1«PTZ+TLM14CSV1=0,36+0.81+0,17+0.370.42=2.13 ton/m
30 PP+CSV1=0.36+0.62=0.78 tan/m
L) CC1=1.26 ton
5? FP+LA+PT|={|36*-'::'3{4.11]”:081 ton/m
CARGA VIVA (CV):
1) 5/C5=0.07 ton/m
21 5/C2=034 ton/m
3 S/C4=0.17 ton
L) 5/C1=0.22 ton/m
EJES F-I
CARGA MUERTA (CM):
1 PP+LA+PTI+CSVZ2=0.36+0.34+0.11+0.62=143 ton/m
2] CC3=01ton
3] PP+LA+PT1=0.36+0.34+0.11=0.81 ton/m
L) CC2=128 ton
5] PP+(SW3=036+0.41=0.77 ton/m
6] PP+LM2+PT3+TLMZ+05V3=0.36+083+0.17+0.63+0.41=2.20 tan/m
T PP+LM34PTL+TLML+L5V3=0.36+0.17+0.04+0.09+0 £1=1.07 ton/m
CARGA VIVA (CV):
N 5/01=0.27 ton/m
20 S/C4=017 ton
30 S/C 32034 ton/m
3 5/C05=0.07 ton/m

Figura 36 Metrado de cargas para la viga peraltadas V-213



Con el metrado de la figura 36, se obtuvieron las siguientes distribuciones de carga a
lo largo de la viga.

Figura 37 Distribucion de la carga viva y muerta de la viga V-213
e Disefio por flexion

A partir de las distribuciones de cargas mostradas en la figura 37, se obtienen los
diagramas de momentos flectores que se presentan a continuacion:
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Figura 38 Diagrama de momentos flectores y fuerzas cortantes por cargas de
gravedad para la viga V-213
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Figura 39 Diagrama de momento flector y fuerza cortante por sismo de la viga V-213

Se tabulara los valores obtenidos del diagrama de fuerza cortante y flector y con las
combinaciones de disefo se obtendra la envolvente como se muestra en la siguiente
tabla.
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Tabla 46 Valores del DMF y DFC para la viga V-213

Tramo 1 Tramo 2

Mu -4.09 0.00 -5. 02 -6.44 0.00 -5. 50
M Mu* 0 3.2 0 0 3.99 0
Vu* 0 0 3.84 0.00 0.00 5.57
Vu -4.82 0 0 -4.87 0.00 0.00
Mu -0.62 0.00 -0.91 -1.17 -0.10 -0.86
oV Mu* 0 0.5 0 0.15 0.63 0
Vu? 0 0 0.79 0.00 0.00 0.79
Vu -0.68 0 0 -0.89 0.00 0.00
Mu -10.32 -0.75 -10.86 -10.91 -0.16 -10.75
Mu* 10.32 0.75 10.86 10.91 0.16 10.75
X Vu* 3.1 3.1 3.51 3.03 2.97 2.88
Vu -3.1 -3.1 -3.51 -3.03 -2.97 -2.88
Mu -5.55 -0.46 -5.76 -5.79 -0.13 -5.68
Mu* 5.55 0.46 5.76 5.79 0.13 5.68
Y Vu* 1.69 1.69 1.85 1.60 1.60 1.52
Vu -1.69 -1.69 -1.85 -1.60 -1.60 -1.52
Mu” -16.21 -0.75 -18.27 -20.42 -0.29 -18.70
Mu* 10.32 5.38 10.86 11.10 6.66 10.75
ENV Vu* 3.10 3.10 9.30 3.03 2.97 10.83
Vu -9.98 -3.10 -3.51 -10.23 -2.97 -2.88

Se calcula el acero minimo y maximo para la seccion.

V210
Aspin ¥ =07 x 2200 X 25 % 52 =314 cm?
ch = 0.003x52 _ 2059
= 4200 27 cm

0.003 + (350000’

+ 0.75x%0.85x210 x25x0.85x30.59 )
ASmax— = 2200 =20.72cm

Con los momentos obtenidos en los apoyos y en el medio del tramo se realizara el
disefio por flexidn, colocando el acero pertinente que satisfaga la demanda, lo cual esta
indicado en la siguiente tabla.
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Tabla 47 Disefio por flexion de la viga V-213

Mu* (ton.m)
3 JAY As
(cm) requerido As colocado colocado
. (cm | (cm’) | I

ApoyoA | 10.32 5.30 2¢3/4” (C) 5.68 535 | 11.02
Medio 5.38 2.70 2$3/4"7 (C) 5.68 5.35 11.02
Apoyo B lzq | 10.86 5.59 2$3/4"7 (C) 5.68 5.35 11.02
Apoyo B Der | 10.91 5.62 263/47 (C) 5.68 5.35 11.02
Medio 6.66 3.36 2¢3/4" (C) 5.68 535 | 11.02
Apoyo C 10.75 5.53 2d3/4"7 (C) 5.68 5.35 11.02

Apoyo A 16.21 8.98 2$5/8” (B)+2¢d3/4" (C) 9.68 9.11 | 17.36
Medio 0.75 0.37 2¢3/4"” (C) 568 | 535 | 11.02
Apoyo B lzq @ 18.27 10.24 3¢5/8”(B)+2¢d3/4”(C) 11.68 | 1099 20.53
ApoyoBDer 2042 | 1161 | 3¢5/8”(B)+2$3/4”(C)| 1168 | 1099 20.53
Medio 0.29 0.14 2¢3/4"” (C) 568 | 535 11.02
Apoyo C 18.7 10.51 3¢5/8” (B)+2¢3/4" (C) 11.68 | 10.99 | 20.53

*Acero corrido (C), bastones (B)

e Disefio por cortante

Se determinaré el acero que se requiere para satisfacer la demanda por cortante a 2h
de la cara de apoyo, esto con el fin de compararlo con el espaciamiento que sefiale el
capitulo 21 de la norma E.060.

Tabla 48 Disefio por cortante a 2h de la cara para la viga V-213

DISENO POR CORTANTE

MOy a2h o) | gve (o) | Vs ton) | Sem)_

Primero 5.00 8.49
Segundo 6.25 8.49 - -

Cumpliendo con los requisitos minimos del capitulo 21 de la norma se realizara la
siguiente verificacion:

Mn'd,i > (Mn'd,i)/3 y Mn" 0 Mn" > (Mn nudo) /4
Primer tramo: 12.24>7.60 , 12.24 > 6.43 y 12.24 > 3.06 0 4.82 0 5.70 (cumple)
Segundo tramo: 12.24>7.60, 12.24>7.60y 12.24 > 3.06 0 5.70 (cumple)

e Disefio por capacidad
El disefio permitira obtener el espaciamiento de acero necesario para garantizar
la falla ductil de la viga, los valores necesarios se encuentran en la siguiente
tabla.
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Tabla 49 Disefio por capacidad de la viga V-213

TRAMO 1 TRAMO 2

Ln (m) 6.30 7.40

Vui (ton) 6.79 7.19

Vud (ton) 5.45 8.09
Mni+ (ton.m) 12.24 12.24
Mni- (ton.m) 19.29 22.81
Mnd+ (ton.m) 12.24 12.24
Mnd- (ton.m) 22.81 22.81
Vui- (ton) 11.80 11.93
Vud- (ton) -0.44 -3.35
Vui+ (ton) 1.23 2.45
Vud+ (ton) -11.01 -12.83
Vmax 2.5CS (ton) 14.19 15.03
Crit. 1 - Vmax (ton) 11.80 12.83
Crit. 2 - Vmax (ton) 14.19 15.03
Vu capacidad (ton) 11.80 10.11
Vn (ton) 42.11 42.11

¢Vu capacidad < Vn? S| SI

& Vc (ton) 8.49 8.49

Vs (ton) 3.89 5.11

S con estribos 3/8” (cm) 39.84 30.37

Teniendo en cuenta las consideraciones del capitulo 21 de la norma E.060:
Zona de confinamiento =2 X h=12m

Espaciamiento max del primer estribo a 10 cm

d
Espaciamiento dentro de la zona de confinameinto = " >15cm=15cm

d
Espaciamiento fuera de la zona de confinameinto = 5= 27 cm

Observamos que el menor espaciamiento de estribos en la zona de confinamiento,
entre lo que indica el capitulo 21 y lo obtenido por el disefio de capacidad, es de 15
cm. Mientras que para fuera de la zona de confinamiento el disefio por cortante indica
que el concreto puede resistir las solicitaciones por corte, pero el capitulo 21 sefiala
que este espaciamiento debe ser a lo mucho 27 cm.

Por lo tanto, la distribucién a considerar para cada tramo sera:
Tramo 1: Estribos 3/8”’¢:1@.05, 8@.15, resto a 25 c/extr
Tramo 2: Estribos 3/8”’¢: 1@5, 8@15, resto a 25 c/extr
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Adicionalmente se agreg6 un estribo a cada lado de la viga secundaria que se apoya
en la V-213. El célculo de la cantidad de acero se realizé mediante la siguiente férmula

ahfy > vuls
@ Ahfy = uhp

Donde Ah es el area de refuerzo que se debe agregar, Vu es la carga concentrada
proveniente de la viga secundaria, hs el peralte de la viga secundaria y hp de la viga
principal, para este caso es de la viga V-213.

60
0.85 X Ah x 4200 > 2081 x %0

Ah > 0.58 cm? > 1¢ 3/8" a cada lado

El estribo sera colocado a una distancia menor de (b + hy, — hy)/2, 1o cual es igual 25
cm desde la cara de la viga secundaria.

e Control de deflexiones

Se determinara si las dimensiones asumidas son suficientes para evitar excesivas
deflexiones en la viga y esto ocasione rajaduras en elementos no estructurales.

Tabla 50 Control de deflexiones para la viga V-213

VIGA -213 | TRAMO1 | TRAMO 2 |
lef (cm4) 148196.4
Ln (cm) 630 740
p' As’/(bxd) 0.004 0.004
Aicm 0.09 0.14
Deflexion inmediata (cm) Ai cv 0.01 0.02
Ai 30%cv 0.00 0.01
Ad cm 0.15 0.24
Deflexion diferida (cm) Ad cv 0.02 0.04
Ad 30%cv 0.01 0.01
Deflexion media (cm) & Bk WA G cm+ Ad 0.24 0.40
30%cv
Deflexion maxima esperada Ai cm+ Ai cv + Ad cm+ Ad
e P Soey 0.25 0.41
Deflexidn que afecta a
elemento no estructurales Ai cv + Ad cm+ Ad 30%cv 0.17 0.27
(cm)
Deflexidon limite (cm) Ln/480 1.31 1.54

Se concluye que, para ambos tramos de la viga, la deflexion que genera la carga muerta
y viva, 0.25 cm y 0.41 cm son menores al limite que indica la norma.

e Control de fisuracion

La siguiente tabla indica los valores intermedios y finales para obtener “Z” y poder
concluir que no habra problemas de fisuracion si es menor a 26000 kg/cm?2.
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Tabla 51 Control de deflexiones para la viga V-213

Fisuracion émenor

As d' d fs Z a 26000
A e P s
Tramo 1 MU+ 3.70 5.68 | 6.00 | 54.00 | 1340.347 | 150 | 12940.90 Si
Tramo 2 4.62 5.68 | 6.00 | 54.00 | 1673.622 | 150 | 16158.64 Si
Tramo 1 4.71 9.68 | 6.00 | 54.00 | 1001.173 | 88 8091.24 Si
Mu- 5.93 11.68 | 8.00 | 52.00 | 1084.841 | 97 9980.11 Si
Tramo 2 7.61 11.68 | 8.00 | 52.00 | 1392.182 | 97 | 12807.53 Si
6.36 11.68 | 8.00 | 52.00 | 1163.505 ' 97 | 10703.80 Si

En todos los tramos el factor Z es menor a 26000 kg/cm, con lo cual se puede garantizar
que la fisuracion en la viga se distribuya adecuadamente.

e Corte de acero

El corte de acero se realizard a una distancia igual o mayor al maximo valor obtenido
entre 12 veces el diametro de la barra o el peralte efecto “d”, medido desde el corte
tedrico.

En la figura 40 se indicara el corte de las barras de acero consideradas en el disefio, el
diagrama de momento flector superior es del primer tramo y el inferior del segundo.
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Figura 40 Corte de acero para la viga V-213
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Figura 41 Disefio final de la viga V-213, aplicable para el primer y segundo piso
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Diseiio de la viga V-201

e Metrado de cargas

Figura 42 Metrado de carga para la viga V-201

Con el metrado de la figura 42, se obtuvieron las siguientes distribuciones de carga a
lo largo de la viga.
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Figura 43 Distribucion de la carga muerta y viva para la viga V-201
e Disefio por flexion

A partir de las distribuciones de cargas mostradas en la figura 43, se obtienen los
diagramas de momentos flectores que se presentan a continuacion:
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Figura 44 Diagrama de momento flector para viga V-201
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Se tabulara los valores obtenidos del diagrama de fuerza cortante y flector y con las
combinaciones de disefio se obtendra la envolvente como se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla 52 Valores de la envolvente del DMF y DFC de la viga V-201

Tramo 1 Tramo 2

Mu” -1.47 0.00 -4. 26 -6.73 -7. 79
M Mu* 0 0.85 0 0 4.5 0

Vu* 0 0 4.07 0 6.18

Vu -3.23 0 0 -6 0

Mu -0.15 0.00 -0.75 -1.25 -1.51
oV Mu* 0 0.12 0 0 0.81 0

Vu* 0 0 0.58 0 1.26

Vu -0.42 0 0 -1.18 0

Mu” -11.05 -1.30 -8.27 -3.58 -0.22 -5.01

Mu* 11.05 13 8.27 3.58 0.22 5.01
X Vu* 5.26 5.26 5.26 1.2 1.2 1.2

Vu -5.26 -5.26 -5.26 -1.2 -1.2 -1.2

Mu -9.42 -0.90 -6.91 -3.85 -0.1 -5.11
SY Mu* 9.42 0.9 6.91 3.85 0.1 5.11

Vu* 4.44 4.44 4.44 1.25 1.25 1.25

Vu -4.44 -4.44 -4.44 -1.25 -1.25 -1.25

Mu” -13.08 -1.30 -14.53 -13.83 -0.22 -16.74

Mu* 11.05 2.51 8.27 3.85 7.68 5.11
ENV Vu* 5.26 5.26 11.07 1.25 1.25 10.79

vur 982 | 526 | -526 = -1041 @ -1.25 -1.25

Se calcula el acero minimo y maximo para la seccion.
Aspin ¥ =07 x ﬁ X 25 X 54 = 3.26 cm?
Ch = 0.003 x 54 3176
0003 + (200 5~
000000
+  0.75x0.85x 210 x25x0.85x31.76 5
ASpax~ = =21.52cm

4200
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Con los momentos obtenidos en los apoyos y en el medio del tramo se realizara el
disefio por flexion, colocando el acero pertinente que satisfaga la demanda, lo cual esta
indicado en la siguiente tabla.

Tabla 53 Disefio por flexion para viga V-201

Mu* (ton.m)
] As As
(cm) requerido As colocado colocado
(cm?) (cm?)

Apoyo A 10.32 5.70 2¢$3/4” (C) 5.68 5.35 | 11.02
Medio 5.38 1.24 2¢$3/4” (C) 5.68 5.35 11.02
ApoyoBlzq | 10.86 421 2¢3/47 (C) 5.68 5.35 11.02
Apoyo B Der | 10.91 1.92 2¢$3/4” (C) 5.68 5.35 11.02
Medio 6.66 3.89 2$3/4” (C) 5.68 535 | 11.02
ApoyoC | 10.75 2.56 2 3/4” (0) 5.68 5.35 | 11.02

Apoyo Mu" (ton.m)
Apoyo A 16.21 6.81 263/4”(C)+1¢5/8” (B) 7.68 7.23 | 14.63
Medio 0.75 0.64 2¢$3/4” (C) 5.68 5.35 11.02
ApoyoBlzq @ 18.27 7.63 2$3/4”7(C)+1¢$5/8" (B) 7.68 7.23 | 14.63
Apoyo B Der | 20.42 7.23 263/4” (C)+1¢5/8"” (B) 7.68 7.23 | 14.63
Medio 0.29 0.11 2$3/4” (C) 5.68 5.35 11.02
Apoyo C 18.7 9.30 2¢3/4”(C)+2$5/8” (B) | 9.68 9.11 | 17.36

*Acero corrido (C), bastones (B)
e Disefio por cortante

Se determinard el acero que se requiere para satisfacer la demanda por cortante a 2h
de la cara de apoyo, esto con el fin de compararlo con el espaciamiento que sefiale el
capitulo 21 de la norma E.060.

Tabla 54 Disefio por cortante de la viga V-201

DISENO POR CORTANTE

Primero 9.38 8.81 0.67 241.52
Segundo 7.92 8.81 - -

Cumpliendo con los requisitos minimos del capitulo 21 de la norma se realizara la
siguiente verificacion:

Mn'd,i > (Mn'd,i)/3 y Mn" 0 Mn" > (Mn nudo) /4
Primer tramo: 11.02>4.88 y 11.02 > 3.66 0 2.76 (cumple)
Segundo tramo: 11.02>4.88 ,11.02>5.79y 11.02>3.66 0 4.34 0 2.76 (cumple)
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e Disefio por capacidad

El disefio permitira obtener el espaciamiento de acero necesario para garantizar la falla
ductil de la viga, los valores necesarios se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 55 Disefio por capacidad para la viga V-201

TRAMO 1 TRAMO 2

Ln (m) 3.67 7.18

Vui (ton) 4.21 7.88

Vud (ton) 3.93 7.69
Mni+ (ton.m) 11.02 11.02
Mni- (ton.m) 14.63 14.63
Mnd+ (ton.m) 11.02 11.02
Mnd- (ton.m) 14.63 17.36
Vui- (ton) 11.97 11.85
Vud- (ton) 3.83 -3.72
Vui+ (ton) -3.55 3.49
Vud+ (ton) -11.69 -12.08
Vmax 2.5CS (ton) 19.56 11.40
Crit. 1 - Vmax (ton) 11.97 12.08
Crit. 2 - Vmax (ton) 19.56 11.40
Vu capacidad (ton) 11.97 11.40
Vn (ton) 43.73 43.73

¢Vu capacidad < Vn? SI S|

$ Vc (ton) 8.81 8.81

Vs (ton) 3.72 3.04

S con estribos 3/8” (cm) 43.29 52.91

Teniendo en cuenta las consideraciones del capitulo 21 de la norma E.060:
Zona de confinamiento =2 X h=12m

Espaciamiento max del primer estribo a 10 cm

d
Espaciamiento dentro de la zona de confinameinto = 7 > 15cm =15cm

d
Espaciamiento fuera de la zona de confinameinto = 5= 27 cm

Observamos que el menor espaciamiento de estribos en la zona de confinamiento,
entre lo que indica el capitulo 21 y lo obtenido por el disefio de capacidad, es de 15
cm. Mientras que para fuera de la zona de confinamiento el disefio por cortante indica
que el concreto puede resistir las solicitaciones por corte para el segundo tramo y en
el primero se requiere estribos cada 241 m, pero el capitulo 21 sefala que este
espaciamiento debe ser a lo mucho 27 cm.
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Por lo tanto, la distribucion a considerar para cada tramo sera:

Tramo 1: Estribos 3/8”’¢:1@.05, 8@.15, resto a 25 c/extr

Tramo 2: Estribos 3/8°¢: 1@.05, 8@15, resto a 25 c/extr

e Control de deflexiones

Se determinard si las dimensiones asumidas son suficientes para evitar excesivas
deflexiones en la viga y esto ocasione rajaduras en elementos no estructurales.

Tabla 56 Control de deflexiones para la viga V-201

VIGA -201 | TRAMO1 | TRAMO 2 |
lef (cm4) 148196.4
Ln (cm) 370 720
p'  As'/(bxd) 0.004 0.004
Aicm 0.009 0.156
Deflexion inmediata (cm) Ai cv 0.002 0.029
Ai 30%cv 0.001 0.009
Ad cm 0.014 0.257
Deflexion diferida (cm) Ad cv 0.003 0.048
Ad 30%cv 0.001 0.015
Deflexion media (cm) S 41 30%cv +Ei 0.02 0.44
i N 30%c W T
Deflexion maxima esperada Ai cm+ Ai cv + Ad cm+ Ad
- P S0%cy 0.03 0.46
Deflexién que afecta a
elemento no estructurales Ai cv + Ad cm+ Ad 30%cv 0.02 0.30
(cm)
Deflexidon limite (cm) Ln/480 0.77 1.50

Se concluye que, para ambos tramos de la viga, la deflexion que genera la carga muerta
y viva, 0.03 cm y 0.46 cm son menores al limite que indica la norma.

e Control de fisuracion

La siguiente tabla indica los valores intermedios y finales para obtener “Z” y poder
concluir que no habra problemas de fisuracion si es menor a 26000 kg/cm?2.

Tabla 57 Control de fisuracion para la viga V-201

Fisuracion

émenor

fs Y4 a 26000

conen) | () | e | o) | gt | )| ) | e
Tramol | 097 | 568 | 600 5400 351388 | 150 | 339262  Si
Tramo 2 531 568 600 5400 1923579 150  18571.95  Si
161 | 7.68 | 6.00 54.00 | 431349 | 111 | 3768.18 | i
Tramo 1 o | 501 768 600 5400 1342271 111 1172582 i
tramo 798 | 7.68 | 6.00 54.00  2137.989 111 | 18677.05  Si
930 968 | 800 52.00 2052.871 117 | 2009834 Si
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En todos los tramos el factor Z es menor a 26000 kg/cm, con lo cual se puede garantizar
que la fisuracion en la viga se distribuya adecuadamente.

e Corte de acero

El corte de acero se realizara a una distancia igual o mayor al maximo valor obtenido
entre 12 veces el diametro de la barra o el peralte efecto “d”, medido desde el corte
teodrico.

En la figura 45 se indicara el corte de las barras de acero consideradas en el disefio, el
diagrama de momento flector superior es del primer tramo y el inferior del segundo.

Figura 45 Corte de acero para la viga V-201
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CAPITULO 10. Disefio de columnas

10.1 Metrado de cargas

El analisis de las columnas se realiza identificando el area de tributaria (At), luego se
calcula las cargas que estan aplicadas en el area tributaria, las cuales son el peso de las
losas, piso terminado, vigas chatas, vigas peraltadas, peso propio de la columna y la
sobrecarga. El metrado mencionado se debe realizar piso por piso, comenzando desde
la azotea y en cada nivel se debe aplicar un factor de reduccion de intensidad (fr) para
la carga viva el cual estd dado por la siguiente expresion:

4.6
fr=025 + 2

Para aplicar el factor de reduccion se debe tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Solo se aplica el factor de reduccion si el 4rea de influencia es mayor a 40 m>.
e Elmenor valor que debe tener el factor de reduccion es de a 0.50 si el resultado
fuese menor, se usara el valor minimo.

10.2 Diseifio por flexocompresion

Este disefo esta aplicado a elementos que estan sometidos a cargas de flexion y axial
simultaneamente. La norma E.060 es claro al indicar que para valores de carga axial
(Pu) menores 0.1 X f'c X Ag el disefio se realizard por flexion pura como se ha
indicado previamente; mientras que para valores iguales o superiores el disefio se
realizard mediante el diagrama de interaccion.

Diagrama de interaccion

El diagrama de interaccion comprende a la grafica obtenida mediante la combinacion
entre cargas axiales y momentos flectores que agotan la capacidad de la seccion de
columna analizada. Para realizar la construccion del diagrama se desarrolla un proceso
iterativo donde se va variando la ubicacién del eje neutro y calculando mediante
equilibrio la resistencia nominal axial (Pn) y de flexion (Mn), las hipotesis que se
asumen son las mismas que en el disefio por flexion. Se cumplira el disefio cuando la
combinacion de Pu y Mu se encuentran dentro de los limites del diagrama.

En la figura 47 se muestra la forma tipica del diagrama de interaccion para una
columna, donde en la recta de las ordenadas estan la resistencia axial y en las abscisas
la resistencia por flexion, debido a que la resistencia a compresion pura es muy
complicada de alcanzar, la norma establece un valor maximo de carga que produce la
falla en compresion igual a a Po, donde el valor de a es de 0.8 cuando se utiliza
estribos 0 0.85 con espirales, ademas de incluir un factor de reduccidén ¢ que de
acuerdo a la tabla 3 serd igual a 0.7 cuando se use estribos y 0.75 en caso de espiral.
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Figura 47. Diagrama de interaccion para una columna
Fuente: Ottazzi, 2018
10.3 Disefio por cortante

Debido a que las columnas estdn sometidas a fuerzas de compresion, el aporte del
concreto a la resistencia al corte es mayor y el calculo se obtiene mediante la siguiente
expresion:

Nu

Ve = 0.53 x/fc x (1 +140XAg) X bw x d

Donde:
Nu: carga axial en kgf
Ag: area bruta de la seccion transversal en cm
Si la carga axial fuese de traccion y es mayor a 35 kg/cm? (Ottazzi, 2018), la resistencia
del concreto se desprecia, caso contrario se obtiene mediante la siguiente expresion:
- Nu

Ve =053 x4/f'cx(1 35><Ag)><bw><d

El espaciamiento de estribos en la columna debe cumplir con lo indicado en la figura

2

Figura 48 Requisitos para el disefio de columnas
Fuente: Clases de concreto armado 2 (Higashi, 2020)
104 Diseiio por capacidad

La norma E.060 en el numeral 21.4.3 menciona que la cortante por capacidad (Vu)
nunca debe ser menor al minimo valor que se obtiene aplicando los siguientes dos

criterios:
a) U,

— Mnpi+ Mpg

He b) VLL = 125 X VCM + 125 X VCV i 25 Vsismo
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10.5 Ejemplo de diseiio
Se realizara el disefio de las columnas ubicadas entre los ejes G - 2 (C-1) y B - 4 (C-
2).
Columna C-1 (0.25 x 0.40)

e Metrado de cargas

A continuacion, se indicard el metrado manual en la figura 49 y el metrado
computarizado en la figura 50.

C-1

PRIMER PI150:

CARGA MUERTA (CM): 16.24ton

Peso propio (PP): 2.4x0.25x0.4x2.95=0.71ton

Losa aligerada 1({LA): 0.30x1.91x2.01=1.15ten

Losa aligerada 2 (LAZ): 0.30x2.25x2.01=1.36fon

Losa aligerada 3 (LA3): 0.30x2.25x1.72=1.16ton

Losa maciza (LM): 2.4x0.20%1.72%191=158ton

Piso terminado (PT): 0.10x(4.00x4 66-0.25X0.40)=185ton
Carga distribuida en losa maciza (CDLM): 0.41x1.72x1.91=1.35ton
Viga 112 entre F-G (V-112-1): 2.4x0.25x0.50x2.01=0.60ton
Viga 112 entre G-I (V-112-2): 2.4x0.25%0.50x1.72=0.52t0on
Viga 106 entre 1-2 (V-106-1): 2.Lx0.25x0.60x2.25=0.81ton
Viga 106 enfre 2-4 (V-106-2): 2.4x0.25%0.60x1.76=0.63ton
Viga 113 (V-113): 2.6X0.25X0.60X4.00=144ton

Tabigueria sobre la viga 106 {TAB V-106): 0.59x(2.25+1.76)=2.37ton
Tabigueria sobre la viga 113 (TAB V-113): 0.41x1.72=0.71ton
CARGA VIVA (CV): 3.29ton

S/0= 0.20x(2.01x& L1+1.72xL 41)=3.29F0n

SEGUNDD PISO:

CARGA MUERTA [CM): 17.13 ton

Peso propio (PP): 2.4x0.25x0.4x2.80=0.67ton

Losa aligerada 1 (LA1): 0.30%x1.91x2.01=1.15ton

Losa aligerada 2 (LAZ): 0.30x2.25x2.01=1.36tan

Losa maciza (LM): 2.4x0.20x1.72x4 41=3 64 tan

Piso terminado (PT): 0.10x(4 00x4 66-025X0 40)=185ton
Carga distribuida en losa maciza (COLM): 0.25%1.72x4 41=190ton
Viga 212 entre F-G (V-212-1): 2.4x0.25%0.50x2.01=0.60ton
Viga 206 entre 1-2 (V-206-1): 2.4x0.25%0.60x2.25=0.81ton
Viga 206 entre 2-4 (V-206-2): 2.Lx0.25x0.60x1.76=0.63ton
Viga 213 (V-213): 2.6X0.25%0.60X4 00=1.4410n

Tabiqueria sobre la viga 206 (TAB V-206): 0.59%(2.25+1.76)=2.3Tton
Tabiqueria sobre la viga 213 {TAB V-213): 0.41x1.72=0.71ton
CARGA VIVA [CV): 3.29 fon

S/C= 0.20x(2.00x4 £1+1.72x6 41)=3 29ton

TERCER PISO:

CARGA MUERTE (CM): 17.13ton

CARGA VIVA [CV): 3.25t0n

CUARTO PISO:

CARGA MUERTE (CM): 17.13ton

CARGA VIVA (CV): 3.29ton

QUINTO PISO [SIN TABIQUERIA - SOLO EN EL PERIMETRO):
CARGA MUERTE (CM): 12.15 ton

CARGA VIVA [CV): 0.10x(2.01x4 L1+1.72x4 L1)= 164ton

Figura 49 Metrado de columna C-1, entre los ejes G - 2
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Figura 50 Carga axial por carga muerta (izquierda) y carga viva (derecha)

Tabla 58 Comparacion del metrado manual y del modelo

Carga muerta (ton)  Cargaviva (ton) Carga viva reducida (ton)
Metrado manual 79.78 14.80 9.03

Metrado ETABS 70.11 12.65 -

Los resultados obtenidos del metrado manual son mayores al obtenido mediante el
modelo en ETABS, como se indica en la tabla 58. Esto se debe a que en el primer caso
se considera que las cargas que llegan a la columna provienen de analizar los elementos
isostaticamente mientras que el programa analiza utilizando hiperestaticidad. Para el
disefio de la columna se utilizara los valores obtenidos del modelo ETABS porque son
obtenidas de una correcta distribucion de las fuerzas, mientras que el manual es una
simplificacion, donde se obtienen valores cercanos al real.
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e Diseiio por flexocompresion:

Utilizando las cargas provenientes del modelo en ETABS, se tabul6 los siguientes
valores

Tabla 59 Cargas de la columna 1 en el extremo inferior del primer piso

P (ton) V2 (ton) V3 (ton) (tx.zm) (t::.3m)
c1 Live 12.65 0.04 -0.04 -0.05 0.05
Cc1 Dead 70.11 0.09 -0.25 -0.31 0.11
Cc1 Sismo X-X 5.42 0.44 0.19 0.38 0.75
C1 Sismo Y-Y 5.49 0.24 0.31 0.61 0.41

Con los valores obtenidos de carga muerta, viva y de sismo se realizaran las
combinaciones y se obtendréd lo mostrado en la siguiente tabla.

Tabla 60 Combinacion de cargas para la C1

Combinacion M22 (ton.m) M33 (ton.m)

1.4 CM +1.7CV 119.66 -0.52 0.24
1.25 (CM + CV) + SX 98.03 -0.07 0.95

SISMO
XX 1.25 (CM + CV) - SX 108.87 -0.83 -0.55
0.9 CM + SX 68.52 0.10 0.85
0.9 CM - SX 57.68 -0.66 -0.65
1.25 (CM + CV) + SY 97.96 0.16 0.61
SISMO 1.25 (CM + CV) - SY 108.94 -1.06 -0.21
Y-Y 0.9 CM + SY 68.59 0.33 0.51
0.9 CM - SY 57.61 -0.89 -0.31

Siguiendo la metodologia de disefio, se elaborara un diagrama de interaccion para la
columna, para ello asumiremos una distribuciéon de acero longitudinal. La norma
establece una cuantia minima de 1% y maxima de 6%, por lo tanto, para la seccion de
0.25 x 0.40 m el 4rea de acero minimo debe de ser igual a 0.01 x 25 x 40 = 10 cm? y
maéximo de 60 cm?. Se asumira una distribucion de 4 ¢ 5/8"” +2 ¢ 1/2" lo cual equivale
a10.58 cm?.

Con la distribucion adoptada se graficara los diagramas de interaccion, en la figura 51
se grafica 2 diagramas de interaccion para M33 considerando sismo en X-X e Y-Y,
donde la curva roja, indican las resistencias nominales y la azul las resistencias de
disefio; ademas se indicd mediante puntos la combinacion de cargas (Pu, Mu), de verde
las combinaciones con sismo en Y-Y, rojo para sismo en X-X y el morado la
combinacion de carga de gravedad. En la figura 52 se ha graficado los diagramas de
interaccion para M22 considerando sismo X-X e Y-Y.
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Figura 51 Diagrama de interaccion para M33 en el extremo inferior

Figura 52 Diagrama de interaccion para M22 en el extremo inferior
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En los diagramas de interaccién mostrados, se aprecia que todas las combinaciones de
(Pu, Mu) se encuentran dentro de la zona de resistencia de disefio, por lo tanto, cumple
el disefio por flexocompresion. Ademas, se han sefialado los momentos nominales que
se requieren para el disefio por capacidad, estos momentos son los maximos valores
obtenidos al trazar una linea horizontal desde una combinacion de carga hasta la curva
de resistencia nominal y luego determinar la abscisa correspondiente al cruce.

e Diseiio por cortante

La cortante maxima obtenida por la combinacion de cargas es de 0.67ton en el eje local
3.

P, =108.94 ton - V, = 0.67 ton

108940
140 x 25 x 40

Ve =0.53 x+210 x (1 +
= 11.61 ton

) X 25x 34 =11608.37 kg

Vu
Vs = ? —Vec=-10.82 ton

El calculo del aporte del concreto resulté un valor negativo, lo cual significa que el
concreto resiste las solicitaciones. Por lo tanto, la distribucién de estribos sera el
minimo determinado por la norma.

e Diseiio por capacidad:
La norma E.060 menciona que la cortante por capacidad (Vu) nunca debe ser menor
al minimo valor que se obtiene de los criterios indicados previamente (cap. 10.4).
Primer criterio:

Se asume que el momento nominal inferior (Mni) es igual a superior (Mns), debido a
que se ha considerado una distribucion uniforme del acero longitudinal y la solicitacion
del sismo es similar en la parte superior e inferior.

Tabla 61 Cortante por capacidad aplicando primer criterio

Combinacion
(ton)

SISMO X-X 0.9 CM - SX 57.7 -

SISMO Y-Y 0.9CM +SY 68.6 = = 13.25 9.0

Segundo criterio:
Tabla 62 Cortante por capacidad aplicando segundo criterio

V22 ton) | V33 o)

SISMO X-X 1.25 (CM + CV) + 2.5 x SX 89 9 1.26
SISMO Y-Y 1.25(CM +CV) - 2.5 x SY 117.2 - 1.14
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Se analizard el menor valor obtenido de los maximos entre V22 y V33 de cada criterio.
De este analisis se obtiene que Vcap = 1.14; Vc = 10.72 ton y Vs =-9.24 ton, con estos
resultados se determina que no se requiere de refuerzo transversal para resistir las
solicitaciones. Por lo tanto, se asumira la distribucion de estribos minimo indicado por
la norma E.060.

Espaciamiento So en la zona de confinamiento Lo:

e L0o=295/6=049m=49 cm

e [o=Maximo entre 25y 40 cm = 40 cm

e Lo=50cm

e So = Mitad de la menor dimension entre 25 y 40 cm = 12.5 cm
e So=10cm

e So=8x127=102cm

Fuera de la zona de confinamiento:

e S=16x1.27=203cm

e S = Menor dimension de la seccion transversal = 25 cm
o S=48x095=456cm

e S=30cm

Por lo tanto, se define la siguiente distribucion de estribos para la columna C1 en el
primer y segundo piso: 1 estribo @3/8" y 1 gancho estandar ¢3/8": 1@.05, 5@.10,
resto@.20 c/extremo. Si se realiza el mismo analisis con las cargas actuantes en la base
del tercer nivel, la misma distribucion de 4 ¢ 5/8” + 2 ¢ 1/2” podra satisfacer las
demandas sobre la columna, por lo tanto, se aplica esta misma distribucion de aceros
longitudinales y refuerzo transversal en todos los pisos como se indica en la figura 53.

e Diseno final

0.25

D1/2" —

0.40

495/8"+2¢1/2"
1/73/8"+103/8"1@.05,50.10,
resto@.20 c/extremo

Figura 53 Seccién de la columna C-1 para todos los pisos
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Columna C-2 (0.25 x 0.50)
e Metrado de cargas

A continuacion, se indicard el metrado manual en la figura 54 y el metrado
computarizado en la figura 55.

C-2

PRIMER PIS0:

CARGA MUERTA (CM): 21.14 ton

Peso propio (PP): 2. 4x0.25x0.5x2.95=0.89ton

Losa aligerada 1 (LA1): 0.30x1.68x%3.69=1.76ton

Losa aligerada 2 (LAZ): 0.30x1.84x2.01=111fon

Losa maciza 1 (LM1): 2 4x0.20x3 66x2.01=3.53ton

Losa maciza 2 [LM2): 2 &x0 20x168x184=148ton

Piso terminado (PT): 0.10x(3.94x5.75-0.25X0.40]=2 26ton

Carga distribuida en lasa maciza (CDLM1): 0.16x2.01x3.66=1.18ton

Carga distribuida en losa maciza (COLM2): 0.3Tx16Bx1.84=114ton

Carga de tabigueria en losa aligerada (CTLAT): 0.70%3.24x2.50x4.43/(3.60x7.20)=0.97ton
Carga de fabiquerfa sobre viga 202 - entre ejes &4 y 7 [CTV-202 - & y?]: 0.59X3.60=2.12ton
Carga de tabiqueria sobre viga 202 - entre ejes 2 y 4 (CTV-202 - 2 y 4): 0.42X1.76=0.7Lton
Carga de tabiqueria sobre viga 210 (CTV-210): 0.45X1.68=0.76ton

Viga 210 [V-210): 2.40x0.25%0.50x(1.68+2.01)=1.11ton

Viga 202 (V-202): 2.40x0.25x0.60%(1.76+3.60)=1.93ton

Viga chata 1(VCH-1): 2.40x0.20x0.20x1.68=0.16tcn

CARGA VIVA [CV): &1 ton

S/C 0.20%(2.01%5.75+1.68x1.84+350x1.68)=4.11ton

SEGUNDO PISO:

CARGA MUERTA (CM): 20.63 ton

Peso propio (PP): 2.4x0.25%0.5%2.80=0.84ton

Losa aligerada 1(LA1): 0.30x1.68x3.49=1.76ton

Losa aligerada 2 (LAZ): 0.30x1.84%2.01=1.11ton

Losa maciza 1(LM1): 2.4x%0.20x3.66x2.01=3.53ton

Losa maciza 2 (LM2): 2.6x0.20x1.68x1.84=1.48tan

Piso terminado (PT): 0.10x(3.94x5.75-0.25X0.40]=2.26ton

Carga distribuida en losa maciza (COLM1): 0.16x2.01x3.66=1.18ton

Carga distribuida en losa maciza (COLMZ): 0.22x1.6Bx1.84=0.68Btan

Carga de tabiqueria en losa aligerada (CTLAT): 0.70x3.24x2.50x4.43/(3.60x7.20)=0.97ton
Carga de tabiqueria sobre viga 202 - entre ejes &4 y 7 (CTV-202 - & y7): 0.58X3.60=2.12fon
Carga de tabigueria sobre viga 202 - entre ejes 2 y & (CTV-202 - 2y &4): 0.42X1.76=0.T4ton
Carga de tabiqueria sobre viga 210 ((TV-210): 0.45X1.68=0.76ton

Viga 210 (V-210): 2.40x0.25x0.50x(1.68+2.01)=1.11ton

Viga 202 (V-202): 2.40x0.25x0.60%(1.76+3.60)=1.93ton

Viga chata 1 (VCH-1): 2.60x0.20x0.20x1.68=0.16ton

CARGA VIVA (CV): L1 ton

S/C 0.20%(2.01%5.75+1.68x1.84+3.50x1.68)=4.11ton

TERCER PISQ:

CARGA MUERTA (CM): 20.63ton

CARGA VIVA [CV): &1 taon

CUARTQ PISO:

CARGA MUERTA (CM): 20 63ton

CARGA VIVA [CV): &1 ton

QUINTO PISO([ SIN TABIQUERIA - SOLD ENEL PERTMETRDJ::

CARGA MUERTA (CM): 14 18t on

CARGA VIVA (CV): 2.05 ton

Figura 54 Metrado de columna C-2, entre los ejes B - 4
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Figura 55 Carga axial por carga muerta (izquierda) y carga viva (derecha)
Tabla 63 Comparativo entre metrado manual y del modelo para la columna C-2

‘ Carga muerta (ton) Cargaviva (ton) Carga viva reducida (ton)
Metrado manual 97.21 18.49 13.93
Metrado ETABS 97.83 17.96 -

Los resultados obtenidos del metrado manual son mayores al obtenido mediante el
modelo en ETABS, como se indica en la tabla 62. Esto se debe a que en el primer caso
se considera que las cargas que llegan a la columna provienen de analizar los elementos
i1sostaticamente mientras que el programa analiza utilizando hiperestaticidad. Para el
disefio de la columna se utilizara los valores obtenidos del modelo ETABS porque son
obtenidas de una correcta distribucion de las fuerzas, mientras que el manual es una
simplificacion, donde se obtienen valores cercanos al real.
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Diseifio por flexocompresion:

Se determinara si las solicitaciones estan dentro de la zona del diagrama de interaccion

para el disefo

Tabla 64 Cargas de la columna 2 en el extremo inferior del primer piso

P (ton) V2 (ton) V3 (ton) M2 (ton.m) M3 (ton.m)
c2 Live 17.96 -0.05 -0.33 -0.40 -0.05
(o] Dead 97.83 -0.02 -2.04 -2.38 -0.02
c2 Sismo X-X 9.79 0.38 1.09 2.07 0.67
c2 Sismo Y-Y 5.39 0.27 1.07 2.03 0.45

Con los valores obtenidos de carga muerta, viva y de sismo se realizaran las
combinaciones y se obtendra lo mostrado en la siguiente tabla.

Tabla 65 Combinacion de cargas para la C2

Combinacion Pton) | M2 (tonm) | 33 tonm) |

1.4 CM +1.7CV 167.49 -4.01 -0.11

1.25 (CM + CV) + SX 134.95 -1.41 0.58

S';'_‘;'(o 1.25 (CM + CV) - SX 154.53 -5.55 -0.76
0.9 CM + SX 97.84 -0.07 0.65

0.9 CM - SX 78.26 421 -0.69

1.25 (CM + CV) + SY 139.35 -1.45 0.36

SISMO 1.25 (CM + CV) - SY 150.13 -5.51 -0.54
Y-¥ 0.9 CM + SY 93.44 -0.11 0.43
0.9CM-SY 82.66 417 -0.47

Siguiendo la metodologia de disefio, se elaborara un diagrama de interaccion para la
columna, para ello asumiremos una distribucion de acero longitudinal. La norma
establece una cuantia minima de 1% y maxima de 6%, por lo tanto, para la seccion de
0.25 x 0.50 m el 4rea de acero minimo debe de serigual a 0.01 x 25 x 50 = 12.5 cm? y
méximo de 75 cm?. Se asumiré una distribucion de 4 ¢ 3/4"” + 4 ¢ 5/8" lo cual equivale
a19.36 cm?.

Con la distribucion adoptada se graficara los diagramas de interaccion, en la figura 56
se grafica 2 diagramas de interaccion para M33 considerando sismo en X-X e Y-Y,
donde la curva roja, indican las resistencias nominales y la azul las resistencias de
disefio; ademas se indicé mediante puntos la combinacion de cargas (Pu, Mu), de verde
las combinaciones con sismo en Y-Y, rojo para sismo en X-X y el morado la
combinacion de carga de gravedad. En la figura 57 se ha graficado los diagramas de
interaccion para M22 considerando sismo X-X e Y-Y.
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Figura 56 Diagrama de interaccién para M33 en el extremo inferior

Figura 57 Diagrama de interaccion para M22 en el extremo inferior
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En los diagramas de interaccion mostrados, se aprecia que todas las combinaciones de
(Pu, Mu) se encuentran dentro de la zona de resistencia de disefio, por lo tanto, cumple
el disefio por flexocompresion. Ademads, se han sefialado los momentos nominales que
se requieren para el disefio por capacidad, estos momentos son los maximos valores
obtenidos al trazar una linea horizontal desde una combinacién de carga hasta la curva
de resistencia nominal y luego determinar la abscisa correspondiente al cruce.

Disefio por cortante:

La cortante maxima obtenida por la combinacion de cargas es de 4.05ton en el eje
local 3.

P, = 154.5ton — V, = 4.05 ton

154500
140 x 25 x 50

Ve =0.53 X 21OX(1+

= 15.9 ton

Vu
Vs = ? —Vec=-11.14 ton

) X 25 X 44 = 15907.27 kg

El célculo del aporte del concreto resultd un valor negativo, lo cual significa que el
concreto resiste las solicitaciones. Por lo tanto, la distribucion de estribos sera el
minimo determinado por la norma.

Disefio por capacidad:
La norma E.060 menciona que la cortante por capacidad (Vu) nunca debe ser menor
al minimo valor que se obtiene de los criterios indicados previamente (cap. 10.4).

Primer criterio:

Se asume que el momento nominal inferior (Mni) es igual a superior (Mns), debido a
que se ha considerado una distribucion uniforme del acero longitudinal y la solicitacion
del sismo es similar en la parte superior e inferior.

Tabla 66 Cortante por capacidad aplicando primer criterio

Combinacion
(ton)

SISMO X-X 0.9CM - SX 78.3 11.3 -

SISMO X-X 0.9 CM + SX 97.8 = = 235 15.9

Segundo criterio:

Tabla 67 Cortante por capacidad aplicando segundo criterio

Combinacion Pu (ton) V22 (ton) V33 (ton)
SISMO X-X 0.9 CM - 2.5 x SX 120.3 1.04 -
SISMO X-X 0.9 CM - 2.5 x SX 120.3 - 5.69

Se analizard el menor valor obtenido de los maximos entre V22 y V33 de cada criterio.
De este analisis se obtiene que Vcap = 5.69 tony Ve =15.9 tony Vs =-9.21 ton, con
estos resultados se determina que no se requiere de refuerzo transversal para resistir
las solicitaciones. Por lo tanto, se asumira la distribucion de estribos minimo indicado
por la norma E.060.
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Espaciamiento So en la zona de confinamiento Lo:

Lo=295/6=0.49m=49 cm

e Lo=Maximo entre 25y 50 cm = 50 cm

e Lo=50cm

e So = Mitad de la menor dimension entre 25y 50 cm = 12.5 cm
e So=10cm

e S0=8x254=203cm
Fuera de la zona de confinamiento:

e S=16x2.54=40.6cm

e S = Menor dimension de la seccion transversal = 25 cm
e S=48x0.95=456cm

e S=30cm

Por lo tanto, se define la siguiente distribucion de estribos para la columna C2 en el
primer y segundo piso: 2 estribo $3/8": 1@.05, 5@.10, resto@.25 c/extremo. Si se
realiza el mismo analisis con las cargas actuantes en la base del tercer nivel, se
determina que con una distribucion de 4 ¢ 5/8°° +4 ¢ 1/2”°, lo que equivale a 13.16
cm? (mayor al 50% de area de acero colocado en los dos primeros pisos), podra
satisfacer las demandas sobre la columna; entonces la distribucion de acero en la
columna quedara como se muestra en la siguiente figura.

0.25 0.25
Ty Ty
&~ o & o
Q (] L) Q
@5/8" — Ol @ —< O
) & O
e o L
493 /4" +495/8" 4¢5/8"+491/2"
203/8" 1@.05,5@.10, 2073/8" 1@.05,5@.10,
resto@.25 c¢/extremo resto@.25 c/extremo

Figura 58 Seccion de la columna C-2 para el ler y 2do piso (izquierda) y para el
resto de los pisos (derecha)
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CAPITULO 11. Disefio de placas (muros de corte)

11.1 Metrado de cargas

El metrado de las cargas de gravedad se realiza del mismo modo que se hizo para
columnas, se obtendra el area tributaria y se calculara las cargas que estén aplicadas
en esta area. En el capitulo anterior se pudo determinar que el metrado realizado por
el programa es muy similar al que se obtiene de un célculo manual, por ende, no seria
necesario realizar un metrado. Esta consideracion se realiza solo por la similitud de
resultados obtenidos en el capitulo de columnas.

11.2 Disefio por flexocompresion

El disefio de las placas se realiza utilizando el disefio por flexocompresion y cortante
siempre que estos muros sean esbeltos (hm/lm > 2). El procedimiento de disefio es
similar al de columnas, pero el refuerzo transversal solo se coloca en los extremos,
generando elementos de borde o nucleos confinados, los cuales garantizan que la
pérdida de recubrimiento debido a las altas concentraciones de esfuerzos, no involucre
una reduccion de la capacidad por corte del muro.

La incorporacion de nucleos confinados debe ser verificada con el valor de la
profundidad de eje neutro “C”, asumiendo compresion en todos los extremos del muro
y compararlos con los valores limites por deformaciones que indica la norma E.060:

Im Adu
; > 0.005

Adu’ hm
600 x m

Donde: Im: longitud total del muro; hm: altura total del muro; Adu: desplazamiento
ineléstico en la parte mas alta del muro; C: profundidad del eje neutro;
Otro criterio para verificar el uso de elementos de borde es el siguiente:

Esfuerzos — oc =02 X f'c
Donde: oc: esfuerzo maximo en compresion de la fibra extrema.
Cuando se requiere el confinamiento de los elementos de borde, estos tendran una
dimension equivalente al mayor de la siguiente expresion.

C—01xIm 6 c/2

Deformaciones = C =

11.3 Disefio por cortante

El aporte del concreto se obtiene aplicando la siguiente expresion:

Ve=053xax+fcxtxd
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Y el maximo valor de cortante que puede soportar la placa es equivalente a:

pVn limite < 0.85x 2.6 X4/f'cxtxd

d=08xIm

Donde: t: espesor de la placa y d: peralte efectivo de la placa
El valor de a se obtiene mediante la siguiente figura.

o . &

0.80

0.53 }------

o

1.5 20 h,/%,
Figura 59 Valor de a en funcién de la esbeltez
Adicionalmente, la norma E.060 indica valores de cuantia minima para evitar
fisuracion, los cuales son los siguientes:

[ S

pVc
Vu>-—
YT

Ash
Phorizontal = m = 0.0025

hm
Prerticar = 0.0025 + 0.5 X (2.5 L E) X (Phorizontar — 0.0025) > 0.0025

pVc
Vu<——
“S72

Ash

Phorizontal = m = 0.0020

hm
Pverticar = 0.0025 4+ 0.5 X (2.5 - m) X (Prorizontar — 0.0025) = 0.0015

Para ambos casos el espaciamiento vertical no excedera a 40 cm o 3 veces el espesor
del muro y si el muro tiene un espesor mayor a 20 cm, se debera utilizar
obligatoriamente doble malla de refuerzo.

114 Disefio por capacidad

Cuando se realice el disefio por capacidad, el valor de la cortante de andlisis sera
amplificada en 25% cuando el muro reciba el 30% de la cortante de entrepiso. Para
garantizar una falla ductil del elemento, se realizara una amplificacion como se indica
a continuacion:

Mn

% didad > Vux . M _ o
ucapala ZVu Mu'Mu

Donde: Mn: momento nominal; Mu: momento ultimo del analisis; Vu: cortante ultima
del analisis y R: coeficiente de reduccion
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11.5 Recomendaciones adicionales

Adicionalmente la norma E.060 indica algunos requisitos que se debe de cumplir en
los muros de corte:

e El refuerzo transversal debe extenderse verticalmente una distancia no menor
al mayor valor que se obtenga de la altura de los dos primeros pisos, la longitud
total del muro o 0.25x(Mu/Vu).

e En muros que presenten alas, se debe asumir un ancho efectivo del ala
equivalente al menor del 10% de la altura del muro o la mitad del muro
adyacente y el nticleo confinado debe de extenderse al menos 30 cm en el alma.

e El refuerzo transversal debe cumplir los requerimientos de maximo
espaciamiento de ramas de estribos y el adecuado confinamiento que producen
segin como se realizé para columnas.

e Se empleard estribos de diametros de 8mm, 3/8° y 1/2°° para barras
longitudinales de hasta 5/8°°, 1°° y diametros superiores respectivamente.

e El espaciamiento del refuerzo dentro del nucleo confinado no debe de exceder
al menor de: 10 veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro,
la menor dimension transversal del elemento de borde y 25 cm.

e El refuerzo transversal del ntcleo confinado debe extenderse en la base al
menos la longitud de desarrollo en traccion de la barra de mayor didmetro, en
caso del primer nivel, el refuerzo debe de extenderse al menos 30 cm dentro de
la cimentacion.

e El refuerzo horizontal del alma del muro debe de extenderse dentro del
elemento de borde una distancia que garantice el correcto anclaje con gancho
estandar.
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11.6 Ejemplo de disefio
Se realizara el diseno de la placa 2 (PL-2) y la placa 5 (PL-5)
Placa 2 (PL-2)

e Metrado de cargas

A continuacion, se indicard el metrado manual en la figura 60 y el metrado
computarizado en la figura 61.

PL-2

PRIMER PISO:

CARGA MUERTA (CM): 32.25 ton

Peso propio (PP): 2. 4x182x2.95=12 89ton

Losa aligerada 1(LA1): 0.30x(9.60+2.60)=3 66ton

Losa maciza (LM): 2.4x0.20%6.97=3.35ton

Piso terminado (PT): 0.10x(9.60+2.60+6.97)=1.92ton

Carga distribuida en losa maciza (COLM): 0.16x6.97=1.12ton
Viga 101 (V-101): 2.6x0.25%0.60x3.60=1.30tan

Viga 102 (V-102): 2 4x0 25x0.60x3.60=130ton

Viga 103 (V-103): 2 4x0.25x0.50x1.38=0.4 1ton

Viga chata 1 (VCH-1): 2.6x0.20%0.20%3.35=0.32ton
Tabiqueria sobre la viga 101 (TAB V-101): 0.4.5x%3.60=1.62ton
Tabiqueria sobre la viga 112 (TAB V-102): 0.59x3.60=2 12ton
Tabiqueria sobre la viga 112 (TAB ¥-103): 0.77x1.38=1.06ton
Tabiqueria sobre viga chata 1(TAB VCH-1): 0.70x1.08=0.76ton
Tabiqueria sobre losa aligerada 1(TAB LA1): 0.70x0.60=0.42ton
CARGA WIVA (CV): 383 ton
S/0=0.20x(9.60+2.60+6.97)=3.83ton

SEGUNDO PISO:

CARGA MUERTA (CM): 3159 ton

Peso propio (PP): 2.6x1.82x2.80=12.23ton

Losa aligerada 1(LA1): 0.30x(9.60+2.60)=3.66ton

Losa maciza (LM): 2.4x0.20%6.97=3.35ton

Piso terminado (PT): 0.10x(9.60+2.60+6.97)=1.92ton

Carga distribuida en losa maciza (COLM): 0.16x6.97=112ton
Viga 101 (V-101): 2.4x0.25%0.60%3.60=1.30ton

Wiga 102 (V-102): 2 4x0.25x0.60%3.60=1.30fon

Wiga 103 (V-103): 2.6x0.25x0.50x1.38=0.4 ton

Viga chata 1(VCH-1): 2.6x0.20%x0.20x3.35=0.32ton
Tabiqueria sobre la viga 101 (TAB V-101): 0.45x3.60=162ton
Tabiqueria sobre la viga 112 (TAB V-102): 0.59x3.60=2 12ton
Tabigueria sobre la viga 112 (TAB ¥-103): 0.77x138=1.06ton
Tabiqueria sobre viga chata 1(TAB VCH-1): 0.70x1.08=0.76ton
Tabiqueria sobre losa aligerada 1(TAB LA1): 0.70x0.60=0.42t0n
CARGA VIVA (CV): 383 ton
5/C=0.20x(9.60+2.60+6.97)=3.83ton

TERCER PISO:

CARGA MUERTA (CM): 3159 ton

CARGA VIVA (CV): 3.83 ton

CUARTO PISQ:

CARGA MUERTA (CM): 3159 ton

CARGA VIVA (CV]: 3.83 ton

QUINTO PISO [SIN TABIQUERIA - SOLO EN EL PERIMETRO):

CARGA MUERTA (CM): 28.19 ton
CARGA WIVA (CV): 192 ton

Figura 60 Metrado de placa PL-2
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Figura 61 Carga axial por carga muerta (izquierda) y carga viva (derecha) para PL-2

Tabla 68 Comparativo entre metrado manual y del modelo para la columna PL-2

Carga muerta (ton)  Cargaviva (ton) Carga viva reducida (ton)
Metrado manual 155.21 17.24 12.98

Metrado ETABS 165.87 20.58 -

Los resultados obtenidos del metrado manual son menores al obtenido mediante el
modelo en ETABS, como se indica en la tabla 68. Esto se debe a que en el primer caso
se considera que las cargas que llegan a las placas provienen de analizar los elementos
isostaticamente mientras que el programa analiza utilizando hiperestaticidad. Para el
disefio de la placa se utilizara los valores obtenidos del modelo ETABS porque son
obtenidas de una correcta distribucion de las fuerzas, mientras que el manual es una
simplificacion, donde se obtienen valores cercanos al real.
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Diseifio por flexocompresion:

Se determinara si las solicitaciones estan dentro de la zona del diagrama de interaccion
para el disefo
Tabla 69 Cargas en el primer piso de la placa PL-2

Caso P V2 V3 M2 M3 ‘

Live 20.58 -0.17 2.46 3.50 -6.26

Dead 165.87 -1.87 1.25 2.53 -28.79
Sismo X-X 22.27 87.62 2.78 5.94 706.56
Sismo Y-Y 15.92 96.13 1.85 3.87 713.31

Utilizando las combinaciones de cargas de la norma E.060 se obtiene el cuadro
mostrado a continuacion.

Tabla 70 Combinacién de cargas para la placa PL-2

1.4CM +1.7CV 267.32 9.49 -50.95 -2.91 5.93

1.25 (CM + CV) + SX 210.89 13.48 662.75 85.07 7.42

SISMO | 1.25(CM +CV) - SX 255.43 1.60 -750.37 -90.17 1.86
X-X 0.9 CM + SX 127.08 8.22 680.65 85.94 3.91
0.9 CM - SX 171.62 -3.66 -732.47 -89.30 -1.66

1.25 (CM + CV) + SY 217.24 11.41 669.50 93.58 6.49

SISMO | 1.25(CM +CV) - SY 249.08 3.67 -757.12 -98.68 2.79
Y-y 0.9 CM +SY 133.43 6.15 687.40 94.45 2.98
0.9CM -SY 165.27 -1.59 -739.22 -97.81 -0.73

Las combinaciones obtenidas en la tabla anterior deberan estar dentro de la curva de
disefio del diagrama de interaccion de la placa. Para obtener su diagrama se debe
asumir una distribucion del acero longitudinal con nuicleos confinados en los extremos,
como se muestra a continuacion.

6.55

2

N

4]
u

0.45 4¢1,/2"
7“» 4¢5/8" 3/8780.20 \ 3/8"@0.20 445,/8"
425/8"+861,/2" 405/8"+881,/2"

405,/8"+401,/2"

(=

0.50

0.25

Figura 62 Distribucion de barras longitudinales de la placa PL-2

En la figura 62 se muestra la distribucion de las barras longitudinales de toda la placa,
con lo cual se puede generar el diagrama de interaccion.
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Para obtener la distribucion de acero mostrada se asumio inicialmente una longitud de
nucleos confinados del 15% de la longitud del muro (1.00 m), una cuantia superior al
1% y en el alma, la cuantia minima horizontal que sera barras de 3/8”’ cada 20 cm
porque la cortante de andlisis es mayor a 0.27 x \/ﬁ x Acw. Con dicha distribucion
se logro cumplir el disefio por flexocompresion, pero se pudo optimizar la longitud del
nucleo confinado iterando la distribucion en el programa SAP2000, con lo que se
obtuvo la distribucion mostrada en la figura 62. A continuacidon, se muestra el
diagrama de interaccion.

Figura 63 Diagrama de interaccion M33 para el sismo X e Y

Figura 64 Diagrama de interaccion M22 para el sismo X e Y
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En la figura 63 y figura 64 se muestran los diagramas de interaccion de diseflo
utilizando la norma RNE E.060-2009 (rojo) y en nominal (morado), se puede apreciar
claramente que las combinaciones de cargas se encuentran dentro del limite de la curva
de disefio, por lo tanto, se cumple el disefio por flexocompresion.

Ahora verificamos si requiere elementos de borde de acuerdo a los dos criterios
mencionado al inicio del capitulo. Cabe resaltar que, si al terminar el analisis resulta
que no requiere nucleo confinado, se considerarad su uso de todas maneras, debido a
que es un elemento que garantiza la ductilidad de la placa.

DATOS:C =091 m,lm = 6.55m,hm = 15.35 m, Adu = 0.0508 m

Adu
o = 0.0033 < 0.005 - Se usara el valor minimo de 0.005

Im

600><?1ﬂ
m

=218m <091

— Clim (2.18) no es menor al valor del eje neutro (0.91)
Por lo tanto NO REQUIERE NUCLEO CONFINADO

DATOS:t = 25 cm, P1.25(CM+CV)—SX = 25543 ton, M1.25(CM+CV)—SX
= 750.37 ton.m.

Ag =t X Im = 25 X% 655 = 16375 cm?

_t><lm3_25><6553

I=—0H T, = 585440365 kg
655
_P M _25543x1000 750.37 X 10° x == ccc kg
€= g "5g” 16375 81883333 T em?
kg kg

0.2 Xf'C =0.2x 210 = 42—2 < 55.5—2
Cm, cm
— REQUIERE NUCLEO CONFINADO

La longitud minima del nucleo confinado sera:

C
Min (c — 0.1 x Im; E) — Max(0.25; 0.45) = 0.45 m

Se decidio colocar 4 barras de 5/8"” y 8 barras de 1/2" de diametro en cada extremo,
para poder tener nucleos confinados de 45 cm de largo y que el area de acero en estos
supere el 1%. Ademas, se usaran 4 estribos de 3/8” en los nucleos, el espaciamiento
de los aceros longitudinales serd de maximo 15 cm como se muestra en la siguiente
figura.
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Figura 65 Detalle del nucleo de confinamiento para la placa PL-2

Se realiza el mismo procedimiento para el extremo derecho y se obtiene una longitud
minima de 45 cm por lo que se opt6 en tener la misma configuracion que la figura 65.

Ahora se calculara el espaciamiento que debe tener los estribos dentro y fuera de la
zona de confinamiento vertical, se debe analizar cada combinacion de carga, a
continuacion, se presentard el mas critico.

DATOS: M1.25(CM+CV)—SX = 75712 ton.m, V1.25(CM+CV)—SX = 98.68 ton

; altura de los dos primeros pisos)

Alt d [ jento: M (l p| ———=%:
ura de confinamiento: Max ( lm T xVu

Mu 757.12

AxVu 4x9868  02m

Altura de los dos primeros pisos = 5.75m
Im=655m

Altura de confinamiento: 6.55m
— Mas practico, hasta el final del tercer piso.

De acuerdo a las recomendaciones del ACI-318-19, el espaciamiento de estribos
dentro de la zona confinada es la siguiente:

Szona confinada = Min(6db longitudinal; 15cm )
S =Min(7.6;15) = 7.6 cm
Saiseno = 10 cm

Un espaciamiento menor a 7.6 cm es excesivo, considerando que la norma E.060 es
mucho mas flexible en este criterio, por lo cual, se optard por tener espaciamiento de
10 cm en los estribos del nticleo confinado, desde la cara superior de la Zapata hasta
una altura de 6.55 m sobre el nivel de la entrada.
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El espaciamiento fuera de la zona confinada segtin el ACI es la siguiente:

Stuera de 1a zona confinada = Min(8db long.; 20cm) = min(10.16¢cm; 20cm)
= 10cm

Luego de tener definido los elementos de borde, se disefiara el refuerzo horizontal y
vertical del alma de la placa mediante el disefio por corte.

DATOS: Vul.zs(CM+Cv)_5Y = 98.68 ton

d=08x%xIm=524m

hm
= 2.32m - figura 60 - a = 0.53

@Vc = 0.85 x 0.53 x (/210 x 10) x 0.25 X 5.24 = 85.52 ton

524
@Vn = 0.85 X 2.65 x V210 x 25 X 1000 427.6 ton > 85.52 ton - CUMPLE

pVc
T < Vuy = Phorizontal = 0.0025; pyerticar = 0.0025

Ahora verificaremos por capacidad si las cuantias minimas obtenidas en el disefio por
corte seran suficientes para garantizar una falla duactil del elemento.

DATOS: Combinacion 1.25(CM + CV) — SY
Mugnsiisis = 757.1ton. m; Vugnaiisis = 98.7 ton; MMgiqgr e inter. = 1800 ton.m

Factor = 1 _ 1800 _ oo - R — 6 = cumpLE
= —=—= 2. — -
Aetor =Mu = 7571

Vu capacidad = 98.68 X 2.38 X 1.25 = 293.27 ton < ¢Vn - CUMPLE

El valor de 1.25 es debio6 a que la placa recibe mas del 30% del cortante basal, por lo
tanto se debe aplicar un factor de redundancia del.25 al cortante por capacidad.

o Vu_ 29327 8552
ST 7T 085 085

= 244.39 ton

2mallas de 1/2"" = 2.58 cm?

o _Ashxfyxd _258x4200x524 .
= Vs = 244390 T asecm

2.58
Phorizontal cap. = 5355 5E = 0.00445 > 0.0025 (disefo por corte)

Poerticat cap. = 0.0025 + 0.5 x (2.5 — =22) x (0.00445 — 0.0025)
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Pvertical cap. = 0.00267 > 0.0025 — Se usara la pmsy

Por lo tanto, el espaciamiento para el acero longitudinal y transversal seré el siguiente:

2.58

Shorizontal = O 00445 X 25

1.42
Svertical = 300767 % 25

= 23.2cm - 20cm - 2 mallas ¢1/2" @20 cm

= 21.3cm - 20cm - 2 mallas ¢3/8" @20 cm

En la parte central de la placa se colocara estribos con el mismo espaciamiento que se
calculo para los ntcleos confinados y el area de acero vertical a utilizar serd mayor al
1% del area de la zona central (4 estribos de 5/8” + 4 estribos de 1/2”), el cual se

disefiara como una columna.

El resultado de todos los calculos realizados se muestra en la figura 66.

6.55
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Figura 66 Disefio final de la placa PL —2
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PLACA PL-5:

Metrado de cargas

A continuacion, se indicard el metrado manual en la figura 67 y el metrado
computarizado en la figura 68.

PL-5

PRIMER PISO:

CARGA MUERTA (CM): 21.29 ton

Peso propio (PP): 2.4x1.77x2.95=12 53ton

Losa aligerada 1(LA1): 0.30x7.12=2.14}on

Losa aligerada 2 (LA2): 0.30x(0.98+181)=08L4ton

Piso terminado 1(PT1): 0.10x7.12=0.T1ton

Piso terminado 2 (PT2): 0.10x(0.98+1.81)=0.28ton

Viga 107 (V-107): 2.6%0.25x0.50%1.£0=0.L2fon

Viga 108 (V-108): 2.6x0.25x0.50%2.10=0.63ton

Viga 109 (V-109): 2.4x0.25x0.50x1.50=0 45ton

Viga chata 1(VCH-1): 2.4x0.20x0.20x2.10=0.20ton

Tabiqueria sobre la viga 107 (TAB V-107): 0.49x1.40=0.69ton
Tabiqueria sobre a3 viga 108 (TAB V-108): 0.62x2.10=1.30ton
Tabiqueria sobre la viga 109 (TAB V-109): 0.65x0.66=030ton
Tabiqueria sobre viga chata 1(TAB VCH-1): 0.38x2.10=0.80ton
CARGA VIVA (CV]: 1.98 fon

S/C= 0.20x(7.12+0.98+181)=198t0on

SEGUNDO PISO:

CARGA MUERTA (CM): 20.65 ton

Peso propio (PP): 2.4x1.77x2.80=11.89ton

Losa aligerada 1(LA1): 0.30x7.12=2.14ton

Losa aligerada 2 (LA2)- 0.30x(0.98+1.81)=0.84t0n

Piso terminado 1(PT1): 0.10x7.12=0.71ton

Piso terminado 2 (PT2): 0.10x(0.98+1.81)=0.28t0n

Viga 107 (V-107): 2.6x0.25x0.50x1.0=0.42ton

Viga 108 (V-108): 2.6x0.25%0.50%2.10=0.63ton

Viga 109 (V-109): 2 4x0.25x0 50x150=0 45ton

Viga chata 1(VCH-1): 2.6x0.20x0.20x2.10=0.20ton

Tabiqueria sobre la viga 107 (TAB V-107): 0.49x140=0.69ton
Tabiqueria sobre la viga 108 (TAB V-108): 0.62x2.10=1.30ton
Tabiqueria sobre la viga 109 (TAB V-109): 0.45x0.66=0.30ton
Tabiqueria sobre viga chata 1(TAB VCH-1): 0.38x2.10=0.80ton
CARGA VIVA (CV): 1.98 ton
S/C=0.20x(712+0.98+181)=198ton

TERCER PISO:

CARGA MUERTA (CM): 20.65 ton
CARGA VIVA (CV]: 198 ton

CUARTO PISO:

CARGA MUERTA (CM): 20.65 ton
CARGA VIVA (CV): 198 ton

QUINTO PISO (SIN TABIQUERIA - SOLO EN EL PERIME TRO):

CARGA MUERTA (CM): 21.66 ton
CARGA VIVA (CV): 1.07 ton

Figura 67 Metrado manual de la placa PL - 5
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Figura 68 Carga axial por carga muerta (izquierda) y carga viva (derecha) para PL-5

Tabla 71 Comparativo entre metrado manual y del modelo para la columna PL-5

Carga muerta (ton)  Cargaviva (ton) Carga viva reducida (ton)
Metrado manual 104.90 8.99 6.81

Metrado ETABS 115.03 11.74 -

Los resultados obtenidos del metrado manual son menores al obtenido mediante el
modelo en ETABS, como se indica en la tabla 71. Esto se debe a que en el primer caso
se considera que las cargas que llegan a las placas provienen de analizar los elementos
isostaticamente mientras que el programa analiza utilizando hiperestaticidad. Para el
disefio de la placa se utilizara los valores obtenidos del modelo ETABS porque son
obtenidas de una correcta distribucion de las fuerzas, mientras que el manual es una
simplificacion, donde se obtienen valores cercanos al real.
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Diseifio por flexocompresion:

Se determinara si las solicitaciones estan dentro de la zona del diagrama de interaccion
para el disefo

Tabla 72 Cargas en el primer piso de la placa PL-5

Caso P V2 V3 M2 M3 ‘

Live 11.74 -0.11 0.13 -0.72 -2.00

Dead 115.09 -0.14 3.02 -9.28 -0.77
Sismo X-X 17.02 32.75 22.27 164.92 306.66
Sismo Y-Y 21.92 34.16 30.02 211.21 294.89

Utilizando las combinaciones de cargas de la norma E.060 se obtiene el cuadro
mostrado a continuacion.

Tabla 73 Combinacion de cargas para la placa PL-5

1.4 CM +1.7CV 181.08 -14.22 -4.48 -0.38 4.45

1.25 (CM + CV) + SX 141.52 152.42 303.20 32.44 26.21
SISMO | 1.25(CM +CV) - SX 175.56 | -177.42 | -310.12 | -33.06 -18.33
X-X 0.9 CM + SX 86.56 156.57 305.97 32.62 24.99
0.9 CM - SX 120.60 | -173.27 | -307.35 | -32.88 -19.55
1.25 (CM + CV) +SY 136.62 198.71 291.43 33.85 33.96
sismo | 1.25(CM +CV) - SY 180.46 | -223.71 | -298.35 | -34.47 -26.08
Y-y 0.9CM +SY 81.66 202.86 294.20 34.03 32.74
0.9 CM -SY 125.50 | -219.56 | -295.58 | -34.29 -27.30

Las combinaciones obtenidas en la tabla anterior deberan estar dentro de la curva de
disefnio del diagrama de interaccion de la placa. Para obtener su diagrama se debe
asumir una distribucion del acero longitudinal con nicleos confinados en los extremos,
como se muestra a continuacion.
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Figura 69 Distribucion de barras longitudinales de la placa PL-5

En la figura 69 se muestra la distribucion de las barras longitudinales de toda la placa,
con lo cual se puede generar el diagrama de interaccion.

Para obtener la distribucion de acero mostrada se asumio inicialmente una longitud de
nucleos confinados del 15% de la longitud del muro (0.55 m), una cuantia superior al
1% y en el alma barras de 3/8”° cada 20 cm. Con dicha distribucién no se logré cumplir
el disefio por flexocompresion, por lo cual se iterd la dimension del nicleo confinado
inferior hasta una longitud de 0.85 m, con lo cual se pudo satisfacer la demanda sobre
la placa y se obtuvo la distribucion mostrada en la figura 69. A continuacion, se
muestra el diagrama de interaccion.
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Figura 70 Diagrama de interaccion M33 para el sismo X e Y

Figura 71 Diagrama de interaccion M22 para el sismo X e Y

118



En la figura 70 y figura 71 se muestran los diagramas de interaccion de disefio
utilizando la norma RNE E.060-2009 (rojo) y en nominal (morado), se puede apreciar
claramente que las combinaciones de cargas se encuentran dentro del limite de la curva
de disefio, por lo tanto, se cumple el disefio por flexocompresion.

Ahora verificamos si requiere elementos de borde de acuerdo a los dos criterios
mencionado al inicio del capitulo. Cabe resaltar que, si al terminar el analisis resulta
que no requiere nucleo confinado, se considerara su uso de todas maneras, debido a
que es un elemento que garantiza la ductilidad de la placa.

Se iniciara determinando la necesidad del nucleo confinado en el extremo izquierdo
de la placa, para ello calcularemos la profundidad del eje neutro usando el programa
SAP2000 y las combinaciones de cargas, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 72 Diagrama momento curvatura y de deformaciones para el extremo
izquierdo

Es importante saber que, a mayor carga axial, mayor sera la profundidad del eje neutro;
por lo tanto, se ingresara al programa la combinacion que genere mayor fuerza axial y
el angulo sera de 90° debido a que el programa calcula “C” al lado izquierdo con ese
angulo, al lado derecho con 270°, 180° la parte inferior y 0° en la parte superior.
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Con los datos ingresados como se muestra en la figura 72, da como resultado un
momento curvatura de 4.2 x 10~ cuando la deformacion de concreto es de 0.003, con
lo cual se puede obtener la profundidad del eje neutro como se muestra a continuacion:

€ 0.003
DATOSE =C = 42)(—10_3 =0.72 m, Im = 3.60 m, hm = 15.35 m, Adu
=0.052m

Adu
o = 0.0034 < 0.005 - Se usara el valor minimo de 0.005

Im

600><%ﬁ
m

=117m < 0.72

— Clim (1.17) no es menor al valor del eje neutro (0.72)
Por lo tanto NO REQUIERE NUCLEO CONFINADO

DATOS:t = 25 cm, Py 35(cm+cv)+sy = 136.62 ton, My 55(cm+cv)+sy
= 291.43 ton.m.

Ag =t x lm = 25 x 360 = 9000 cm?

_t><lm3_25><3603

= = 97200000 kg
350
P M 13662x1000 291.43x10°x =~ kg
oc=-—+—= & =727 —=
Ag ' Sg 9000 97200000 cm?
kg kg

02X f'c=02%210=42——< 69.1——
cme cm
— REQUIERE NUCLEO CONFINADO

La longitud minima del nucleo confinado sera:
c
Min (€ - 0.1 x Im; E) = Max(0.37;0.36) = 0.37 m
Se decidi6 colocar 12 barras de 5/8" de didmetro en el extremo izquierdo, para poder
tener nucleos confinados de 55 cm de largo y que el 4rea de acero en estos supere el

1%. Ademas, se usaran 4 estribos de 3/8”° en los nucleos, el espaciamiento de los
aceros longitudinales serd de maximo 15 cm como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 73 Detalle del nticleo de confinamiento para la placa PL-5

Se calculara el espaciamiento que debe tener los estribos dentro y fuera de la zona de
confinamiento vertical, se debe analizar cada combinacion de carga, a continuacion,
se presentara el mas critico.

DATOS M1.25(CM+CV)—SX - 31012 ton.m, V1.25(CM+CV)—SX = 3306 ton

u
Altura de confinamiento: Max (lm; yRVET altura de los dos primeros pisos)
Mu 310.12

AxVu 4x3306  234m

Altura de los dos primeros pisos = 5.75m
Im =3.60m
Altura de confinamiento:5.75 m = Hasta el final del segundo piso.
Szona confinada = Min(6db longitudinal; 15cm)
S = Min(9.5;15) = 83 cm
Sdiseio = 10 cm

Un espaciamiento menor a 8.3 cm es excesivo, considerando que la norma E.060 es
mucho mas flexible en este criterio, por lo cual, se optara por tener espaciamiento de
10 cm en los estribos del nucleo confinado, desde la cara superior de la Zapata hasta
una altura de 5.75 m sobre el nivel de la entrada.

Sfuera de la zona confinada = Min(8db long.;20cm) = min(12.7cm; 20cm)
= 12.5cm
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Luego de tener definido los elementos de borde, se disenara el refuerzo horizontal y
vertical del alma de la placa mediante el disefio por corte.

DATOS: Vul_zs(CM+Cv)_SY = 34.47 ton

d=08X%xIm=2.88m

hm
= 426 m - figura 60 - a = 0.53

@Ve = 0.85 x 0.53 x (V210 x 10) x 0.25 x 2.88 = 47ton

288
@Vn =0.85 X 2.65 X V210 x 25 X 1000 235.02 ton > 47 ton » CUMPLE

pVc
N < Vu, = prorizontal = 0.0025; pyerticar = 0.0025

Abhora verificaremos por capacidad si las cuantias minimas obtenidas en el disefio por
corte seran suficientes para garantizar una falla ductil del elemento.

DATOS: Combinacién 1.25(CM + CV) — SY

Mugnsiisis = 298.35ton. m; Vugpsisis = 34.47 ton; Mmdiagr.de inter.

= 1250 ton.m
Factor — M0 _ 1250 _ 1o R — 65 cuMPLE
= — = = 4., — RN
aetor = Mu — 29835

Vu capacidad = 34.47 X 4.19 X 1 = 144.42 ton < ¢Vn - CUMPLE

po_Vu_ 14442 47
ST T '°T 085 085

= 114.61 ton

2mallas de 1/2" = 2.58 cm?

S_Ashxfyxd_2.58><4200><524
N Vs N 114610

2.58
Phorizontal cap. = 5 oe = 0.00413 > 0.0025 (diseio por corte)

=272cm

15.35
3.60

Pvertical cap. = 00025 + 0.5 X (2.5 - ) x (0.00413 — 0.0025)

Pvertical cap. = 0.00106 < 0.0025 — Se usara la ppsy

Por lo tanto, el espaciamiento para el acero longitudinal y transversal sera el siguiente:

2.58

Shorizontal = 000413 < 25 = 25 cm - 2 mallas ¢1/2" @25 cm
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El espaciamiento de 25 cm es adecuado, pero se usard 20 cm para que no exista cruces
entre este acero horizontal y los estribos del ntcleo confinado.

2.58

Svertical = 0.00250 X 25 = 22.7 cm —» 20cm — 2 mallas ¢3/8" @20 cm

Ahora se determinard la necesidad del nucleo confinado en el extremo inferior de la
placa, para ello calcularemos la profundidad del eje neutro usando el programa
SAP2000 y las combinaciones de cargas, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 74 Diagrama momento curvatura y de deformaciones para el extremo
izquierdo

Con los datos ingresados como se muestra en la figura 74, da como resultado un
momento curvatura de 3.06 x 10~ cuando la deformacion de concreto es de 0.003, con
lo cual se puede obtener la profundidad del eje neutro como se muestra a continuacion:

DATOS'G—C— 0.003 = 0.98m,lm = 3.50 m, hm = 15.35 m, Ad
s=C0=3710=-0 m,Im = 3.50 m, hm = 15.35 m, Adu
=0.052m
Adu
o = 0.0034 < 0.005 - Seusara el valor minimo de 0.005
im 1.17 m < 0.98
———=117m<0.
600x%ﬂ
m

— Clim (1.17) no es mayor al valor del eje neutro (0.98)

Por lo tanto NO REQUIERE NUCLEO CONFINADO
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DATOS: t = 25 cm, Py z5(cm+cv)+sy = 136.62 ton, My z5(cm+cv)+sy
= 291.43 ton.m.

Ag =t x Im = 25 x 350 = 8750 cm?

_txlm3_25><3503

= = 8932291
= = 89322917 kg
350
P M 136.62x1000 291.43x10°x=~ kg
oc=—F—= + =727 ——
Ag " Sg 8750 89322917 cm?
kg kg
02X f'c=02x210 = 42— < 72.7 ——
cm? cm?

— REQUIERE NUCLEO CONFINADO

La longitud minima del nticleo confinado sera:
c
Min (C — 0.1 % Im; E) = Max(0.63;0.49) = 0.63m

Se decidid colocar 12 barras de 5/8"” de diametro en el extremo inferior, para poder
tener nucleos confinados de 85 cm de largo y que el area de acero en estos supere el
1%. Ademas, se usardn 3 estribos y un gancho de 3/8’” en los nucleos, el espaciamiento
de los aceros longitudinales serd de maximo 15 cm como se muestra en la siguiente
figura.

1205/8" Y| &
23/8"30@.10 [T 1| ©
o e
o—=o

0.25

Figura 75 Detalle del ntcleo de confinamiento para la placa PL-5
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Se calculara el espaciamiento que debe tener los estribos dentro y fuera de la zona de
confinamiento vertical con la misma combinacién de cargas usada para el calculo en
el nucleo confinado del extremo izquierdo.

Luego de tener definido los elementos de borde, se disenara el refuerzo horizontal y
vertical del alma de la placa mediante el disefio por corte.

DATOS: Vu1_25(CM+Cv)_SY = 26.08 ton
d=08xIm=280m

hm
= 439m - figura 60 - a = 0.53

@Vc = 0.85 x 0.53 X (V210 x 10) x 0.25 x 2.80 = 45.70ton

280
oVn =0.85 X 2.65 X V210 X 25 X 1000 228.49 ton > 45.70 ton - CUMPLE

eVc
. > Vuy = prorizontar = 0.0020; pyerticar = 0.0015

Abhora verificaremos por capacidad si las cuantias minimas obtenidas en el disefio por
corte seran suficientes para garantizar una falla ductil del elemento.

DATOS: Combinacién 1.25(CM + CV) — SY

Mugnaiisis = 223.71ton. m; Vugngisis = 26.08 ton; Mmdiagr.de inter.

= 1170 ton.m
Factor = M0 _ 1170 _ o o0 6 5 cUMPLE
= o — — = -
Aeror =Y 22371

Vu capacidad = 26.08 x 5.23 x 1 = 136.41 ton < ¢Vn - CUMPLE

Vu 136.41 45.70
Vs=——-Vc =

- — 106.72
p 085 0B85 _ [0672ton

2mallas de 1/2" = 2.58 cm?

= 28.4cm — 25cm

S_Ashxfyxd 2,58 x 4200 x 280
N Vs N 106720

2.58
Phorizontal cap. = 55 5e = 0.00413 > 0.0025 (disefo por corte)

15.35
3.50

Pvertical cap. = 0-0025 + 0.5 X (2.5 - ) x (0.00413 — 0.0025)

Pvertical cap. = 0.00097 < 0.0025 — Se usara la pmsy
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Por lo tanto, el espaciamiento para el acero longitudinal y transversal sera el siguiente:

2.58

Shorizontal = 000413 X 25 = 25 cm — 2 mallas ¢1/2" @25 cm

El espaciamiento de 25 cm es adecuado, pero se usard 20 cm para que no exista cruces
entre este acero horizontal y los estribos del niicleo confinado.

2.58

Spertical = 0.00250 X 25 — 22.7 cm —» 20cm — 2 mallas ¢3/8" @20 cm

Si utilizamos la misma combinacion de cargas que en la figura 73 y figura 75, pero
con los angulos 270° y 0° dara como resultado, una longitud minima de 3 cm para el
nucleo confinado, se optara por una longitud de 40 cm de ntcleo en cada direccion.

Con todas las dimensiones de nucleos confinados y didmetros de acero, se obtiene la
configuracién mostrada en la figura 76.

3.60
o, e3/8%@.20 010 |
L — ] \ o — | }
\l nnn RS = F
g ; J ©
L 91/2“@.20/ gf’g/ ‘; 0 =
1205/8" 03/8":200.
03/8"40@. 10
03/8'@20 —[ |
S
"y
91/2"@.20 —~Jt_]

1205/8"
83/8"30@.10

0.85

PIACA PL—=5
" Y 2" PISO

Figura 76 Disefio final de la placa PL — 5
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CAPITULO 12. Disefio de cimentaciones

Las cimentaciones de un edificio son elementos estructurales que reciben las cargas de
las placas y columnas para transmitirlo al terreno de manera adecuada, es decir,
evitando deformaciones excesivas por asentamiento que puedan generar fuerzas
adicionales, los cuales no fueron contemplados al realizar su disefio.

Las cimentaciones que se pueden realizar pueden ser: zapatas aisladas, corridas,
combinadas, conectadas y plateas de cimentacion.

C &<

Zopatos de muros  Zopata cislada Zapata combinadao
Vigo de cimenlacién% % E
Zapato conectoda Zapata sobre pilotes g&gﬁg’ : °‘§‘|‘;{‘;’§ )

Figura 77 Tipos de cimentacion
Fuente: Harmsen, 2002

Segiin Harmsen no es recomendable utilizar la distribucion real de la reaccion del
suelo, por ello, se asume que la cimentacion es rigida y el suelo es homogéneo, eléastico
y aislado del suelo circundante.

12.1 Predimensionamiento

Se debe de optar por una dimension de las zapatas para resistir las solicitaciones, se
inicia asumiendo que la zapata solo soporta carga axial, luego con las dimensiones
asumidas se asumird que act@la carga axial mas el momento de gravedad,
posteriormente se incluye el sismo analizandolo en cada direccion independientemente
y finalmente con el sismo en ambas direcciones.

Si en alglin caso se obtienen presiones negativas, se debe recurrir a la ecuacion de
Meyerhof, para considerar una redistribucion de los esfuerzos. Es importante
considerar que el predimensionamiento se realiza con cargas en servicio, por lo tanto,
a las cargas de sismo obtenidas del analisis sismico se dividen entre 1.25.
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12.2 Disefio por punzonamiento

El disefio es aplicado a d/2 de la cara de la columna o placa, lugar donde se encuentra
la seccion critica, el disefo es satisfactorio cuando Vu < ¢Vc.
Vu = oy X (Atorar — Ao)
@Vcl =0.85 % 1.06 X /f'c X b, X d
aq i
@Vc2 =0.85x%0.27 X (E-I_Z) X+ flexX b, xd

2
=) X+/flcXb, xd

9Vec3 =0.85x0.53x(1+ 5

12.3 Disefio por cortante

Es importante que el concreto asuma toda la resistencia por corte, debido a que no se
utilizan estribos en zapatas, el disefio se realiza a “d” de la cara

@Vec=0.85x%x053x+f'cxbxd
12.4 Diseiio por flexion

Se realiza el disefio analizando independientemente en cada direccion, este disefio se
realiza en la cara de la columna o placa, porque en esa ubicacion se producen los
mayores esfuerzos por flexion.

12.5 Modelo para zapata aislada

En la siguiente figura se ejemplifica, los diferentes modelos para el calculo de las
diferentes distribuciones de presiones segin el valor de la excentricidad. Los dos
ultimos modelos representan a la redistribucion de esfuerzos producto de obtener
presiones negativas.

Figura 78 Modelos para zapata asilada
Fuente: Adaptada de Harmsen, 2002
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12.6 Modelo para zapata combinada

Se debe de calcular el centro de gravedad de la zapata y esta debe de coincidir con la
ubicacion de las resultantes de fuerzas axiales y momento.

R=P,+P,
la ! P
!
]

|

L/2 L/2 |

1
(a) Si las cargas P, y P, no tienen excentricidad

R=P, +P,
A le
| \
Le_r' i_-l ezl"» l
L/2 _J| L/2 !

(b) Si las caorgas B, y P, tienen excentricidad

Figura 79 Modelo de zapata combinada
Fuente: Clase de concreto armado 2 (Higashi, 2020)
12.7 Modelo para zapata conectada

Se opta por colocar una viga de cimentacion cuando los momentos que le transmite
la columna o placa son sumamente grandes. La viga sumira toda la el momento y su
disefio se basara en resistir esta solicitacion.

Figura 80 Modelo de zapata conectada

Fuente: Clase de cocnreto aramado 2 (Higashi, 2020)
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12.8

Ejemplo de diseno

Para la etapa de disefio se va a realizar un modelamiento de todas las cimentaciones

en el programa SAFE, como se muestra en la figura 81, esto con la finalidad de
obtener los esfuerzos internos y presiones sobre el terreno.

Diseiio para la zapata de la columna Z-1 (Entre ejes B-4)

Figura 81 Modelamiento de cimentaciones en SAFE

e Datos iniciales

Profundidad de cimentacion (Df): 1.5 m

Capacidad portante (qadm): 4 kg/cm?

Columna C-2: 25 x40 cm

Tabla 74 Cargas en la base de la columna C-6

CARGAS DE GRAVEDAD (tn)

Po 94.77 ton PL 17.05 ton
Mbyy 0.06 ton.m Mbxx 1.47 ton.m
MLyy -0.05 ton.m MLxx 0.30 ton.m
CARGAS DE SISMO (tn) |
Psx 6.81 ton Psy 3.65 ton
MSX vy 0.45 ton.m MSY xx 1.03 ton.m
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e Predimensionamiento
Verificacion sin momentos por sismo:

- Solo carga axial

P x 1.05 (94.77 + 17.05) x 1.05
- A=

=" = 2.94 m?

Se opta por las siguientes dimensiones para tener volados iguales en ambas direcciones
Area = 1.85 x 2.00 = 3.70 m? — Volados de 80 cm

Asumimos un peralte total de 70 cm para la zapata y peso especifico del suelo sobre
la cimentacién de 1.8 kg/cm?, se calculara su peso y la sobrecarga

Peso de la zapata: 2.4 X 1.85 X 2.00 X 0.7 = 6.22 ton
Sobrecarga: (1.8%x0.840.25)%(1.85%2.00-0.25%0.40)= 12.30 ton

- Momento en X-X por carga de gravedad

_P, 6xMy 12412 6X001 _ . _ton
T AT I, X L2 370 200X 1852 77 m2
_P_ 6xMy 12412 6x001 _ . ton
T AT I, X L2 370 200x1852 77 ;2

- Momento en Y-Y por carga de gravedad
_P_6xMy 12412 6x177 __ . ton
T A Ly xL,2 370 185%x2002 0 m?
P 6xMy 12412  6x177 ton

" )

=—— - =32.11 —
YT A LyxLy2 370  1.85x 2.002 m?

Las presiones obtenidas son menores a la admisible, por lo tanto, las dimensiones de
la zapata siguen siendo Optimas.
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Verificacion por momento biaxial:

6XMy 6xXMy 124.12 6 x 0.01 6 x 1.77

ton

P
o1 A X2 | LyxLy? 370 ' 2.00 x 1.857 | 1.85 x 2.002

P 6xM,  6xMy _ 12412 6 x 0.01 6 X 1.77

= 35'00F

2 A T LxLZ  Lexly? 370  2.00 x 1852 | 1.85 x 2.002

P 6xM, 6xXMy 124.12 6 x 0.01 6 x 1.77

=34.97 mZ

ton

O2=—+ —_ =
TA T LyXLy?  LyxLy?

P 6XM, 6xXMy 124.12 6 x 0.01 6 x1.77

- =32.13
3.70 * 2.00 x 1.852  1.85 x 2.00? m?

ton

P47 A T LyxLy  Lyxly? 370  2.00 x 1852 1.85 x 2.00

=32.10 Z

Las presiones que se obtienen aplicando los momentos por carga de gravedad siguen

siendo menores al admisible.

Verificacion con sismo en X-X:

Debido a que el sismo es una carga temporal, la norma E.060 permite incrementar la

presion admisible en 30%.

ton
Qadm = 4OW — Numeral 15.2.4 de la E.060 = q,4m = 1.30 X 40 = 52—

ton
m?2

- Momento en X-X por carga de gravedad (Caso D+L+0.8Sx)

o P+Psx ot 6X(My+Msx) 6XMX i

Ox= =
* A LyXLy? Ly X Ly?
_124124681  6x(0.06-0.05+0.45) 6x(147+030) ., ton
- 370 2.00x1.852 1.85%2.002 77T m?
_p+PSX 6X(My+Msx) 6XMX . 130.93 6X(046) 6X(177)
*TTA LyXLy? LyxLy? 370  2.00x1.852 " 1.85X2.002
ton
=36.41—
m
*TTA LyXLy? LyxLy? 370 ~ 2.00x1.852 1.85X2.002
ton
=34.36—
m
_P+Psx  6X(My+Mg) 6xMy 13093  6x(0.46)  6x(1.77)
*=7A LyXLy? LyxLy? 370 2.00x1.852 1.85X2.002
ton
=33.54—
m
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- Momento en X-X por carga de gravedad (Caso D+L-0.8Sx)

_P—PSX+6X(MY—MS)() 6XMX _11731+ 6X('04‘4) 6X(177)
T LyXLy? LyXLy?  3.70 ~ 2.00x1.852 * 1.85x2.002
ton
=32.76 —
m
_P—Psx 6x(My—Mg) 6xMy 11731 6x(-0.44)  6x(1.77)
TR LyXLy? LyxLy? 370 2.00x1.852  1.85%2.002
ton
=3352—
m
_P—Psx 6x(My—Ms) 6xMyx _117.31 6x(-044)  6x(1.77)
*TTA LyXLy? LyXLy> 3.70 ~ 2.00x1.85%2 1.85%2.002
ton
=29.80 =
m
_P—Psx 6Xx(My—Mg) 6xMy 11731 6x(-044)  6x(1.77)
TR LyXLy? LyXLy> 3.70  2.00x1.852 1.85%2.002
ton
=30.65—
m
- Momento en Y-Y por carga de gravedad (Caso D+L+0.8Sy)
_PHPsy  6xMy | 6x(My+Msy) 12777 6x(0.01) | 6X(2.80)
TR T LoxL? | IgxLy? 370 ' 2.00x1852 ' 1.85x2.002
ton
=36.82—
m
_PHPsy  6xMy  6X(Mx+Msy) 12777 6x(001)  6x(280)
TTTA T Lyxlyg LyxLy? 370  2.00x1.85%  1.85x2.002
ton
=36.79—
m
_P+Psy  6xMy 6X(My+ Mgy) 12777 6x(0.01)  6x(2.80)
PTTA T Lxi LyxLy? 370  2.00x1.852 1.85x2.002
ton
=3227—
m
_P+Psy  6xMy 6X(My+ Mgy) 12777  6x(0.01)  6x(2.80)
PTTA T Lyxlg LyxLy? 370  2.00x1.852 1.85x2.002
ton
=32.24—
m
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- Momento en Y-Y por carga de gravedad (Caso D+L-0.8Sy)

_P—Psy 6xMy 6X(My—Mgy) 12047  6x(0.01) 6%(0.74)
HTTTA LyXLy? LyxLy?  3.70  2.00x1.85% = 1.85x2.002
ton
=33.17 —
m
_P—Psy 6xMy 6Xx(My— M) 12047 6x(0.01)  6x(0.74)
HTTA LyXLy? LyxLy? 370  2.00x1.85%  1.85x2.002
ton
=33.14—
m
_P—Psy 6xMy 6x(Mx—Msy) 12047 = 6x(001) _ 6x(0.74)
*TTA LyXLy? LyXLy> 370  2.00x1.85% 1.85x2.002
ton
=31.98*=
m
_P—Psy 6xMy 6x(My—Mg) 12047 6x(0.01)  6x(0.74)
T TA LyXLy> LyXLy> 370  2.00x1.852 1.85x2.002
ton
=31.95—
m

Las presiones obtenidas son menores a la presion admisible amplificada para el caso
sismico. Por lo tanto, la dimension final de la zapata serd de 1.85 m x 2.00 m.

Presion admisible para el disefio:

ton

Sin sismo: 34.98 — X1.6 = 55.99 —
m m

Con sismo en X-X: 37.23 = X1.25 =46.57 —
m m

Consismoen Y-Y: 36.82— x1.25=46.03 —
m m

ton

ton

ton

ton ton

Se utilizar4 la presion admisible tltima de 55.99 ton/m?

e Disefio por punzonamiento:

Asumimos un peralte efectivo de zapata igual a 60 cm y se tendra una seccion critica
para analizar por punzonamiento a 30 cm de la cara de la columna.

by = 2 x (0.25 + 0.60) + 2 x (0.40 + 0.60) = 3.70 m

Ay = (0.25 + 0.60) x (0.40 + 0.60) = 0.85 m?

Ar = 1.85 % 2.00 = 3.70 m?

V, =0, X (Ar — Ay) = 55.99 x (3.70 — 0.85) = 159.6 ton
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(1.06 x v210 x 370 x 60)

@V, = 0.85 X 1000 = 289.9 ton
Vo = o x (F0X60 (0.27 x v/210 x 370 x 60) 62661
= 0. X X = .
Plez 370 1000 on
U 0.85 x (1.4 2 (0.53 x 210 x 370 X 60) 2261
@Vez = 0.85 % ( +E X 1000 = dton
25

Vu < V. — Se cumple la condicion par ael disefio por punzonamiento

e Diseifio por cortante:
- Analisis en la direccion X-X

Vi = 55.99 x 2.00 X (0.8 — 0.6) = 22.40 ton

- Analisis en la direccion Y-Y
Viy = 55.99 x 1.85 x (0.8 — 0.6) = 20.72 ton

(0.53 x v210 x 185 x 60)

oV, = 0.85 x 1000 = 72.46 ton
(0.53 x v/210 x 200 x 60)
Ve, = 0.85 X

1000 = 78.34 ton

Vu < V. — Se cumple la condicion par ael disefio por cortante

e Diseiio por flexion:

0y X Lygy X Cysy” 5599 x 1.00 x 0.82

Myysx = > > = 1792 ton.m
a M
Mu=<p><As><fy><(d—§)—>As= e a
9 X fy % (d—%)
B 1792000
0.9 x 4200 x (60 — %)
cm? cm?
As = 8.037 Y ASpin = 0.0018 X 100 X 60 = 12.60 —

m

Se debe utilizar el acero minimo distribuido en barras de ¢ 5/8" @ 15cm
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e Diseino final:

1.85
2
S =)

S
| 5/8" @ 0.15
Z-1
H=070m
NFZ =-1.50m

Figura 82 Disefio de la zapata (Z-1) entre los ejes B-4
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Diseiio para la zapata combinada Z-8

e Datos iniciales

Profundidad de cimentaciéon (Df): 1.5 m

Capacidad portante (qadm): 4 kg/cm?

Las cargas sobre la zapata combinada provienen de la columna C-3 (entre los ejes G-

6) y la placa PL-5

Columna C-3 (25x40)

CARGAS DE GRAVEDAD (tn)

Tabla 75 Cargas en la base de la columna C-3

Pp 51.27 ton PL 9.72 ton
Mopoyy 0.12 ton.m Mbxx -0.15 ton.m
MLyy -0.01 ton.m MLxx -0.04 ton.m
CARGAS DE SISMO (tn) |
Psx 7.01 ton Psy -8.99 ton
MSX vy 0.72 ton.m MSY xx 0.42 ton.m
Placa PL-5

Tabla 76 Cargas en la base de la placa PL-5

CARGAS DE GRAVEDAD (tn)

Pp 115.09 ton PL 11.74 ton
Mbyy -0.26 ton.m Mbxx -0.56 ton.m
Muyy -0.11 ton.m MLxx 0.04 ton.m
CARGAS DE SISMO (tn) |
Psx -26.09 ton Psy -32.86 ton
MSX vy 17.49 ton.m MSY xx 15.97 ton.m
o Predimensionamiento
Verificacion sin momentos por sismo:
- Solo carga axial
P x 1.05 (51.27 +9.72 + 115.09 + 11.74) x 1.20 5
dadm = - A= =563m

40
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Se opta por las siguientes dimensiones para tener volados similares
Area = 4.35 x 4.20 = 18.27 m? - Volados aprox. de 70 cm en cada direccién

Asumimos un peralte total de 70 cm para la zapata y peso especifico del suelo sobre
la cimentacion de 1.8 kg/cm?, se calculard su peso y la sobrecarga

Peso de la zapata: 2.4 X 4.35% 4.20x 0.7 = 30.69 ton

Sobrecarga Terreno: 1.8x0.8%(4.35%4.20-0.25%0.40-1.77)= 23.61ton
Sobrecarga CV: 0.25%(4.35%4.20-0.25%0.40-1.77)= 4.10ton

Peso total sobre el terreno: 30.69 + 23.61 +4.10 = 246.22 ton

Calcularemos las presiones que se generar sobre el terreno, pero antes se tiene que
trasladar las cargas axiales y momentos de la columna y placa hacia el centro
geométrico de la zapata y posteriormente se trasladaré al centro de cargas actuantes o
punto de aplicacion de la reaccion del suelo sobre la zapata.

Del primer traslado se obtiene lo indicado en la tabla 77

Tabla 77 Cargas en el centro de la zapata combinada

CARGAS DE GRAVEDAD (tn)

Pp 166.36 166.36 | 166.36 21.46 166.36
Mobyy 58.65 -0.15 -0.15 -68.59 -0.15
MLyy 0.05 -0.12 -0.12 -1.19 -0.12
CARGAS DE SISMO (tn) |
Psx -15.26 ton Psy -33.48 ton
MSX vy -15.48 ton.m MSY xx 34.40 ton.m

El segundo traslado de fuerzas y momentos se realiza a 0.31 m en la direccion X y a
0.37 m en la direccion Y, respecto del centro geométrico de la zapata, obteniendo las
cargas mostradas en la tabla 78.

Tabla 78 Traslado de cargas al centro de cargas actuantes

CARGAS DE GRAVEDAD (tn)

Pp 166.36 ton PL 21.46 ton
Moboyy 6.87 ton.m Mbxx -7.77 ton.m
MLyy -6.63 ton.m Mixx 6.66 ton.m
CARGAS DE SISMO (tn) |
Psx -12.21 ton Psy -26.78 ton
MSX vy -8.58 ton.m MSY xx 17.73 ton.m
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Con las cargas de la tabla presentada, se calculara las presiones en los vértices de la

zapata combinada.

- Momento en X-X por carga de gravedad

_P+ 6 X My _246.22+ 6 x 0.24 — 1349 ton
O T AT L, X L2 1827 | 420x 4352 7 m2
P 6XxMy 246.22 6 x 0.24 ton
Ox =53~ 7= - > =13.46—
A Ly XLy 18.27 4.20 x 4.35 m
-  Momento en Y-Y por carga de gravedad
P 6XxMy 24622 6x(-1.11) ton
Oy =—— > = + > =13.39 —
A LyXLy 18.27 = 4.35 x 4.20 m
P 6XxMy 24622 6x(—1.11) ton
Oy =—— 5 = = > =13.55—
A Ly XLy 18.27 4.35x 4.20 m

Las presiones obtenidas son menores a la admisible, por lo tanto, las dimensiones de
la zapata siguen siendo Optimas.

Verificacion por momento biaxial:

0,

0=

03

6xMy 6XMy 24622 6x024  6x(—1.11) ton

A

= = =1341—
At Ly X Ly - LyxLy? 18.27 T 420x 4352 * 435 x 4.202 m?
6XM, 6xMy 24622 6x024  6x(-1.11) ton

=+ = — + =1337 —

LyXLy? LyxLy? 1827  4.20 x 4352 ' 4.35 x 4.202 =" m?

6XM,  6XMy  246.22 ,_6x024  6x (-1.11) 1358 OO

LyXLy? LyXLy? 1827 = 4.20 x 4352 435x4.202 = m?

6xM,  6xMy 24622 6x024  6x(—1.11) ton

Oy=—— L _ = — — =13.55 —
A LyxLy? LyxLy? 1827  4.20x 4352 4.35 x 4.202 m?2

Las presiones que se obtienen aplicando los momentos por carga de gravedad siguen
siendo menores al admisible.

Verificacion con sismo en X-X:

Debido a que el sismo es una carga temporal, la norma E.060 permite incrementar la
presion admisible en 30%.

ton ton
Qadm = 4OW — Numeral 15.2.4 de la E.060 = qg4m = 1.30 X 40 = SZW
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- Momento en X-X por carga de gravedad (Caso D+L+0.8Sx)

_P4Psx 6X(My+Mgy) | 6xMy 23401  6x(-:834)  6X(-1.1D)

T 7A LyX Ly LyxLy? 18.27 T 4204357 | 4.35x4.202
ton
=12.09—
m
_P+Psx 6X(My+Mgx)  6xMy 23401 6x(-834)  6x(-1.11)
*TTA LyXLy? LyxLy? 1827  4.20x4.352 © 4.35x4.202
ton
=13.35—
m
_PAPsx  6X(My+Mgg  6xMy 23401  6x(-834)  6x(-1.11)
*TTaA LyXLy? LyXLy? 1827 = 4.20x4.352 4.35%4.202
ton
=12.27
m
_P+Psx  6X(My+Mg) 6xMy 23401 6x(-834)  6x(-1.11)
*T7Ta LyXLy? LyXLy? 1827  4.20x4.35%2 4.35Xx4.202
ton
=13.53 —
m
- Momento en X-X por carga de gravedad (Caso D+L-0.8Sx)
_ P— PSX+ 6X(MY — Msx) n 6XMX _ 258.43 n 6X(882) 6X('111)
BT LyxL?  LgxLy? 1827 ' 420x4.352 ' 4.35x4.202
ton
=14.72—
m
_P — Psx 6X(MY — Msx) 6XMX _2584‘3 6X(882) n 6)(('111)
TR LyXLy? LyxXLy? 1827  4.20x4.352 © 4.35x4.202
ton
=13.39—
m
_P—Psx 6x(My—Ms) 6xMy 25843 6x(882)  6X(-1.11)
TR LyXLy? LyXLy? 1827 = 4.20x4.352 4.35%x4.202
ton
=14.90 —
m
_P—Psx 6Xx(My—Mg) 6xMy 25843 6x(882)  6x(-1.11)
*TTA LyXLy? LyxLy? 1827  4.20x4.352 4.35Xx4.202
ton
=13.57 —
m
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- Momento en Y-Y por carga de gravedad (Caso D+L+0.8Sy)

_P+Psy  6xMy 6X(My+ Mgy) 21944  6x0.24 6x16.62

*=7TA +LYXLX2 LyxLy? 1827 T 220x4352 " 435x4.20°
ton
=1333 —
m
_PHPsy  6xMy  6X(Mx+Msy) 21944  6x024 6x16.62
PTTA T Lyxlg LyxLy? 1827  4.20x4.35%2 © 4.35x4.202
ton
=13.29—
m
_PAPsy  6xMy 6x(My+Msy) 21944  6x0.24 6X16.62
PTTA T Loxig LyXLy> 1827 = 4.20x4.352 4.35x4.202
ton
=10.73 —
m
_P+Psy  6xMy 6X(My+ Mgy) 21944  6x0.24 6X16.62
TR Lyxlg LyXLy?> 1827 4.20x4.352 4.35x4.202
ton
=10.69 —
m
- Momento en Y-Y por carga de gravedad (Caso D+L-0.8Sy)
s P=Psy, 6xMy 6x(Mx—Msy) 273 = 6x024 | 6x(-1884)
¥ A L2 Ly X Ly? 18.27 = 4.20x4.352 © 4.35x4.20°
ton
=13.49 —
m
s PPy 6xMy  6x(Mx—Ms) 273  6x024  6x(-1884)
A Ly XLy LyXLy? 1827 4.20%x4.352  4.35%4.202
ton
=13.45—
m
s oPTPsy 6xMy 6xX(My—Ms) 273 = 6x024  6x(-1884)
A LyxLy? Ly XLy 18.27  4.20x4.352  4.35x4.202
ton
=16.43 —
m
_P—Psy 6xMy 6X(My—Ms) 273 6x0.24  6x(-18.84)
HTTTA LyXLy? LyxLy? 1827 4.20x4.352 4.35x4.202
ton
=16.40 —
m

Las presiones obtenidas son menores a la presion admisible amplificada para el caso
sismico. Por lo tanto, la dimension final de la zapata sera de 4.35 m x 4.20 m.
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Presion admisible para el disefo:

ton ton

Sin sismo: 13.58 = X1.6 =21.73 —
m m

ton ton

Con sismo en X-X: 14.90 — X1.25 =18.62—
m m

ton ton

Consismoen Y-Y: 1643 — X1.25=20.54—
m m

Se utilizara la presion admisible tltima de 21.73 ton/m?
e Disefio por punzonamiento:

Asumimos un peralte efectivo de zapata igual a 60 cm y se tendrd una seccion critica
para analizar por punzonamiento a 30 cm de la cara de la placa.

Analizando a la Placa 5 (PL-5):
b, = 15.88 m

AO - 4‘14‘ mz
V,=Pu—o, XA, =(115.09 + 11.74) x 1.6 — 21.73 X 4.14 = 113 ton

(1.06 x V210 x 1588 x 60)

oV, = 0.85 X 1000 = 1244 ton
Vo =085 x (20X60 (0.27 x v/210 x 1588 X 60) ——
= l.00 X X = .
Ple (isgs T2 1000 on
v i il (0.53 x V210 x 1588 x 60) 13187
V.3 =0.85 X ( +5ﬁ)>< 1000 = .7 ton
280

Vu < V. — Se cumple la condicion par ael disefio por punzonamiento

Analizando a la Columna (C-3):
by = 2 x (0.40 + 0.60) + 2 x (0.25 4+ 0.60) = 3.70 m
Ay = (0.40 + 0.60) x (0.25 + 0.60) = 0.85 m?
V, =Pu—oy, XAy = (5127 +9.72) x 1.6 — 21.73 X 0.85 = 79 ton

(1.06 x V210 x 370 X 60)

oV, =0.85 X% 1000 = 290 ton
Vo 085 20 X 60 s (0.27 x v/210 x 370 x 60) 2395 ¢
= 0. X X = .
ez 370 1000 on
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2 (0.53x+/210 x 370 x 60)

207~ 1000
75

@V.s = 0.85 x (1 + = 326.1 ton

Vu < V. — Se cumple la condicion par ael disefio por punzonamiento
e Diseiio por cortante:
- Analisis en la direccion X-X
Ve = 21.73 X 4.35 X (0.7 — 0.6) = 9.45 ton
- Analisis en la direccion Y-Y

Viy = 21.73 X 420 X (0.76 — 0.6) = 14.6 ton

(0.53 x V210 x 435 X 60)

oV, = 0.85 X 1000 = 170.4 ton
(0.53 x V210 x 420 % 60)
V., = 0.85 X = 164.5 ton

1000

Vu < @V, — Se cumple la condicion par ael disefio por cortante
e Diseiio por flexion:

0y X Lysx X Cygy” 2173 x 1.00 x 0.702

Myx6y = > > = 5.32 ton.m
a M.
Mu=<prs><fy><(d—E)—>As= =
9Xfyx(d—3)
4 532000
0.9 X 4200 x (60 — O'TSS)

2 2

cm cm
As =236 — y Aspn = 0.0018 X 100 X 70 = 12.60——

Se debe utilizar el acero minimo distribuido en barras de ¢ 5/8"@ 15cm en
la parte inferior. Para el caso del acero positivo, se va a utilizar la misma distribucion
de acero que el caso del acero negativo.

Posterior a todos los calculos mencionados, se va a complementar con vigas de
cimentacion que unan los extremos de las placas con la columna, de esta manera se
trata de rigidizar y garantizar que el comportamiento de la zapata combinada sea como
de una zapata aislada con la carga concentrada en el centro de la misma. El disefio de
las vigas de cimentacion se realizard de la misma forma como se realiz6 el disefio de
vigas en el capitulo 9.
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e Diseno final:

0.76
r A
(-]
o
-
N e e
O oo
@@
o [o &
5 |® 5/8" @ 0.15 (sup) W
LN 5/8" @ 0.15 (inf)
I
J
0.68 |
VAL MC=6 0.25X0.90
=) O
M I~
Q Q
Z-8
H=0.70m
N.F.Z =-1.50m

Figura 83 Disefio de la zapata combinada (Z-8)
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Disefio para la viga de cimentacion VC-1

Se utiliza el programa SAFE para obtener los momentos flectores en los extremos de
la viga de cimentacion.

Del modelamiento se obtiene la siguiente distribucion de momento flector y cortante

Figura 84 Diagrama de momento flector de VC-1

Figura 85 Diagrama de fuerza cortante de VC-1
Con los valores de fuerza y momentos se calcularé la cantidad de acero que se requiere
de la misma forma como se realiz6 para las vigas.

Datos:
B =0.25m;h=110m;Mu =53.41ton.m;d = 1.02 m

102
As min = 0.7 X V210 x 25 X ol 6.16 cm?

102
Cb = 0.003 X =60cm

4200
0.003 + 5560000

As b =0.85x 210 x 60 x 0.85 x = 54.19 cm?

4200

As max = 0.75 x 54.19 = 40.64 cm?

=102 — 1022 2x5341000 ., 49
a= 09x085x210x25 oo cm
.\ y 5341000 487 e
S requerl 0= = . cm
0.9 x 4200 X (102 — #)
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Se instalara 2 barras de 3/4" y 2 barras de 17, lo cual consiste en 15.88 cm? de area de
acero; mientras que, para la parte inferior de la viga de cimentacién solo se colocara 2
barras de 17, lo cual resulta 10.20 cm?. Es necesario afiadir aceros longitudinales en
el medio de la seccion debido a que viga es de gran peralte, por lo que se optara en
colocar 2 barras de 3/8” cada 25 cm, generando la instalacién de 6 barras de 3//8” en
total.

En lo que respecta a los estribos, se obtendra el espaciamiento mediante el disefio por
capacidad, donde la separacion predominante se basara en los minimos que indica la
norma E.060.

Zona Confinada = 2 X 1.10 = 2.20m
Primer estribo =5 cm

102
S confinada = min (T; 10 x 1.91; 24 x 0.95; 30) =19.05 > 15cm

S fuera confimiento = e 55cm

Se tendra estribos de 3/8”: 1 @ 0.05; 15 @ 0.15; resto @ 25 c/e

A continuacidn, se mostrara como quedard armado la viga de cimentacion.

0.50 | 0.30

NF_Z.:—?.50m—\|/ 3 b

70

L ] 1@.05, 15@.15, resto@.25 C/E

POLIESTIRENG EXPANDIDG (H=0.70m)
1.60 538 1.80

VIGA DE CIMENTACION VC—01 (0.25X1.10)

a3/4"

? @38

NI

7.10

0.25

401"+2083/4"+683/8"
Estribo: 3/8"
CORTE 1-1

Figura 86 Distribucion de acero de la viga de cimentacion 1 (VC-1)
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CAPITULO 13. Conclusiones

Durante la estructuracion:

La etapa de la estructuracion es muy importante, debido a que es el momento
en el que se presenta el casco estructural para el edificio, la cual debe de tener
un aspecto sencillo, simétrico, resistente, ductil, con rigidez lateral en ambas
direcciones, uniformidad en el diafragma rigido de cada nivel, de esta manera
se puede evitar las irregularidades durante el andlisis sismico y ademas proveer
a nuestra edificacion de un comportamiento predecible ante un evento sismico.

Los criterios de predimensionamiento utilizados para los diferentes elementos
estructurales son bastantes efectivos, lo cual se ve reflejado en la etapa de
disefio, donde se puede validar que las dimensiones escogidas no repercuten en
algun problema por cargas de servicio o ultimas.

Durante las primeras iteraciones de la estructuracion se generd situaciones
donde las vigas estaban apoyadas sobre otras, lo cual no era favorable ante
cargas de servicio, debido a exceso de deflexiones; razon por la cual, se
recomendable modificar la estructuracion inicial para mitigar el problema
mencionado.

Optar por el uso de losas macizas en zonas donde hay gran presencia de
tabiqueria reduce la presencia de deflexiones excesivas y agiliza el proceso
constructivo.

En el analisis:

Los metrados de carga realizados por el programa ETABS son muy similares
al obtenido de manera manual, lo cual garantiza que se puede confiar en los
resultados del analisis del programa.

Para la presente tesis se ha resuelto el problema de irregularidad de torsion,
reduciendo las derivas inelasticas por debajo de la mitad de lo permisible. Esta
opcidn no es lo mas recomendable debido a que se requiere mayor cantidad de
acero, lo que repercute en elevar los costos de construccion.

Exportar directamente los resultados de fuerzas y momentos que se obtiene del
analisis sismico al programa SAFE es incorrecto, debido a que estos siempre
serdn valores positivos. Es importante primero obtener los signos de cada uno
mediante los resultados del analisis modal.
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En el diseiio:

e El programa ETABS genera diagramas de interaccion considerando el disefio
unificado, lo cual es considerado en la norma ACI 318 — 19; mientras que la
norma E.060 considera el disefo por resistencia. Esta diferencia genera que
solo el diagrama de interaccion de ETABS que no esté influenciado por los
factores de reduccion ¢ pueda ser utilizado para el disefio de columnas o
placas.

e En el caso de disefio de columnas, es posible utilizar directamente los
diagramas de interaccion del programa ETABS debido a que las columnas
tienen mayor demanda axial que por momento flector, por tal motivo las
combinaciones de cargas se ubicaran en la parte superior del diagrama, zona
donde los diagramas segin la E.060 y ACI 318-19 son practicamente las
mismas. En el disefio de placas, estas tienen mas demanda por momento flector
que por carga axial, esto genera que las combinaciones de carga se ubiquen en
la parte inferior del diagrama, con lo que no se podria utilizar directamente el
diagrama del programa.

e Las consideraciones utilizadas por el ACI 318-19 son mas exigentes que la
norma peruana E.060, por lo tanto, para un disefio mas seguro que contemple
las Gltimas investigaciones se deberia usar algunas de las indicaciones de la
norma ACI, como el espaciamiento entre estribos para columnas y nucleos
confinados de placas. Tener siempre claro que utilizar estas recomendaciones,
genera un incremento de densidad de acero para los elementos estructurales y
aumenta los costos para la construccion.

e Las vigas de acople en la mayoria de casos no cumple con el disefio por
capacidad, por lo que se debe considerar en el modelo en ETABS la condicion
de apoyo en sus extremos, esto equivale a reducir la maxima fuerza que
resistiria el elemento antes de ingresar al rango inelastico.

e Se ha colocado una adecuada cuantia de acero horizontal en las placas de tal
forma que se garantice que la relacion entre demanda y capacidad tenga un
valor inferior y cercano a 1, para los primeros niveles, de esta manera se
garantiza que la zona de fluencia para todas las placas durante un sismo severo
ocurrira en la base del prime entre piso.
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RESUMEN DE LAS CONDICIONES
DE CIMENTACION

DE ACUERO AL INFORME FINAL DEL ESTUDIO DE SUELOS DESARROLLADO

TIPO DE CIMENTACION: Zapatas aisladas, zapatas combinadas, zapatas conectadas y cimientos corridos.
ESTRATO DE APOYO A LA CIMENTACION: Grava Bien Gradad (GW)

PROFUNDIDADES DE LA CIMENTACION: -1.50m (Profundidad a 1.50 m a partir del nivel de la vereda +0.00)

-2.20m (Profundidad a 2.20 m a partir del nivel de la vereda +0.00)
PRESION ADMISIBLE CONSIDERADA: 3.50 kg/cm?2

AGRESIVIDAD DEL SUELO A LA CIMENTACION: No agresivo (usar cemento tipo 1)
NO SE ENCRONTRO PRESENCIA DE NIVEL FREATICO

RECOMENTACIONES ADICIONALES:

1) En la obra deberan tomarse las precauciones debidas para proteger, las paredes de las excavaciones y

cimnentaciones en general de las edificaciones que limitan con el presente proyecto, mediante la utilizacion de
entibaciones y/o calzaduras con el fin de proteger a los operarios, técnicos e ingenieros de la obra, asi mismo evitar
danos a terceros confrome lo establecido en la NORMA E.050.

2) El fondo de las excavaciones destinadas al cimiento deberdn ser cuidadosamente compactadas mediante el uso
de equipo manual, antes del vaciado del concreto.

PARAMETROS SISMO RESISTENTES

a) SISTEMA ESTRUCTURAL SISMO RESISTENTE:
XX: MUROS DE CONCRETO ARMADO
YY: MUROS DE CONCRETO ARMADO

b) PARAMETROS PARA DEFINIR FUERZA SISMICA O ESPECTRO DE DISENO:

- FACTOR DE ZONA (ZONA 4): Z=045

- FACTOR DE SUELO (TIPO S1): S=10,Tp=04s,TL=25s
- FACTOR DE CATEGORIA (CAT. C): U=1.0

- FACTOR DE REDUCCION: R=6,Ip=09,Ia=1

-—>Rx=54,Ry=54
¢) MAXIMO DESPLAZAMIENTO SISMICO:

XX:

- Periodo = 0.28 s

-Amdx = 5.2 cm Y

-A/he =0.00367

YY:

- Periodo = 0.24 s

-Amdx = 2.8 cm X

-A/he = 0.00198

ESPECIFICACIONES

CONCRETO ARMADO
CONCRETO f'c =210 kg/cm? (todo el edificio)
FIERRO CORRUGADO flc = 4200 kg/cm? (todo el edificio)
SUELO W= 1800 kg/cm’
CONCRETO SIMPLE
CIMIENTO CORRIDO CONCRETO CICLOPEO CEMENTO:HORMIGON - 1:10 + 30% P.G. (MAX 10")
SOBRECIMIENTO CONCRETO SIMPLE CEMENTO:HOTMIGON - 1:3 + 25% P.M. (MAX 3")
SOLADO CONCRETO SIMPLE f'c = 100kg/cm?
RECUBRIMIENTOS
ZAPATAS 7 cm
PLACAS, COLUMNAS Y VIGAS PERALTADAS 4 cm
MUROS DE CISTERNA 5cm
VIGAS Y COLUMNAS (e=0.15) 3 cm
VIGAS CHATAS, LOSAS Y ALIGERADOS 2 cm

1 4
TABIQUERIA
LADRILLO TIPO IV vm = 81kg/cm2
MORTERO (CEMENTO:ARENA) 1:4
ESPESOR JUNTA ENTRE HILADAS 1.0cm-1.5 cm

ALTERNATIVAMENTE SE PUEDE USAR, TABIQUERIA TIPO P-10

LISTA DE PLANOS

N° LAMINA DESCRIPCION
E-01 ESPECIFICACIONES GENERALES
E-02 DETALLES Y ESTRUCTURAS TIPICAS I
E-03 DETALLES Y ESTRUCTURAS TIPICAS II
E-04 DETALLES Y ESTRUCTURAS TIPICAS IIT
E-05 PLANTA DE CIMENTACION Y CORTES
E-06 VIGAS DE CIMENTACION Y ENCOFRADO DE CISTERNA
E-07 PLACAS Y CUADRO DE COLUMNAS I
E-08 PLACAS Y CUADRO DE COLUMNAS II
E-09 ENCOFRADO DEL PRIMER PISO
E-10 ENCOFRADO DEL PISO TIPICO
E-11 ENCOFRADO DE AZOTEA
E-12 VIGAS 1
E-13 VIGAS 2
E-14 VIGAS 3
E-15 VIGAS 4
E-16 VIGAS 5
E-17 VIGAS 6
E-18 VIGAS 7
E-19 ESCALERAS 1
E-20 ESCALERAS 2

INDICE DE ABREVIATURAS
N° LAMINA DESCRIPCION
C/E CADA EXTREMO
sup. SUPERIOR
inf. INFERIOR
N.F.C. NIVEL DE FONDO DE CIMIENTO
N.P.T. NIVEL DE PISO TERMINADO
N.F.Z. NIVEL DE FONDO DE ZAPATA
N.T.N NIVEL DE TERRENO NATURAL
%) DIAMETRO
@ CADA
) ESTRIBOS
) GANCHO SISMICO
P.M. PIEDRA MEDIANA
P.G. PIEDRA GRANDE
As (+) ACERO POSITIVO
As (-) ACERO NEGATIVO
S/C SOBRECARGA
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ESPECIFICACIONES SOBRE TABIQUERÍA Y COLUMNETAS a) LAS COLUMNETAS SE VACIARÁN LUEGO DE DESENCOFRAR EL NIVEL LAS COLUMNETAS SE VACIARÁN LUEGO DE DESENCOFRAR EL NIVEL  COLUMNETAS SE VACIARÁN LUEGO DE DESENCOFRAR EL NIVEL COLUMNETAS SE VACIARÁN LUEGO DE DESENCOFRAR EL NIVEL  SE VACIARÁN LUEGO DE DESENCOFRAR EL NIVEL SE VACIARÁN LUEGO DE DESENCOFRAR EL NIVEL  VACIARÁN LUEGO DE DESENCOFRAR EL NIVEL VACIARÁN LUEGO DE DESENCOFRAR EL NIVEL  LUEGO DE DESENCOFRAR EL NIVEL LUEGO DE DESENCOFRAR EL NIVEL  DE DESENCOFRAR EL NIVEL DE DESENCOFRAR EL NIVEL  DESENCOFRAR EL NIVEL DESENCOFRAR EL NIVEL  EL NIVEL EL NIVEL  NIVEL NIVEL SUPERIOR DE TECHO. b) LAS COLUMNETAS SE UBICARÁN EN LOS EXTREMOS DE LOS TABIQUES LAS COLUMNETAS SE UBICARÁN EN LOS EXTREMOS DE LOS TABIQUES  COLUMNETAS SE UBICARÁN EN LOS EXTREMOS DE LOS TABIQUES COLUMNETAS SE UBICARÁN EN LOS EXTREMOS DE LOS TABIQUES  SE UBICARÁN EN LOS EXTREMOS DE LOS TABIQUES SE UBICARÁN EN LOS EXTREMOS DE LOS TABIQUES  UBICARÁN EN LOS EXTREMOS DE LOS TABIQUES UBICARÁN EN LOS EXTREMOS DE LOS TABIQUES  EN LOS EXTREMOS DE LOS TABIQUES EN LOS EXTREMOS DE LOS TABIQUES  LOS EXTREMOS DE LOS TABIQUES LOS EXTREMOS DE LOS TABIQUES  EXTREMOS DE LOS TABIQUES EXTREMOS DE LOS TABIQUES  DE LOS TABIQUES DE LOS TABIQUES  LOS TABIQUES LOS TABIQUES  TABIQUES TABIQUES Y CUANDO SE TIENE UN TABIQUE DE MÁS DE 4.00 M DE LARGO, SIN  CUANDO SE TIENE UN TABIQUE DE MÁS DE 4.00 M DE LARGO, SIN CUANDO SE TIENE UN TABIQUE DE MÁS DE 4.00 M DE LARGO, SIN  SE TIENE UN TABIQUE DE MÁS DE 4.00 M DE LARGO, SIN SE TIENE UN TABIQUE DE MÁS DE 4.00 M DE LARGO, SIN  TIENE UN TABIQUE DE MÁS DE 4.00 M DE LARGO, SIN TIENE UN TABIQUE DE MÁS DE 4.00 M DE LARGO, SIN  UN TABIQUE DE MÁS DE 4.00 M DE LARGO, SIN UN TABIQUE DE MÁS DE 4.00 M DE LARGO, SIN  TABIQUE DE MÁS DE 4.00 M DE LARGO, SIN TABIQUE DE MÁS DE 4.00 M DE LARGO, SIN  DE MÁS DE 4.00 M DE LARGO, SIN DE MÁS DE 4.00 M DE LARGO, SIN  MÁS DE 4.00 M DE LARGO, SIN MÁS DE 4.00 M DE LARGO, SIN  DE 4.00 M DE LARGO, SIN DE 4.00 M DE LARGO, SIN  4.00 M DE LARGO, SIN 4.00 M DE LARGO, SIN  M DE LARGO, SIN M DE LARGO, SIN  DE LARGO, SIN DE LARGO, SIN  LARGO, SIN LARGO, SIN  SIN SIN ARRIOSTRE DE UN TABIQUE PERPENDICULAR, SE TENDRÁ UNA  DE UN TABIQUE PERPENDICULAR, SE TENDRÁ UNA DE UN TABIQUE PERPENDICULAR, SE TENDRÁ UNA  UN TABIQUE PERPENDICULAR, SE TENDRÁ UNA UN TABIQUE PERPENDICULAR, SE TENDRÁ UNA  TABIQUE PERPENDICULAR, SE TENDRÁ UNA TABIQUE PERPENDICULAR, SE TENDRÁ UNA  PERPENDICULAR, SE TENDRÁ UNA PERPENDICULAR, SE TENDRÁ UNA  SE TENDRÁ UNA SE TENDRÁ UNA  TENDRÁ UNA TENDRÁ UNA  UNA UNA COLUMNETA INTERMEDIA. c) LAS COLUMNETAS SERÁN DEL ANCHO DEL MURO Y 25CM DE LARGO LAS COLUMNETAS SERÁN DEL ANCHO DEL MURO Y 25CM DE LARGO  COLUMNETAS SERÁN DEL ANCHO DEL MURO Y 25CM DE LARGO COLUMNETAS SERÁN DEL ANCHO DEL MURO Y 25CM DE LARGO  SERÁN DEL ANCHO DEL MURO Y 25CM DE LARGO SERÁN DEL ANCHO DEL MURO Y 25CM DE LARGO  DEL ANCHO DEL MURO Y 25CM DE LARGO DEL ANCHO DEL MURO Y 25CM DE LARGO  ANCHO DEL MURO Y 25CM DE LARGO ANCHO DEL MURO Y 25CM DE LARGO  DEL MURO Y 25CM DE LARGO DEL MURO Y 25CM DE LARGO  MURO Y 25CM DE LARGO MURO Y 25CM DE LARGO  Y 25CM DE LARGO Y 25CM DE LARGO  25CM DE LARGO 25CM DE LARGO  DE LARGO DE LARGO  LARGO LARGO CON 4 1/2" Y ESTRIBOS DE 8mm  : 1@0.05, 4@0.10, RESTO@0.25.d) CUANDO LAS COLUMNETAS NAZCAN SOBRE UN ALIGERADO SE RETIRA CUANDO LAS COLUMNETAS NAZCAN SOBRE UN ALIGERADO SE RETIRA  LAS COLUMNETAS NAZCAN SOBRE UN ALIGERADO SE RETIRA LAS COLUMNETAS NAZCAN SOBRE UN ALIGERADO SE RETIRA  COLUMNETAS NAZCAN SOBRE UN ALIGERADO SE RETIRA COLUMNETAS NAZCAN SOBRE UN ALIGERADO SE RETIRA  NAZCAN SOBRE UN ALIGERADO SE RETIRA NAZCAN SOBRE UN ALIGERADO SE RETIRA  SOBRE UN ALIGERADO SE RETIRA SOBRE UN ALIGERADO SE RETIRA  UN ALIGERADO SE RETIRA UN ALIGERADO SE RETIRA  ALIGERADO SE RETIRA ALIGERADO SE RETIRA  SE RETIRA SE RETIRA  RETIRA RETIRA EL LADRILLO, RELLENANDO CON CONCRETO Y LOS DOBLECES DE LOS  LADRILLO, RELLENANDO CON CONCRETO Y LOS DOBLECES DE LOS LADRILLO, RELLENANDO CON CONCRETO Y LOS DOBLECES DE LOS  RELLENANDO CON CONCRETO Y LOS DOBLECES DE LOS RELLENANDO CON CONCRETO Y LOS DOBLECES DE LOS  CON CONCRETO Y LOS DOBLECES DE LOS CON CONCRETO Y LOS DOBLECES DE LOS  CONCRETO Y LOS DOBLECES DE LOS CONCRETO Y LOS DOBLECES DE LOS  Y LOS DOBLECES DE LOS Y LOS DOBLECES DE LOS  LOS DOBLECES DE LOS LOS DOBLECES DE LOS  DOBLECES DE LOS DOBLECES DE LOS  DE LOS DE LOS  LOS LOS FIERROS DE LA COLUMNETA SERÁN DE 30 CM. e) LOS TABIQUES IRÁN UNIDOS A LAS COLUMNETAS DE FORMA DENTADA Y LOS TABIQUES IRÁN UNIDOS A LAS COLUMNETAS DE FORMA DENTADA Y  TABIQUES IRÁN UNIDOS A LAS COLUMNETAS DE FORMA DENTADA Y TABIQUES IRÁN UNIDOS A LAS COLUMNETAS DE FORMA DENTADA Y  IRÁN UNIDOS A LAS COLUMNETAS DE FORMA DENTADA Y IRÁN UNIDOS A LAS COLUMNETAS DE FORMA DENTADA Y  UNIDOS A LAS COLUMNETAS DE FORMA DENTADA Y UNIDOS A LAS COLUMNETAS DE FORMA DENTADA Y  A LAS COLUMNETAS DE FORMA DENTADA Y A LAS COLUMNETAS DE FORMA DENTADA Y  LAS COLUMNETAS DE FORMA DENTADA Y LAS COLUMNETAS DE FORMA DENTADA Y  COLUMNETAS DE FORMA DENTADA Y COLUMNETAS DE FORMA DENTADA Y  DE FORMA DENTADA Y DE FORMA DENTADA Y  FORMA DENTADA Y FORMA DENTADA Y  DENTADA Y DENTADA Y  Y Y TENDRÁN ANCLAJES HORIZONTALES DE 1 O 2 ALAMBRES DE 8mm  ANCLAJES HORIZONTALES DE 1 O 2 ALAMBRES DE 8mm ANCLAJES HORIZONTALES DE 1 O 2 ALAMBRES DE 8mm  HORIZONTALES DE 1 O 2 ALAMBRES DE 8mm HORIZONTALES DE 1 O 2 ALAMBRES DE 8mm  DE 1 O 2 ALAMBRES DE 8mm DE 1 O 2 ALAMBRES DE 8mm  1 O 2 ALAMBRES DE 8mm 1 O 2 ALAMBRES DE 8mm  O 2 ALAMBRES DE 8mm O 2 ALAMBRES DE 8mm  2 ALAMBRES DE 8mm 2 ALAMBRES DE 8mm  ALAMBRES DE 8mm ALAMBRES DE 8mm  DE 8mm DE 8mm  8mm 8mm CADA 3 HILADAS, LOS CUALES SE PROLONGARÁN A LO LARGO DE  3 HILADAS, LOS CUALES SE PROLONGARÁN A LO LARGO DE 3 HILADAS, LOS CUALES SE PROLONGARÁN A LO LARGO DE  HILADAS, LOS CUALES SE PROLONGARÁN A LO LARGO DE HILADAS, LOS CUALES SE PROLONGARÁN A LO LARGO DE  LOS CUALES SE PROLONGARÁN A LO LARGO DE LOS CUALES SE PROLONGARÁN A LO LARGO DE  CUALES SE PROLONGARÁN A LO LARGO DE CUALES SE PROLONGARÁN A LO LARGO DE  SE PROLONGARÁN A LO LARGO DE SE PROLONGARÁN A LO LARGO DE  PROLONGARÁN A LO LARGO DE PROLONGARÁN A LO LARGO DE  A LO LARGO DE A LO LARGO DE  LO LARGO DE LO LARGO DE  LARGO DE LARGO DE  DE DE TODO EL TABIQUE. f) EL ANCLAJE HORIZONTAL DE LA TABIQUERÍA EN LA COLUMNETA EL ANCLAJE HORIZONTAL DE LA TABIQUERÍA EN LA COLUMNETA  ANCLAJE HORIZONTAL DE LA TABIQUERÍA EN LA COLUMNETA ANCLAJE HORIZONTAL DE LA TABIQUERÍA EN LA COLUMNETA  HORIZONTAL DE LA TABIQUERÍA EN LA COLUMNETA HORIZONTAL DE LA TABIQUERÍA EN LA COLUMNETA  DE LA TABIQUERÍA EN LA COLUMNETA DE LA TABIQUERÍA EN LA COLUMNETA  LA TABIQUERÍA EN LA COLUMNETA LA TABIQUERÍA EN LA COLUMNETA  TABIQUERÍA EN LA COLUMNETA TABIQUERÍA EN LA COLUMNETA  EN LA COLUMNETA EN LA COLUMNETA  LA COLUMNETA LA COLUMNETA  COLUMNETA COLUMNETA EXTREMA SERÁ DE 15 CM COMO MÍNIMO. g) SE DEBE COLOCAR PRIMERO EL ANCLAJE HORIZONTAL Y LUEGO SE DEBE COLOCAR PRIMERO EL ANCLAJE HORIZONTAL Y LUEGO  DEBE COLOCAR PRIMERO EL ANCLAJE HORIZONTAL Y LUEGO DEBE COLOCAR PRIMERO EL ANCLAJE HORIZONTAL Y LUEGO  COLOCAR PRIMERO EL ANCLAJE HORIZONTAL Y LUEGO COLOCAR PRIMERO EL ANCLAJE HORIZONTAL Y LUEGO  PRIMERO EL ANCLAJE HORIZONTAL Y LUEGO PRIMERO EL ANCLAJE HORIZONTAL Y LUEGO  EL ANCLAJE HORIZONTAL Y LUEGO EL ANCLAJE HORIZONTAL Y LUEGO  ANCLAJE HORIZONTAL Y LUEGO ANCLAJE HORIZONTAL Y LUEGO  HORIZONTAL Y LUEGO HORIZONTAL Y LUEGO  Y LUEGO Y LUEGO  LUEGO LUEGO APLICAR EL MORTERO EN LONGITUDES MENORES A 80CM Y SACUDIR  EL MORTERO EN LONGITUDES MENORES A 80CM Y SACUDIR EL MORTERO EN LONGITUDES MENORES A 80CM Y SACUDIR  MORTERO EN LONGITUDES MENORES A 80CM Y SACUDIR MORTERO EN LONGITUDES MENORES A 80CM Y SACUDIR  EN LONGITUDES MENORES A 80CM Y SACUDIR EN LONGITUDES MENORES A 80CM Y SACUDIR  LONGITUDES MENORES A 80CM Y SACUDIR LONGITUDES MENORES A 80CM Y SACUDIR  MENORES A 80CM Y SACUDIR MENORES A 80CM Y SACUDIR  A 80CM Y SACUDIR A 80CM Y SACUDIR  80CM Y SACUDIR 80CM Y SACUDIR  Y SACUDIR Y SACUDIR  SACUDIR SACUDIR UN POCO PARA QUE EL MORTERO INGRESE DEBAJO DE LA BARRA.  h) LA UNIÓN DENTADA ENTRE TABIQUE Y COLUMNETA TENDRÁ UNA LA UNIÓN DENTADA ENTRE TABIQUE Y COLUMNETA TENDRÁ UNA  UNIÓN DENTADA ENTRE TABIQUE Y COLUMNETA TENDRÁ UNA UNIÓN DENTADA ENTRE TABIQUE Y COLUMNETA TENDRÁ UNA  DENTADA ENTRE TABIQUE Y COLUMNETA TENDRÁ UNA DENTADA ENTRE TABIQUE Y COLUMNETA TENDRÁ UNA  ENTRE TABIQUE Y COLUMNETA TENDRÁ UNA ENTRE TABIQUE Y COLUMNETA TENDRÁ UNA  TABIQUE Y COLUMNETA TENDRÁ UNA TABIQUE Y COLUMNETA TENDRÁ UNA  Y COLUMNETA TENDRÁ UNA Y COLUMNETA TENDRÁ UNA  COLUMNETA TENDRÁ UNA COLUMNETA TENDRÁ UNA  TENDRÁ UNA TENDRÁ UNA  UNA UNA SEPARACIÓN MÁXIMA DE 5CM. i) EL SLUMP DEL CONCRETO PARA LA COLUMNETA SERÁ DE 5" CON UN EL SLUMP DEL CONCRETO PARA LA COLUMNETA SERÁ DE 5" CON UN  SLUMP DEL CONCRETO PARA LA COLUMNETA SERÁ DE 5" CON UN SLUMP DEL CONCRETO PARA LA COLUMNETA SERÁ DE 5" CON UN  DEL CONCRETO PARA LA COLUMNETA SERÁ DE 5" CON UN DEL CONCRETO PARA LA COLUMNETA SERÁ DE 5" CON UN  CONCRETO PARA LA COLUMNETA SERÁ DE 5" CON UN CONCRETO PARA LA COLUMNETA SERÁ DE 5" CON UN  PARA LA COLUMNETA SERÁ DE 5" CON UN PARA LA COLUMNETA SERÁ DE 5" CON UN  LA COLUMNETA SERÁ DE 5" CON UN LA COLUMNETA SERÁ DE 5" CON UN  COLUMNETA SERÁ DE 5" CON UN COLUMNETA SERÁ DE 5" CON UN  SERÁ DE 5" CON UN SERÁ DE 5" CON UN  DE 5" CON UN DE 5" CON UN  5" CON UN 5" CON UN  CON UN CON UN  UN UN f'c MÍNIMO DE 175 KG/CM  Y SE VACIARÁ EN CAPAS DE 50 CM. 2 Y SE VACIARÁ EN CAPAS DE 50 CM. j) LA ALTURA DE TABIQERÍA QUE SE EJECUTARÁ POR JORNADA DEBE SER LA ALTURA DE TABIQERÍA QUE SE EJECUTARÁ POR JORNADA DEBE SER  ALTURA DE TABIQERÍA QUE SE EJECUTARÁ POR JORNADA DEBE SER ALTURA DE TABIQERÍA QUE SE EJECUTARÁ POR JORNADA DEBE SER  DE TABIQERÍA QUE SE EJECUTARÁ POR JORNADA DEBE SER DE TABIQERÍA QUE SE EJECUTARÁ POR JORNADA DEBE SER  TABIQERÍA QUE SE EJECUTARÁ POR JORNADA DEBE SER TABIQERÍA QUE SE EJECUTARÁ POR JORNADA DEBE SER  QUE SE EJECUTARÁ POR JORNADA DEBE SER QUE SE EJECUTARÁ POR JORNADA DEBE SER  SE EJECUTARÁ POR JORNADA DEBE SER SE EJECUTARÁ POR JORNADA DEBE SER  EJECUTARÁ POR JORNADA DEBE SER EJECUTARÁ POR JORNADA DEBE SER  POR JORNADA DEBE SER POR JORNADA DEBE SER  JORNADA DEBE SER JORNADA DEBE SER  DEBE SER DEBE SER  SER SER DE 1.3M COMO MÁXIMO, DEJANDO LAS JUNTAS VERTICALES DE LA  1.3M COMO MÁXIMO, DEJANDO LAS JUNTAS VERTICALES DE LA 1.3M COMO MÁXIMO, DEJANDO LAS JUNTAS VERTICALES DE LA  COMO MÁXIMO, DEJANDO LAS JUNTAS VERTICALES DE LA COMO MÁXIMO, DEJANDO LAS JUNTAS VERTICALES DE LA  MÁXIMO, DEJANDO LAS JUNTAS VERTICALES DE LA MÁXIMO, DEJANDO LAS JUNTAS VERTICALES DE LA  DEJANDO LAS JUNTAS VERTICALES DE LA DEJANDO LAS JUNTAS VERTICALES DE LA  LAS JUNTAS VERTICALES DE LA LAS JUNTAS VERTICALES DE LA  JUNTAS VERTICALES DE LA JUNTAS VERTICALES DE LA  VERTICALES DE LA VERTICALES DE LA  DE LA DE LA  LA LA ÚLTIMA HILADA SIN LLENAR, AL DÍA SIGUIENTE SE DEBE LIMPIAR Y  HILADA SIN LLENAR, AL DÍA SIGUIENTE SE DEBE LIMPIAR Y HILADA SIN LLENAR, AL DÍA SIGUIENTE SE DEBE LIMPIAR Y  SIN LLENAR, AL DÍA SIGUIENTE SE DEBE LIMPIAR Y SIN LLENAR, AL DÍA SIGUIENTE SE DEBE LIMPIAR Y  LLENAR, AL DÍA SIGUIENTE SE DEBE LIMPIAR Y LLENAR, AL DÍA SIGUIENTE SE DEBE LIMPIAR Y  AL DÍA SIGUIENTE SE DEBE LIMPIAR Y AL DÍA SIGUIENTE SE DEBE LIMPIAR Y  DÍA SIGUIENTE SE DEBE LIMPIAR Y DÍA SIGUIENTE SE DEBE LIMPIAR Y  SIGUIENTE SE DEBE LIMPIAR Y SIGUIENTE SE DEBE LIMPIAR Y  SE DEBE LIMPIAR Y SE DEBE LIMPIAR Y  DEBE LIMPIAR Y DEBE LIMPIAR Y  LIMPIAR Y LIMPIAR Y  Y Y HUMEDECER LA SUPERFICIE ANTES DE RELLENAR LAS JUNTAS  LA SUPERFICIE ANTES DE RELLENAR LAS JUNTAS LA SUPERFICIE ANTES DE RELLENAR LAS JUNTAS  SUPERFICIE ANTES DE RELLENAR LAS JUNTAS SUPERFICIE ANTES DE RELLENAR LAS JUNTAS  ANTES DE RELLENAR LAS JUNTAS ANTES DE RELLENAR LAS JUNTAS  DE RELLENAR LAS JUNTAS DE RELLENAR LAS JUNTAS  RELLENAR LAS JUNTAS RELLENAR LAS JUNTAS  LAS JUNTAS LAS JUNTAS  JUNTAS JUNTAS VERTICALES Y CONTINUAR CON EL PROCESO DE CONSTRUCCIÓN. k) CUANDO EL TABIQUE SE HA COLOCADO EN APAREJO DE SOGA O CUANDO EL TABIQUE SE HA COLOCADO EN APAREJO DE SOGA O  EL TABIQUE SE HA COLOCADO EN APAREJO DE SOGA O EL TABIQUE SE HA COLOCADO EN APAREJO DE SOGA O  TABIQUE SE HA COLOCADO EN APAREJO DE SOGA O TABIQUE SE HA COLOCADO EN APAREJO DE SOGA O  SE HA COLOCADO EN APAREJO DE SOGA O SE HA COLOCADO EN APAREJO DE SOGA O  HA COLOCADO EN APAREJO DE SOGA O HA COLOCADO EN APAREJO DE SOGA O  COLOCADO EN APAREJO DE SOGA O COLOCADO EN APAREJO DE SOGA O  EN APAREJO DE SOGA O EN APAREJO DE SOGA O  APAREJO DE SOGA O APAREJO DE SOGA O  DE SOGA O DE SOGA O  SOGA O SOGA O  O O CUANDO HAY POCA SECCIÓN TRANSVERSAL, LOS ESTRIBOS DEBERÁN  HAY POCA SECCIÓN TRANSVERSAL, LOS ESTRIBOS DEBERÁN HAY POCA SECCIÓN TRANSVERSAL, LOS ESTRIBOS DEBERÁN  POCA SECCIÓN TRANSVERSAL, LOS ESTRIBOS DEBERÁN POCA SECCIÓN TRANSVERSAL, LOS ESTRIBOS DEBERÁN  SECCIÓN TRANSVERSAL, LOS ESTRIBOS DEBERÁN SECCIÓN TRANSVERSAL, LOS ESTRIBOS DEBERÁN  TRANSVERSAL, LOS ESTRIBOS DEBERÁN TRANSVERSAL, LOS ESTRIBOS DEBERÁN  LOS ESTRIBOS DEBERÁN LOS ESTRIBOS DEBERÁN  ESTRIBOS DEBERÁN ESTRIBOS DEBERÁN  DEBERÁN DEBERÁN COLOCARSE CON GANCHOS DE 90° CON 1 3/4" DE VUELTA EN LAS  CON GANCHOS DE 90° CON 1 3/4" DE VUELTA EN LAS CON GANCHOS DE 90° CON 1 3/4" DE VUELTA EN LAS  GANCHOS DE 90° CON 1 3/4" DE VUELTA EN LAS GANCHOS DE 90° CON 1 3/4" DE VUELTA EN LAS  DE 90° CON 1 3/4" DE VUELTA EN LAS DE 90° CON 1 3/4" DE VUELTA EN LAS  90° CON 1 3/4" DE VUELTA EN LAS 90° CON 1 3/4" DE VUELTA EN LAS  CON 1 3/4" DE VUELTA EN LAS CON 1 3/4" DE VUELTA EN LAS  1 3/4" DE VUELTA EN LAS 1 3/4" DE VUELTA EN LAS  3/4" DE VUELTA EN LAS 3/4" DE VUELTA EN LAS  DE VUELTA EN LAS DE VUELTA EN LAS  VUELTA EN LAS VUELTA EN LAS  EN LAS EN LAS  LAS LAS COLUMNETAS, PARA EVITAR CANGREJERAS.  l) EN APAREJO DE CABEZA O CUANDO HAYA UNA MAYOR SECCIÓN EN APAREJO DE CABEZA O CUANDO HAYA UNA MAYOR SECCIÓN  APAREJO DE CABEZA O CUANDO HAYA UNA MAYOR SECCIÓN APAREJO DE CABEZA O CUANDO HAYA UNA MAYOR SECCIÓN  DE CABEZA O CUANDO HAYA UNA MAYOR SECCIÓN DE CABEZA O CUANDO HAYA UNA MAYOR SECCIÓN  CABEZA O CUANDO HAYA UNA MAYOR SECCIÓN CABEZA O CUANDO HAYA UNA MAYOR SECCIÓN  O CUANDO HAYA UNA MAYOR SECCIÓN O CUANDO HAYA UNA MAYOR SECCIÓN  CUANDO HAYA UNA MAYOR SECCIÓN CUANDO HAYA UNA MAYOR SECCIÓN  HAYA UNA MAYOR SECCIÓN HAYA UNA MAYOR SECCIÓN  UNA MAYOR SECCIÓN UNA MAYOR SECCIÓN  MAYOR SECCIÓN MAYOR SECCIÓN  SECCIÓN SECCIÓN TRANSVERSAL SE PERMITE USAR ESTRIBOS CON GANCHOS A 135°. m) SE DEBEN REGAR LOS LADRILLOS QUE SE UTILIZARÁN PARA LA SE DEBEN REGAR LOS LADRILLOS QUE SE UTILIZARÁN PARA LA  DEBEN REGAR LOS LADRILLOS QUE SE UTILIZARÁN PARA LA DEBEN REGAR LOS LADRILLOS QUE SE UTILIZARÁN PARA LA  REGAR LOS LADRILLOS QUE SE UTILIZARÁN PARA LA REGAR LOS LADRILLOS QUE SE UTILIZARÁN PARA LA  LOS LADRILLOS QUE SE UTILIZARÁN PARA LA LOS LADRILLOS QUE SE UTILIZARÁN PARA LA  LADRILLOS QUE SE UTILIZARÁN PARA LA LADRILLOS QUE SE UTILIZARÁN PARA LA  QUE SE UTILIZARÁN PARA LA QUE SE UTILIZARÁN PARA LA  SE UTILIZARÁN PARA LA SE UTILIZARÁN PARA LA  UTILIZARÁN PARA LA UTILIZARÁN PARA LA  PARA LA PARA LA  LA LA CONSTRUCCIÓN DE LA TABIQUERÍA 12 HORAS ANTES (AL FINAL DE LA  DE LA TABIQUERÍA 12 HORAS ANTES (AL FINAL DE LA DE LA TABIQUERÍA 12 HORAS ANTES (AL FINAL DE LA  LA TABIQUERÍA 12 HORAS ANTES (AL FINAL DE LA LA TABIQUERÍA 12 HORAS ANTES (AL FINAL DE LA  TABIQUERÍA 12 HORAS ANTES (AL FINAL DE LA TABIQUERÍA 12 HORAS ANTES (AL FINAL DE LA  12 HORAS ANTES (AL FINAL DE LA 12 HORAS ANTES (AL FINAL DE LA  HORAS ANTES (AL FINAL DE LA HORAS ANTES (AL FINAL DE LA  ANTES (AL FINAL DE LA ANTES (AL FINAL DE LA  (AL FINAL DE LA (AL FINAL DE LA  FINAL DE LA FINAL DE LA  DE LA DE LA  LA LA JORNADA PREVIA), POR 30 MINUTOS. 
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