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RESUMEN

Esta tesis consiste en el andlisis y disefio estructural de un edificio de departamentos de 5
pisos con azotea ubicado en la zona de Miraflores de Lima, Pert. Ademas, el edificio cuenta

con 8 departamentos, cada uno con su propio bafio.

El edificio multifamiliar cuenta con un area techo tipico de aproximadamente de 165 m2., en
un suelo que tiene excesiva cantidad de grava que son muy comunes del suelo propio de
Lima, con una presion admisible de 40 ton/m2 a una profundidad de 1.50m que se obtienen

del estudio mecanica de suelos.

El sistema estructural del proyecto es de muros estructurales. El sistema de cubierta del
edificio, utilizado es de losas aligeradas y losas macizas en los bafios. Los elementos

estructurales de cimentacion fueron de zapatas conectadas y zapatas combinadas.

El modelo 3D se generd con todos los elementos estructurales en el software Etabs con todos
los esfuerzos relevantes para el anélisis sismico del edificio. Las cargas estaticas y vivas se
derivaron de la Norma de Carga E.020 y, como consecuencia, se obtuvieron los
desplazamientos maximos y las derivas mdximas de la edificacion, estos valores se

encuentran dentro de los limites establecidos por la Norma E .030.

Luego, se realizd los metrados de los elementos estructurales para obtener los trazos de
fuerzas internas, y se compard con los valores que obtenidas por Etabs. Ademas, se realizo
los disefios de los elementos estructurales que se basé en la norma E.060. Finamente, se

disefi6 elementos adicionales como la cisterna y las escaleras.
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1. ASPECTOS GENERALES

1.1 Descripcion del edificio
El proyecto estd destinado a ser proyecto multifamiliar que se encuentra en el distrito de
Miraflores, en Lima. El edificio presenta 5 niveles y azotea. En la primera planta esta
destinado a ocho estacionamientos en la parte trasera del edificio y el primer piso; los pisos
caracteristicos, en areas que si estan construidas las viviendas cuenta con dos departamentos
por nivel y también la azotea en areas que utilizan en comln y recreacion. La altura de los
pisos es de 2.7m y el techo caracteristico tiene un area aproximada de 165 m2. Sobre la base
y sin modificaciones de los planos de arquitectura, se disefia con un sistema de muros
estructurales de concreto armado. Asimismo, las estructuras soportan las cargas que vienen
de las losas de cada nivel, asi como las vibraciones sismicas. En la cubierta de la edificacion

se utiliza losas macizas, en los bafios y volados, y aligerado convencional.
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Figura 1.1 La distribucion arquitectonica de la planta tipica del edificio



1.2 Objetivos

Objetivo general

e Realizar el disefio estructural del edificio multifamiliar de concreto armado 5 pisos
de acuerdo las RNE ubicado en distrito de Miraflores y elaborar los planos

estructurales
Objetivos especificos

e Estructurar y predimensionar el edificio multifamiliar para evitar problemas de corte

y torsion debido a cargas sismicas

e Realizar el predimensionamiento de los elementos estructurales y obtener un analisis
sismico a través del modelado en el programa ETABS para evaluar la correcta
estructuracion de la edificacion siguiendo las normas de Disefio Sismorresistente
E.030

e Disefiar columnas, vigas, viguetas, placas, cimentaciones y escaleras en concreto

armado siguiendo NTE de Concreto Armado E.060

1.3 Justificacion

Ahora es una realidad que el concreto armado predomina en la edificacion residencial, y en
nuestro contexto urbano; por su solidez, practicidad en la construccion, estabilidad y
resistencia a terremotos y cargas gravitacionales. Si bien es cierto en el Peru, el disefio de
edificios de concreto armado se basa en célculos sismicos y de resistencia sismica elaborados
de acuerdo con las normas E.020, E.030 y E.060. Por ello, es importante que el disefio del
edificio cumpla con estas Normas descritas, pero sin descuidar el factor econdmico, ya que

este también es un factor determinante para la construccion del edificio propuesto.

1.4 Consideraciones generales
Se tiene las propiedades en la aplicaciéon con los materiales a partir de los cuales se
construiran son los siguientes:
Propiedades del Concreto armado:
e Laresistencia a la compresion(f’c) =210 kg/cm?2
e La constante aplicando el Modulo de Poison(u) = 0.15

e El constante factor Mddulo de la elasticidad(Ec) =15000 v/210= 2.17x10° kg/cm2

2



e Aplicando el Peso especifico (y) = 2.4 tnf/m3
Propiedades del acero de refuerzo grado 60

e El moédulo de elasticidad(Es)= 2000000 kg/cm?2

e Elesfuerzo de fluencia(fy) = 4200 kg/cm2

e La deformacion unitaria de fluencia =0.0021

1.5 Normas técnicas para el disefio del proyecto
El disefo del edificio se basa en el Reglamento Nacional de Edificacion, que se utilizo las

siguientes normas técnicas:

e LaNorma Legal Técnica E.020 aplicados en carga
e LaNorma Legal Técnica E.030 Aplicado en Disefio Sismo Resistente
e LaNorma Legal Técnica E.050 Aplicado en Suelos y Cimentaciones

e La Norma Legal Técnica E.060 aplicado en Concreto Armado



2.ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO
Segun el libro Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado (1997), la

estructuracion estd basado en los siguientes criterios.

2.1 Consideraciones para la estructuracion

a) Simetria y simplicidad

Las estructuras tienen que ser los mas simple posible para predecir el comportamiento
sismico de estas y para idealizarlas mas facil las estructuras simples. Por otro lado, Estas

deben tender a ser simétricas en ambas direcciones para reducir el efecto torsional.
b) Resistencia y ductilidad

Unos de las condiciones es que las estructuras deben tener resistencia y ductilidad, con una
adecuada distribucion de elementos verticales, para que tenga un buen comportamiento ante
eventos sismicos en ambas direcciones. Asi que con una buena resistencia la estructura pueda
mantenerse en el rango elastico en un sismo frecuente y con una buena ductilidad se obtendra

que las rétulas plasticas se disipen la energia generada por un sismo severo.
¢) Hiperestaticidad y monolitismo

El sistema estructural debe permitir la produccion de un conjunto de rotulas plasticas, con el

fin de disipar la energia sismica y aumentar la capacidad resistente.
d)Uniformidad y continuidad de la estructura

Las estructuras deben ser continuas en toda la altura del edificio con placas y columnas, es

decir, en los elementos estructurales verticales.
e) Rigidez lateral

Para que resista fuerzas horizontales sin una deformacion significativa se requerird una
estructura con un gran nimero de muros estructurales en ambas direcciones para obtener una

alta rigidez lateral.

f) Diafragma rigido



Para que una losa se considere un diafragma rigido, debe tener una alta rigidez axial. Es muy
importante que la losa actué como un diafragma rigido para que se pueda, mediante la

distribucion asumir las fuerzas horizontales en funcion de la rigidez de las placas y columnas.

2.2 Estructuracion de los elementos estructurales

Se comenzd con las estructuras en la base a la arquitectura propuesta sin tratar de modificarla
y si es posible realizar los cambios en una minima cantidad. Ademas, algunas columnas ya
estaban definidas y se trato de respetarlo. Asimismo, todas las losas aligeradas tienen viguetas
en la direccion X. Se tendra vigas chatas, porque los tabiques son paralelos a las viguetas.
Ademas, se tendra un muro alrededor de la escalera y en el ascensor. También, se puede
observar en forma de porticos, tiene una gran cantidad de columnas y vigas. Finalmente, se
emplean losas macizas para los bafios y balcones para asi darle un comportamiento de un

diafragma rigido.

T
i S

Figura 2.1 Asignacion de elementos estructurales en un techo tipico



2.3 Predimensionamiento de los elementos estructurales

El dimensionamiento preliminar permite obtener los primeros valores dimensionales para
cada elemento estructural de acuerdo con los principales criterios propuestos por los
ingenieros. Las dimensiones estimadas pueden cambiar o no; siempre deben tener en cuenta
las dimensiones arquitectonicas y otras caracteristicas, que también seran analizadas en el
disefio final. Se utilizard como referencia para el libro Estructuracion y Disefio de Edificios

de Concreto Armado (1997).

Predimensionamiento de losas aligeradas

En la edificacion de la luz libre més critica es de 4.2 m en el eje X; por eso, se uso un espesor

de 20 cm en la direccion X-X.

Predimensionamiento de losas macizas

Se puede observar que las losas con una o dos direcciones, dependiendo de la siguiente

relacion:

A/B =< 2: Losas en dos direcciones
A/B > 2: Losas en una direccion
Donde:

A: es la luz libre mayor

B: es la luz libre menor

Asi

A=248myB=235m

A/B =1.06 => es una losa maciza en dos direcciones
Se siguio los siguientes criterios:

® 1° criterio:

b= Luzlibre mayor 248 6.2
B 40 a0 e

e 2° criterio:



h_Perimetro_248*2-&-235*2_54
-7 180 180 - oam

Se puede demostrar en los 2 criterios que se dimensiono la losa en dos direcciones con un
peralte de 15 cm.

Predimensionamiento de vigas peraltadas

Se dimensiona considerando un peralte entre 1/10 a 1/12 a luz libre de mayor longitud

L _LL_3%0_
“10 10 >0
_LL_39%0_ .

W T it < 7, 4

Sin embargo, se usara peralte de 50, porque es muy poco comun en edificio multifamiliares

usar peraltes menores a este.

1
B=H*E=250m

Esta edificacion contara con vigas de una secciéon de dimensiones .25x.50 m, por ser un

edificio multifamiliar.

Predimensionamiento de vigas chatas

Se predimensionaron con dimensiones .30x.20 m y .15x. 20 m; estas se encuentran en las

losas aligeradas en el cual se presentan tabiques de 15 cm.

Predimensionamiento de columnas

Estos miembros verticales pueden soportar cargas gravitacionales aplicadas a losas y vigas,
asi como cargas sismicas. En este caso, las columnas se estructuraron teniendo en cuenta las
dimensiones de las vigas que iban a ser soportadas por ellas y las limitaciones arquitectonicas.
Dado que esto depende del area de los afluentes, se utilizd la siguiente férmula para

determinar los tamafios minimos como restriccion:

Pservicio
0.45xfc

Donde: Pservicio = (Area tributaria * N°pisos * 1tn/m2)

7

Acolumna =



Se escogid el area tributaria mas critica

Area tributaria = 18.52 m2

tn
Pservicio = 18.52« 5% 1 = 92.6a

92.6

Acolumna = 0.45x210/1000 =980 cm?2

Se utilizara columnas perimetrales de 25x50 cm que comprende un area de 1250 cm2 y la

columna central serd de 30x60 cm.

Predimensionamiento de placas

Se distribuyeron placas segun la arquitectura del edificio. Ademas, estos deben colocarse de
manera que el centro de masa y el centro de rigidez estén muy cerca para evitar problemas
de torsion, que a menudo son la causa de dafios estructurales en terremotos severos. Para este

proyecto se utilizaran placas de 25 cm de espesor.



3. ANALISIS SISMICO

3.1. Introduccion

Este capitulo es uno de los mas importantes en el disefio estructural de una edificacion,
porque con el andlisis sismico se verificara si es que la estructuracion y predimensionamiento
es adecuado o no y si es incorrecto, se tiene que comenzar de nuevo desde la estructuracion,
tanto agregando placas, o el predimensionamiento, tanto aumentando las dimensiones de los
elementos.

La NTE E.030 es la norma que se usara para realizar el analisis sismico al edificio. Ademas,
Segun E.030 publicada en el 2018, la filosofia del Disefio Sismorresistente consiste en 3
aspectos muy importante: evitar pérdida de vidas humanas, asegurar la continuidad de los
servicios basicos y minimizar los dafios a la propiedad. Asimismo, la norma establece las
minimas condiciones para una estructura resistente a terremotos, ya que se encuentra en una
zona sismica. Por lo tanto, esta Norma se utilizara para el enfoque correcto del disefio
sismorresistente del edificio.

Asimismo, se utilizara el Etabs para crear un modelo 3D, en el cual nos ayudara encontrar
todos los valores que se realizard en el andlisis sismico. Por otro lado, Se consideran a las
losas como diafragmas en cada piso con tres grados de libertad, que corresponden a dos

traslacionales (ejes X e Y) y una rotacional (rotacion Z).



3.2 Representacion del edificio en el programa Etabs

Se realizé el modelo del edificio en el Etabs. En el modelamiento a cada piso se le asigno
diafragma rigido, en los apoyos en el suelo se puso empotrado y también en los tabiques se
representd como cargas distribuidas para asi realizar el analisis de sismico de la estructura 'y

determinar que la estructuracion fue la 6ptima.

Figura 3.1. Vista en 3D de la edificacion en Etabs
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Figura 3.2 Vista en un techo tipico en Etabs

3.3. Analisis de modos y frecuencias.

Si bien es cierto en el analisis dindmico permite encontrar los modos o frecuencias de
vibracion propios de un edificio en funcion de la distribucion de la rigidez y las masas del
edificio.

Se puede observar en la tabla, que existen 15 modos en el edificio (cada nivel tiene tres
modos). La tabla 3.1 muestra las masas y periodos efectivos en dos direcciones del
movimiento de traslacion (ejes X e Y).

Tabla 3.1 Modos, periodos y porcentaje de masa participativa

Sum Sum Sum
Modo T(seg) UX Uy RZ

UXx Uy RZ
1 0.358 72% 1% 72% 1% 1% 0%
2 0.277 0% 66% 72% 67% 8% 29%
3 0.243 3% 7% 75% 74% 66% 33%
4 0.085 18% 0% 93% 75% 0% 33%
5 0.067 0% 15% 93% 90% 2% 72%
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6 0.061 0% 2% 93% 92% 15% 77%
7 0.039 5% 0% 98% 92% 0% 77%
8 0.032 0% 4% 98% 96% 0% 87%
9 0.03 0% 0% 98% 96% 4% 87%
10 0.025 1% 0% 99% 96% 0% 87%
11 0.023 0% 0% 99% 96% 0% 87%
12 0.023 0% 0% 99% 96% 1% 88%
13 0.022 0% 0% 99% 96% 0% 88%
14 0.022 0% 0% 99% 96% 0% 88%
15 0.022 0% 2% 99% 98% 0% 94%

A continuacion, se ubican los centros de masa y los centros de rigidez con la ayuda del

programa Etabs y se aprecia que son muy cercanas.

Tabla 3.2 Valores de los centros de masa y los centros de rigidez de la edificacion

X Centro Y Centro X Centro Y Centro
Nivel Masa(m) Masa(m) Rigidez(m) | Rigidez(m)
1 4.9 9.4 4.9 8.8
o) 4.8 9.4 52 8.6
3 4.8 9.4 53 9.0
4 4.8 9.4 53 9.4
5 4.8 8.7 53 9.8

3.4. Analisis por superposicion espectral

3.4.1. Representacion del espectro de diseiio

Se aplico un analisis dinamico que se defini6 el espectro con la siguiente expresion.

Donde:

., _ ZUCS
TR

12




Sa: Pseudo- aceleracion

Z: Factor de Zona

C: El Coeficiente Factor de Amplificacion Sismica
S: Pardmetro de Suelo

U: Factor de uso

g: Aceleracion de la gravedad

R: Coeficiente de Reduccién sismica

Tabla 3.3 Factores sismicos del Edificio

Factor Valor Descripcion
El inmueble se ubica en la ciudad de Lima que corresponde a la
g 045 zona sismica 4
0] 1
Esta categoria corresponde a una edificacion comun tipo C
S 1 Suelo rigido tipico de Lima: tipo S1. Asi, Tp=0.4sy TI=2.5 s
El sistema estructural usado en nuestro inmueble es de muro
R ¢ estructurales que se aplico en las dos direcciones.

Para aplicar el valor de R, es necesario verificar y asegurarse de que el sistema estructural
sea de concreto armado con muros estructurales.

Se puede definir el valor de C para los casos:

T<Tp C=25
Tp<T<Tl C=25 (T—TF)
T>Tl C=25 (TIT&:P)

Donde:
C: Coeficiente de amplificacion sismica.
T: El periodo a cada modo de vibracion.

Tp y Tl: Parametros de sitio.
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Si se resuelve estos parametros se construye el espectro de disefio como se muestra la figura

3.3.

Sa(g)

0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

0.5 1 15 2 2.5

Figura 3.3 Representacion grafica del espectro de disefio de T vs Sa

3.4.2. Analisis de los desplazamientos inelasticos

Se asume que la estructura es regular, es decir, los factores de irregularidad de altura y de

planta son iguales a 1. Luego, se verificara las irregularidades. Por otro lado, para encontrar

desplazamientos inelasticos regulares, al R se castiga multiplicando por 0,75 de acuerdo con

el articulo 31.1 de E.030 (2018). Ademas, esta norma limita la deriva méaxima a 7 %o para

estructuras de hormigon armado. Tablas 3.4. y 3.5, se observan resultados inferiores al valor

maximo.
=>0.75*R=0.75x6 =4.5
Tabla 3.4 Derivas maximas en direccion X
Nivel Caso Deriva Condicidon
5 DERIVAXX Max 0.0037 v
4 DERIVAXX Max 0.0037 v
3 DERIVAXX Max 0.0035 v
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2 DERIVAXX Max 0.0028 v

1 DERIVAXX Max 0.0014 v

Tabla 3.5 Derivas maximas en direccion Y

Nivel Caso Deriva Condicion
5 DERIVAYY Max 0.0020 v
4 DERIVAYY Max 0.0021 v
3 DERIVAYY Max 0.0021 v
2 DERIVAYY Max 0.0018 v
1 DERIVAYY Max 0.0008 v

3.4.3 Verificacion de irregularidades

La norma establece criterios para concluir si es una estructura es regular o irregular, y el cual
este ultimo se divide en irregularidad en altura y en planta. El edificio es irregular si es que
sobrepasa a las consideraciones que establece la norma. En la tabla 3.6 se presenta las

irregularidades y se da una observacion de cada una de ellas.

Tabla 3.6 Verificacion de irregularidades

Configuracion Tipo de irregularidad Observacion
Irregularidad de rigidez- piso blando Se analizara
Irregularidades en Irregularidad masa X
altura Irregularidad geometria vertical X
Discontinuidad de sistemas resistentes X
Irregularidad torsional Se analizara
Irregularidades en :
Esquinas entrantes X
planta
Discontinuidad en el diafragma X
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Irregularidad de rigidez- piso blando

Ahora se analizard esta irregularidad, que utilizard el espectro de disefio con las que se

encontrara la rigidez de cada piso, y que para que exista este desnivel debe cumplir dos

condiciones: el caso 1 es la rigidez lateral del entrepiso. sera menor al 70% de la rigidez del

entrepiso, y en el caso 2, la rigidez lateral del entrepiso sera menor al 80% de la rigidez

promedio de los 3 entrepisos superiores. En las tablas 3.7 y 3.8 se muestra los resultados

esperados, porque ambas condiciones no cumplen.

Tabla 3.7 Verificacion de piso blando en eje X

Nivel Espectro Fuerza A (m) Rigidez(tn/m) Caso 1 Condicion Caso 2 Condicion
Cortante(tn)
5 EspectroX 44.6 0.0018 24708.0
4 EspectroX 80.4 0.0019 42612.2 17295.6 | No presenta
3 EspectroX 105.5 0.0018 57792.7 298285 | No presenta
2 EspectroX 122.3 0.0016 78623.4 40454.9 | N, presenta 333634 | o presenta
1 EspectroX 131.3 0.0010 128020.6 55036.4 | o presenta 47740.9 | No presenta
Tabla 3.8 Verificacion de piso blando en eje Y
Fuerza
Nivel Espectro A (m) Rigidez(tn/m) Caso 1 Condicion Caso 2 Condicion
lateral(tn)
5 EspectroY 42.2 0.0010 40956.6
4 EspectroY 76.7 0.0011 70210.7 28669.6 | o presenta
3 EspectroY 101.2 0.0011 94055.1 491475 | No presenta
D) EspectroY 117.4 0.0009 127049.6 65838.6 | o presenta 54726.0 No presenta
1 EspectroY 125.6 0.0006 215013.4 88934.7 | No presenta 77684.1 No presenta
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Irregularidad torsional

Se hace un andlisis a las irregularidades torsional con la que se utiliza el caso de deriva
inelastica y se determina la deriva promedio mediante el software Etabs y se calcula una
relacién que es una division de estos valores. Para que exista este desnivel, el coeficiente
debe ser superior a 1,3. Las tablas 3.9 y 3.10 muestran los resultados de que las razones son

inferiores a 1.3.

Tabla 3.9 Verificacion torsional del eje X

Nivel Dgi:ii:,l;a P;Oer:.lii(;io Ratio Condicién
5 0.010 0.008 1.23 No presenta
4 0.010 0.008 1.19 No presenta
3 0.009 0.008 1.14 No presenta
) 0.008 0.007 1.09 No presenta
1 0.005 0.005 1.08 No presenta

Tabla 3.10 La verificacion torsional del eje Y

Maxi P i

Nivel ax.l T rom.edlo Ratio Condicion
deriva deriva

5 0.0053 0.0046 L15 No presenta

4 0.0056 0.0049 1.15 No presenta

3 0.0056 0.0048 1.15 No presenta

P 0.0048 0.0042 15 No presenta

1 0.0030 0.0026 1.14 No presenta
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La suposicion que se plante6 al inicio que el edificio era regular fue la acertada, debido que
se verificd que el edificio no presenta ninguna de las irregularidades. EI R se sigue

manteniendo el mismo valor que es 6.
3.4.4. Verificacion del coeficiente Ro

Ro = 6 de los muros de carga se confirmo utilizando la siguiente tabla. muestra que al menos
el 70% de la fuerza cortante en la base actia sobre los muros de carga. Se muestra los

resultados de corte X e Y para cada elemento, que se encontraron usando el programa Etabs.

Tabla 3.11 Confirmacion del Coeficiente Ro

Elemento Vx dinamico P Vy dinamico %
estructural (tn) (tn)
Muros 128.6 98.0 123.1 98.0
Columnas 2.6 2.0 2.5 2.0
Total 131.2 100.00 125.6 100.00

3.5 Analisis Traslacional
Se realiza un andlisis traslacional en las dos direcciones para compararlo con el analisis
dindmico convencional de un modelo en 3D.

Tabla 3.12 Comparacién entre los periodos obtenidos en un andlisis dinAmico 3D y
un andlisis traslacional

Direccion X-X Direccion Y-Y
Analisis
Analisis dinamico Analisis Analisis dinamico
dindmico (3D) . dinédmico (3D) traslacional
traslacional

T fundamental (s) 0.36 0.35 0.28 0.27

V)

7eMasa 0.72 0.75 0.66 0.75

participante

3.6. Peso del Edificio
En primer lugar, se calcul6 el peso total utilizando el software Etabs, que se determin6 en un

100% de carga muerta mas un 25% de carga viva, lo que dio como resultado 898,2 toneladas.

Tabla 3.13 Cdalculo de pesos por nivel
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Nivel Peso (Tn)
TECHO 5 139.5
TECHO 4 187.6
TECHO 3 187.6
TECHO 2 187.6
TECHO 1 195.9

Se realiza una verificacion del peso del piso tipico con respecto al area techada tipica de
165m2

R _187.6tn_114t b
actor = Tecmz & n/m

Para el sistema estructural de muros que en se tiene un factor tipico entrel a 1.3 tn/m2 y se
verifica que esta el rango tipico.

3.7. Cortante de disefio
El valor de C es 2.5. porque se obtuvo que los periodos fundamentales de X e Y fueron menor
a 0.4 s. Entonces, la cortante basal elastica se define tanto para el eje X e y son iguales, ya

que ambos tienen los mismos parametros.

ZUCS
R

* P

Vest =

0451 %251
Vest = G * 898.2

Vest = 168.4 tn

Ahora, se determina el factor de escalamiento que sirve para hallar los diagramas de las
cargas de sismos. Y eso se halla relacionando la cortante estatica con la cortante dinamica.

La norma E.030 reduce a para edificios regulares a un 80 % a la cortante estatica.

Tabla 3. 14 Factor de escalamiento

Direccion X Y
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Vestatico(tn) 168.4 168.4
80% Vestatico(tn) 134.7 134.7
Vdinamico (tn) 131.2 125.6
Factor de
' 1.03 1.07
escalamiento

3.8. Junta de sismica

La aplicacion de la norma especifica que cada estructura debe tener una separaciéon en
relacion con el edificio adyacente en los ejes X e Y. Esta junta se basa en el valor "s", que se
determina con los pardmetros de la altura del edificio(h) y sus desplazamientos
maximos(Dmx). El desplazamiento maximo del eje X desde Etabs es 4.13 cm y relativo al
eje Y es 2.65 cm. Se utilizaran las dos expresiones para hallar la junta sismica.

>2D
=3 max

N| «»

S
5= 0.003h = 0.015m

Donde

s . .7 ’ .

5 junta de separacion sismica

Dmax : Desplazamiento maximo esperado

h: Altura total de la edificacion

Tabla 3.15 Resultados de la junta sismica para cada direccion de analisis

Direccion | Dmax(cm) | 2/3Dmax(cm) h(cm) 0.003h(cm)
X 4.20 2.8 1450 4.35
Y 2.43 1.62 1450 4.35

A partir de los resultados, las juntas de separacion al limite de propiedad seran 4.5 cm para

las direcciones de analisis X e Y.
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4. FUNDAMENTOS DEL DISENO EN CONCRETO ARMADO

4.1 Generalidades de disefio por resistencia

La metodologia del disefio estructural que se va a realizar en este trabajo de tesis; dadas las
caracteristicas de la edificacion es en base a la Norma E. 060, ya que establece los requisitos
minimos para el analisis, disefio, materiales, construccion, control de calidad y supervision
de estructuras. Ademas, la norma se basa en el método de resistencia. Este método es
esencialmente un célculo de estado limite con un enfoque particular en los estados limite

finales (Ottazzi, 2019). La resistencia de disefio se expresa con la siguiente ecuacion.
Factor de Reduccion (0) x Resistencia nominal>> Resistencia de disefio

Se muestra los factores de reduccion de resistencia(@) para cada tipo de disefio que establece

la norma.

Tabla 4.1 Valores de los factores de reduccion de resistencia para cada diserio

Secciones o
Flexion 0.9
Cortante 0.85
Flexo- Compresion 0.7
Compresion en elementos con estribos 0.7

Para hallar las resistencias ultimas, la Norma plantea las siguientes combinaciones de carga.
Donde:
U=14CM+ 1.7CV
U=125(CM+CV)+£CS

U=09CM=*CS

U: La carga ultima
CM: La carga muerta
CV: La carga viva
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CS: La carga de sismo

4.2 Diseno en Concreto armado

Diseiio por flexion

Se presenta el disefio por resistencia para el caso de disefio por flexion que se define asi.
Mu < @Mn

Donde:

Mu: Momento ultimo

Mn: Momento nominal

Las tres condiciones basicas deben cumplir en este método: equilibrio, compatibilidad y
relaciones constitutivas. Ademas, se deben hacer las siguientes suposiciones basicas: las
secciones planas permanecen planas, la adherencia entre el concreto y acero, y los esfuerzos

en el concreto y el acero se pueden calcular utilizando las relaciones constitutivas.

Aplicando la norma E060 simplifica el bloque de compresion de forma rectangular.

§ = 0.003 ?Hﬁfc
; - - = » - + —
¢ - _] 2| L *<TCc
Wi A~ & . 1 y
d
d
fs
r W _q.._._ - '. -.- — - -
r - As | . T
b s jd=d-al2

Figura 4.1 Diagrama de deformacion y esfuerzos en seccion rectangular

Nota. Tomado de”NTP E.060 Concreto Armado” por SENCICO,2009

Del diagrama se deduce las siguientes expresiones conociendo el area de acero (As):
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a=plec

As. fy

AT 085.b.f'c

Mn = fy. As(d — %)

Donde:

a: La profundidad del bloque de comprensiones

B1: Coeficiente de 0.85 para un valor f'c =210 kg/cm2

d: El peralte efectivo

As: El éarea del acero

b: La base de la seccion

Ahora, debido que el area del acero (As) es la Gnica incognita, se deducen estas expresiones
por disefio por resistencia. Se usaran estas ecuaciones para disefiar las vigas, losas aligeradas,

zapatas y escaleras.

a=d-— (dz A U &)
?.0.85.f'c.b

Mu
- P
@.fy. (d — 7)
La norma plantea una area minina y maxima del acero para secciones tipo rectangular y para

secciones tipo “T” con las siguientes expresiones para

cb = 0.588d
Ash 0.85.cb.B.b
sh=———
fy
Amax = 0.75.Asb
Ny
Asmin = 0.7VCbW.d

Donde:

Asb: Area del acero balanceado

23



cb: Profundidad del bloque equivalente en una falla balanceada

Amax: Area del acero maximo

Amin: Area minima del acero

bw: base de seccion rectangular o longitud mas corta en secciones tipo “t”

Para hallar el acero minimo en secciones tipo “t” con ala en traccion, se muestra las

siguientes ecuaciones.

1.2Mecr = @Mn
Ig.fy
Mer = —~
cr Tt

fr = 2/Fc

Donde:

Mcr: Momento de agrietamiento
Ig: Inercia bruta

fr: Esfuerza de rotura

Diseiio por Corte

Se aplica la metodologia de la Norma que se basa en el supuesto de que la resistencia al corte
de un miembro se define como la suma de la contribucion del concreto y la contribucion del
refuerzo (Ottazzi, 2019). Las siguientes expresiones se utilizaran para estimar la resistencia
de una parte de un miembro.

Vu = @Vn

Vn=Vc+ Vs

Ve = 0.534/fc.b.d

_ Av.d.fy
s

Vs

Donde:
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Vu: La F.cortante ultimo a “d” de la cara
Vn: La F.cortante nominal

Vc: La F.cortante del concreto

Vs: La F.cortante del acero

Av; El area del acero del estribo

s: La separacion de los estribos

Corte de fierro

Para poder obtener un disefio eficiente y economico, el fierro debe cortarse en areas donde
sean necesario. La imagen muestra los criterios practicos para el corte de fierro para losas
aligeradas. Se trata de criterios que son una norma practica, fruto de la experiencia y que,

en la mayoria de los casos, cumplen los requisitos de la Norma.

Figura 4.2 Corte de fierro en elementos a cargas de gravedad

Nota. Tomado de “Diapositivas de clase de Concreto Armado 2", por Higashi, 2020.

Aplicando en el caso de las vigas sismicas, se usara las siguientes recomendaciones de la

figura 4.3 para el corte de fierro.
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Diagrama de momente feclor

Resistencio de lo borro b
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Figura 4.3 Consideraciones par el corte de fierro en vigas
Nota. Tomado de” Apuntes del Curso Concreto Armado I” por Ottazzi, 2015

Control de deflexiones
Se puede observar que el peralte minimo, en el articulo 9.6.2, muestra las deflexiones,

dependiendo de las condiciones de apoyo.

Tabla 4.2 Relacion de espesores minimos de vigas o losas en [ direccion

Nota. Tomado de”NTP E.060 Concreto Armado” por SENCICO,20009.

Se aplica los valores en el cual se usan directamente en elementos de peso normal para el
concreto. Tenemos datos de 2,400 kg/m3 con un refuerzo con = 4,200 kg/cm?2. Bajo estas

condiciones.
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Control de Fisuracion

El ancho de la fisura debe controlarse para evitar la corrosion del refuerzo y la apariencia
estética. En el articulo 9.9.3 de la norma E.060, el parametro Z se proporciona para una

estimacion indirecta del ancho de fisura.

Z = fs3\/dc.Act

_ Mserv
IS = Zs009 D
Act — 2xbwxdc
¢ N° barras

Act = El area efectiva de concreto en traccion.
fs = El esfuerzo del acero en traccion

Aplicando el E.060, Z debe ser menor de 26000 kg / cm en condiciones de exterior y menor

de 31000 kg / cm en condiciones de interior.
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5.DISENO DE LOSAS Y VIGA CHATA

5.1. Consideraciones generales para el disefio de losa aligerada

Estan reforzadas en una direccion y tienen una seccion transversal tipica utilizada en Peru,
en el cual las viguetas tienen un ancho efectivo de 40 cm de ancho y tiene una seccién tipo
T de concreto armado y colocando ladrillos de techo en los espacios libres. Las losas ligeras

estan disefiadas solo para cargas gravitacionales, es decir, sin sismo.

Figura 5.1 Dimensiones de la vigueta tipica de la losa aligerada
Donde
bf=40 cm
hf=5cm
hw=25cm
bw=10cm
d=17 cm

Tabla 5.1 Valores de las cargas muertas

CARGA MUERTA PESO
20 cm de aligerado 0.300 tn/m2
El p1so terminado 0.100 tn/m2
Tabiqueria 1.35 tn/m3
Tarrajec(mortero) 2.00 tn/'m3
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Tabla 5.2 Valores de las cargas vivas

CARGA VIVA PESO
Vivienda 0.200 tn/'m?2
Azotea 0.100 tn/'m2

5.2 Ejemplo de diseifio de losa aligerada
Asi de esta manera de ejemplo se mostrara el disefio de una losa aligerada en un techo

tipico del eje E-F con eje 1-3 que se indica en la figura3

| |
I

T

|

|
3
1
2!

|

e

i
2]
a
;i

] W

Figura 5.2 Ubicacion en el plano de la vigueta a disefar
Metrado de losas aligeradas

C.Muerta

tn
Wpp = 0.4+ 0.30 = 0.120—

tn
Wpt=0.4+0.1=0.04—
m
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C.Viva
tn
S/C=0.4%0.2=0.08—
m
C.Ultima
tn
CU =1.4%(0.120 + 0.04) + 1.7 * 0.08 = 0'365

Carga tltima del tabique

CUtab=1.4(1.35%2.5%0.13x 0.4+ 2% 0.02 x 2.5 % 0.4) = 0.30 tn

De esta forma se presenta la losa como modelo en los extremos son apoyados. Por otro lado,
en los interiores son apoyados, porque estan apoyados en las vigas. En el medio presenta una

carga puntal que representa el tabique perpendicular a la losa aligerada.

Figura 5.3 Modelo de la vigueta seleccionada
Diseiio por flexion
Ya teniendo el metrado respectivo de una losa aligerada tipica se grafica el diagrama de

momento flector de la vigueta con la ayuda del Etabs.

Figura 5.4 DMF de la vigueta seleccionada en Tn.m
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Tabla 5.3 Resultado del area de acero de aligerado

As
Momento | Mult(tn.m) | d (cm) | Asmin(cm2) | Amax(cm2) | a(cm) | As(cm2) | Acero colocado
instalado(cm?2)
MU+
0.27 17 0.41 7.49 0.25 0.42 1D3/8" 0.71
MU-
0.28 17 1.00 2.71 1.06 0.45 101/2" 1.29
MU+
0.13 17 0.41 7.49 0.12 0.20 103/8" 0.71

Diseifio por corte

En la version aligerada, todo el esfuerzo cortante debe soportar el concreto de la vigueta, ya

que las abrazaderas no sirven para soportar el cortante, que no es capaz de resistir el concreto.

(Ottazzi, 2019). Se traza un diagrama de fuerza cortante.

Figura 5.5 DFC de la vigueta seleccionada en Tn

Para los aligerados se le multiplica por un factor 1.1 a la cortante del concreto.

@Ve = 1.16(0.53Vf’c.d.b)

@Vc = 1.1 = 0.85(0.53v210.17.10)

@Vc =1.22tn
Vu = 0.63 tn
@Vc > Vu
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Se obtuvo en la ecuacion @Vc es mayor al Vu; por lo tanto, la losa no necesita refuerzos

Calculo de refuerzo por temperatura

Se define con la siguiente expresion.

Astemp = 0.0018bh

Astemp = 0.0018 * 100 * 5 = 0.9cm2

Se aplic6 una varilla de material de acero de 6 mm cada 25 cm.

Control de deflexiones

Se verificara que no necesitard un control de las deflexiones las losas aligeradas de 20cm con

las recomendaciones de la Norma.

1 °y 3° tramo (Ambos extremos continuos)

h > L
21
" 283
21

20cm = 11.8 cm

2° tramo (Ambos extremos continuos)

h > 4
— 185

20cm = 12.7 cm

Por lo tanto, cumple con la condicion; no es necesario verificar por deflexiones

Control de Fisuracion

Se obtiene Mser = 0.24 tn.m y luego se procede a verificar la Fisuracién
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Mserv

fs = as00d
_ 240x100
f$ = 071x0.9%17

fs =2209 kg/cm?2

P 2xbwxdc
= N barras
2x10x3
Act=————
1
ACT = 60 cm?2

Z= fsB\/dc.Act
Z = 22093/3 x 60

Z =12472kg/cm

Demostrando con las condiciones, Z es menor al maximo permitido.

Diseno final

(:i %5\ S S SU— S’-
i &0 L 70 g0y o
_ : B : L ED .70 I 6
> Taise e 181,/2°508 1#1,/2 SUP 161 /2 S0P a1 /Z"50F szé& "SUPL
3 :
& — N S
= 183,/8"INF T9.3/8 NF fﬁj/& INF
Bl —8
— (72 Wi 1/ f1df PRw &0 Wimn WAl 5w B0

Figura 5.6 Armado final de la vigueta seleccionada

5.3 Ejemplo de diseiio de la viga chata
Metrado de la viga chata

Se realiza los metrado de carga para hallar la carga ultima.

C.muerta

tn
Wpp =24%03%0.2= 0.1445

tn
Wpt =0.3%0.1 =0.03—
m
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C.ultima

tn
tabique = 1.35 % 0.13 x 25+ 2% 0.02 * 2.5 = 0'5395

Figura 5.7 Modelo de la viga chata seleccionada

Diseiio por flexion

Figura 5.8 DMF de la viga chata seleccionada en Tn.m

Tabla 5.4 Resultado del area de acero de la viga chata

tn
CU=14%x0713 =1.0—
m

d Varillas de As
Momento | Mult(tn.m) Asmin(cm2) | Asmax(cm2) | a(cm) | As(cm2)
(cm) acero inst(cm?2)
MU+ 1.27 17 1.22 8.13 1.63 2.08 303/8" 2.13
MU- 1.96 17 1.22 8.13 2.59 3.30 301/2" 3.87
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Diseifio por corte

Figura 5.9 DFC de la viga chata seleccionada en Tn

@Vc = 0.85(0.53v210 * 17 * 30)

@Vc = 3.3 tn
Vu = 2.48 tn
@Vc > Vu

Se determina que la resistencia cortante del concreto es suficiente, pero se colocaran

estribos de 6 mm de didmetro, uno de 5 cm y el resto de 30 cm, para la fijacion del

elemento.

Diseno final

| .60 |
| :
VIR A R : ’ i
183/8" | | | | ]
: : | | L |
‘ &80 53,/8” 1.756
B

Figura 5.10 Armado final de la viga chata
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6.DISENO DE VIGAS

6.1. Ejemplo de disefio de la viga tramo 1
A modo de ejemplo, se disefiard la viga V-07 del tramo 1 de seccion 25 x 50 cm del eje C-

D

Metrado de Viga -07 tramo 1

Se realiza el metrado del Eje C — D; en estos ejes la viga carga de los aligerados, porque

estan en X-X.

C.Muerta

tn
Wpp = 2.4+ 0.25%05 = 03—
tn
Walg = 0.3  2.06 = 0.618 —
tn
Wpt = 0.1+ (0.25 + 2.06) = 0.231 —

tn
WrTabiquerial = 1.35 % 0.13 2.2+ 2 % 0.02 x 2.2 = 0.4745

0.89

WrTabiqueria2 = (1.35 *x 0.13 * 2.5 + 2 x 0.02 * 2.5) 111

tn
0.117—
m

tn
CM = 1.74 —
m
C.Viva
tn
S/C = 0.2 (0.25 + 2.06) = 0.462E
C.Ultima
tn
CU=14%174+1.7%0.462 = 3.22H
C.Puntal
tn
CU = 0.95—
m
CU=1%——=2.07tn

Abhora se representa el modelo respectivo de la viga con la imagen mostrada
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(= b
3.22tn/m
l 2.07 tn
3.05m
(w3 (3}

Figura 6.1 Modelo de la viga V- 07 tramo 1
Diseiio por flexion

Se presentan los diagramas de momentos a las cargas de muerta, viva y las cargas de sismo
tantoen X e Y.

Figura 6.2 DMF por carga muerta en Tn.m

Figura 6.3 DMF por carga viva en Tn.m
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Figura 6.4 DMF por sismo en X en Tn.m

Figura 6.5 DMF por sismo en Y en Tn.m

Se prueba las combinaciones de cargas como se especifica en la Norma, al sumar estos
diagramas se encuentra la envolvente, con los valores maximo y minimo, obtenido por Etabs.

Ahora con los momentos ultimos se halla los aceros respectivos respetando el acero minimo

y méximo obtenido en la siguiente tabla.

Figura 6.6 DMF de la envolvente de la viga tramo 1 en Tn.m
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Tabla 6.1 Resultados del area de acero para la viga V-07 tramo 1

, d . . . Varillas de As oMn
Tramo | Momento | Mult(tn.m) (cm) Asmin(cm2) | Asmax(cm2) | a(cm) | Ainst(cm2) Acero inst(em2) | (Ton.m)
+izq 6.29 44 2.64 17.53 3.72 3.95 205/8" 4.00 6.37
1 - izq 12.35 44 2.64 17.53 7.65 8.13 3P3/4" 8.52 12.88
+ der 7.26 44 2.64 17.53 4.32 4.59 305/8" 6.00 9.34
- der 10.69 44 2.64 17.53 6.53 6.94 203/4"105/8" 7.68 11.72

Diseiio de por cortante

Se muestra envolvente de fuerza cortante para condicion ultima obtenida del Etabs.

Figura 6.7 DFC de la envolvente de la viga tramo 1 en Tn

Tabla 6.2 Resultados del espaciamiento para la viga V-07 tramo 1

Vu(kg) ,,C},/,‘(lkag ) Ve(kg) Vs(kg) S(cm) Vslim(kg) | D/2 (cm)
10960 9790 8448 3070 85 17535 22
10300 8860 8448 1975 130 17535 22

Ve = (0.53v/210 * 25 * 44)

Vc = 8448 kg
|4 Vu |4
s=—=Vc

@

Vs = o799 8448

*~ 085
Vs =3070 kg
_Avfyd

5= Vs
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_ 2%0.71 %4200 * 44
5= 3070

s =85cm
Vslim = 1.1 V210 = 25 % 44
vslim = 17535 kg

Dado que Vs < Vslim, entonces Smax = d/2 o 0.60 m. Entonces, se elige el menor que es
20 cm

Smax = 20cm

Disefio por capacidad

n

Wi wu=1.25{wm+wv)
( LLLR L Rty j
Mnd

Vui  diogroma de cuerpo libre Vud

Figura 6.8 Caso analisis para disefio por capacidad

Nota. Tomado de” NTP E.060 Concreto Armado” por SENCICO,2009.

Wmuerta= 1.60 tn/m
Wviva=0.46 tn/m
Mnizq=12.88 th.m
Mnder=11.72 tn.m

Ln=3.05m
Mnd + Mni  1.25(Wm + WI)Ln
Vud = +
In 2
Vud = 12 tn

De acuerdo a la tabla, se escoge a una cortante ultima de disefo a “d” de la cara; entonces,

se eligi6 la menor de las cargas Vu a "d" = 8.9 tn. con el cual la norma nos indica que se le

amplifica con 2.5, dando como resultado 2.5 Vu =22.25 tn

Si bien es cierto, los valores de Vu obtenidos por los momentos nominales son menores que

Vu de capacidad, por lo tanto, se usara el menor valor (Vu= 12 tn) de capacidad, porque seria

el mas critico. Usando el mismo procedimiento de disefio por cortante se halla el

espaciamiento minimo de estribos que resulto S=45 cm. Sin embargo, este valor sigue siendo

40



muy alto debido a las recomendaciones de la norma. Se usard esta figura 6.9 como

recomendaciones.

Figura 6.9 Requerimiento de estribos en viga

Nota. Tomado de” NTP E.060 Concreto Armado” por SENCICO,2009.

Para el confinamiento la Norma en art.21.4.4.4 permite que el espaciamiento de los estribos

en la zona de confinamiento no debe exceder del menor de:

e S= méx(%, 15) &= % = 1lcm =>S = 15cm

e S =10 x* (Pmenor del acero longitudinal) = 10 * 1.59 = 15.9 cm
e S =24« (dmenor del estribo) = 24 * 0.95 = 22.8 cm

e S=30cm

Se elige el menor de las cuatro condiciones. Entonces, la distribucion es 1 ®3/8”: 1@ Scm ,7

@15 cm, RTO @20 cm

Corte de fierro

Si sabemos ) Mn para acero en ejecucion. Utilizando el programa Etabs, se obtienen las
distancias a las que cortan el diagrama de momentos. A estas distancias, se agrega una "d"
para comparar la longitud del ancla y el diametro de la barra 12 (db). El siguiente es el

procedimiento para 3 cortes de la plancha.

Para el Mu - 1zq
CF1=0.34+0.44=0.78m
CF1 < Lanclaje 3/4" = 0.90m
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CF1=090m
Para el Mu - der

CF2=0.2+0.44 =0.68m
CF2 < Lanclaje 3/4" = 0.75m
CF2=0.75m
Para el Mu +der
CF3=03+044=0.74m
CF3 < Lanclaje 5/8" = 0.56m
CF3=0.75m

Control de deflexiones

Se verificard que no necesitarda un control de las deflexiones de la viga con las

recomendaciones de la Norma.

1 ° tramo (ambos extremos continuos)

h>L
21

50 > 305
- 21

50 cm = 14.5 cm

Por lo tanto, cumple con la condicion; no es necesario verificar por deflexiones

Control de Fisuracion

Se obtiene Mser = 3.9 tn.m y luego se procede a verificar la fisuracion

_ Mserv
/s = G500 d
3900x100
fs = 5230902
8.52x0.9x44

fs =1156 kg/cm?2
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2xbwxdc

Act=———
¢ N° barras
2x25x6
Act=———
3
Act =100 cm?2

Z = fs3\/dc.Act
Z = 115636 x 100

Z =9750kg/cm

Se pude observar que Z es menor al maximo permitido en ambas condiciones.

Diseno final

90 |
| 90 30 ‘ 75 L
! ! 283/47 \
1e/4" 858"
N N <774 (= N E—
450 L 285/8" \ 75 60 |

Gﬂj/&"; 1@.05,7@.15,Rto.@.20 ¢/ ext

Figura 6.10 Elevacion de la Viga V-07 tramo 1

6.2 Ejemplo de diseiio de la viga tramo 2

A modo de ejemplo, se disefiara la viga V-07 tramo 2 de seccion 25 x 50 cm del eje G-D

Metrado de Viga V-07 tramo 2

Metrado del Eje G — D: en estos ejes la viga carga las los aligerados, porque estan en el
sentido X-X.

C.muerta

tn
Wpp =2.4%0.25%x0.5 = 0.3;

tn
Walig = 0.3 * 2.06 = 0'6185
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tn
Wpt = 0.1+ (0.25 +2.06) = 0.231 —
tn
WTabiquerfa = 1.35 % 013+ 2.2 + 2 0.02 * 2.2 = 0.474 —

tn
CM = 1.623 —
m
C.viva
tn
S/C=0.2*(0.25+ 2.06) = 0.4625
C.altima
tn
CU=14%1.623+1.7+0.462 = 3.06a

Se muestra la representacion en un modelo de la viga V-07 del tramo 2.

(ws) D w il
3.06 tn/m 3.06 tn/m
L
4.05m 2.83m
(=3 (3] (= 3

Figura 6.11 Modelo de la viga V- 07 tramo 2
Diseiio por flexion

Se presenta los diagramas de momentos a las cargas de muerta, viva y las cargas de sismo
tantoen X e Y.

Figura 6.12 DMF por carga muerta en Tn.m
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Figura 6.13 DMF por carga viva en Tn.m

Figura 6.14 DMF por sismo en X en Tn.m

Figura 6.15 DMF por sismo en Y en Tn.m
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Se prueba las combinaciones de cargas como se especifica en la Norma, al sumar estos
diagramas se encuentra la envolvente, con los valores maximo y minimo, obtenido por Etabs.
Ahora con los momentos ultimos se halla los aceros respectivos respetando el acero minimo

y maximo obtenido en la siguiente tabla.

Figura 6.16 DMF de la envolvente de la viga tramo 2en Tn.m

Tabla 6.3 Resultados del area de acero para la viga V-07 tramo 2

’ d ’ , Varillas As oMn

Tramo | Momento | Mult(tn.m) i) Asmin(cm2) | Asmax(cm2) | a(cm) | As(cm2) . (ier ) inst(em2) | (Ton.m)
+izq 1.90 44 2.64 17.53 1.09 1.16 205/8" 4.00 6.37
Tramo - izq 9.30 44 2.64 17.53 5.62 5.97 305/8" 6.00 9.34
1 + der 4.67 44 2.64 17.53 2.73 2.90 205/8" 4.00 8.87
- der 3.45 44 2.64 17.53 2.00 2.12 205/8" 4.00 8.87
+izq 5.03 44 2.64 17.53 2.94 3.13 205/8" 4.00 6.37
Tramo - izq 5.71 44 2.64 17.53 3.03 3.57 205/8" 4.00 8.87
2 + der 5.09 44 2.64 17.53 2.98 3.17 205/8" 4.00 6.37
- der 8.39 44 2.64 17.53 5.04 5.35 305/8" 6.00 9.34

Diseiio de por cortante

Ahora, se obtiene la envolvente de las fuerzas cortante con las combinaciones de carga. Asi,

con estos valores se reduce la carga cortante a “d” de la cara.
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Figura 6.17 DFC de la viga tramo 2 en Tn

Tabla 6.4 Resultados del espaciamiento para la viga V-07 tramo 2

Vua
Vu(k "oan @Ve(k
u(kg) d"(kg) (kg)
7410 6460 7181
7890 6940 7181

Al comprobar que Vu <@Vc, luego, se utilizarian los estribos minimos que tenga

espaciamiento que no supere la menor de las siguientes dos ecuaciones del libro de Ottazzi

(2019):

Av
Smaxl — ;f‘y
0.2 * /f'c * b
S 2x0.71 %4200
max, =
HAD ot ()08
Smax,; =82 cm
Av * fy
Smax, = 35+ b
S _ 2x0.71 %4200
Maxz = 3525

Smax, = 68 c

Asimismo, se utilizaran las normas minimas para un espacio cerrado, la Norma del Articulo
21.4.4.4 permite que la distancia entre estribos en un espacio cerrado cerrado no exceda el
menor de los siguientes:

° S=%< 15cm=>32—2=16cm =>S =15cm

e S =10 * (dmenor de la acero longitudinal ) = 10 * 1.59 = 15.9 cm
e S =24« (dmenor del estribo) = 24 x 0.95 = 22.8 cm
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e S=30cm

Se elige el menor de las cuatro condiciones. Entonces, la distribucion es 1 ®3/8”: 1@

S5cm,10 @10 cm, RTO @20 cm.
Control de deflexiones:
De la misma manera que la viga anterior se calculard los cortes de fierro.

Tramo 1:
Para el Mu - izq
CF1=043+0.44 =0.87m
CF1 = Lanclaje 5/8" = 0.73m
CF1=090m
Tramo 2:
Para el Mu - der
CF2 =0.27 +0.44 =0.71m
CF2 < Lanclaje 5/8" = 0.73m
CF2=0.75m

Control de deflexiones

1 ° tramo (ambos extremos continuos)

50cm > 18.1 cm

Por lo tanto, cumple con la condicion; no es necesario verificar por deflexiones

Control de Fisuracion
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Se analizard el tramo eje F-G debido a que es el mas critico y se obtiene el Mser = 3.71 tn.m

y luego se procede a verificar la Fisuracion

_ Mserv
fs = as00d

_ 3710x100
S = 6x0.9x44

fs =1561kg/cm?2

Act = 2xbwxdc
= Ne barras
2x25x6
Act = ———
3
Act = 100 cm?2

Z= fs3\/dc.Act

Z = 156136 x 100
Z =13166 kg/cm

Se pude observar, que Z es menor al maximo permitido en ambas condiciones.

Diseno final

1 75 73
285787

285/8" !

] 285/8" 285/5" =

(F03/8" 10,05 70.15.Rio.0.20 cfext [Fe3/5" 1805, 70,15, Rtc. .20 c/ext
.

Figura 6.18 Armado de la Viga V-07 tramo 2
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7.DISENO DE COLUMNAS

7.1 Consideraciones generales para el disefio de columnas

Diseifio por Flexocompresion

Los elementos que resisten la flexion y la compresion se denominan flexocompresion. Los
elementos estructurales que se disefian mediante flexocompresion son columnas y placas, y
la forma de distinguir una columna (flexocompresion) de una viga (flexion) es utilizar esta
formula. Si cumple esta expresion, debe disefiarse simplemente como una viga, en caso no

cumpla como una columna.

Pu<0.1.f'c.Ag

Donde.

Ag: El érea bruta de la seccidn transversal.

Pu: La carga tltima

Ademéas, la Norma nos recomienda que el refuerzo longitudinal debe ser mayor al 1% y

menor al 6% de la cuantia de acero.

Diagrama de interaccion (DI)

Es un lugar geométrico conformado por las combinaciones de cargas puntuales y momentos
que agotan la capacidad de la seccion (Ottazzi, 2019). Este diagrama es importante para el
disefio de un elemento vertical, independientemente de si la distribucion del acero es correcta.
Se muestra el diagrama de distribucion con algunos puntos destacables en la siguiente

imagen.
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Figura 7.1 DI, Resistencias nominales y de disefio.

Nota. Tomado de” Apuntes del Curso Concreto Armado I” por Ottazzi, 2015
Algunos de los aspectos mas destacados del diagrama de iteracion se analizan a
continuacion:

e Falla en compresion pura para columna con estribos

Pu = (0.7)(0.8)[fyAst + 0.85f'c(Ag — Ast)]
¢ Fisuracion incipiente: es esfuerzo nulo en el acero mas lejos del borde en compresion.
o Falla balanceada: barras mas alejadas del borde de compresion que inician su fluencia
en traccion
e Falla por flexion pura: se comportaria como una viga
e Falla por traccion pura

@To = 0.9Astfy

Diseno Por Corte

Este disefio es el mismo procedimiento que para las vigas. Esto se desarrolla en un método
de célculo de resistencia que requiere que las solicitaciones amplificadas sean no mayores

que las resistencias nominales especificadas.
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La parte de la carga cortante que no puede ser absorbida por el concreto la proporciona la
armadura o refuerzo de estribos. A diferencia de las vigas es que es posible tener en cuenta
la contribucion de las cargas axiales de compresion de la columna al calcular la resistencia

designada por el concreto.

La fuerza de corte del concreto para una columna esta determinada por:

- Nu
Ve = 0.53.\/fc(1+ 140Ag>d bw

Diseiio por capacidad
Del articulo 21.4, de la norma E0.60 para una edificacion con un sistema de muro estructural,
la fuerza de corte de disefio(Vu) de las columnas resistentes a eventos sismicos no debe ser

menor que el valor més pequefio obtenido en dos casos.

Mni+Mns

e La cortante de capacidad se define Vu = .

e La cortante maxima obtenida de las combinaciones de carga de disefio con un factor

de amplificacion para los valores del sismo igual a 2,5.

Se aconseja a seguir estas recomendaciones segun la figura 7.2 para los estribos minimos.

Figura 7.2 Distribucion del espaciamiento del estribo en columnas

Nota. Tomado de “Diapositivas de clase de Concreto Armado 2”, por Higashi, 2020.
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7.4 Ejemplo de diseiio de la Columna

Metrado de la columna C1 —F

Para metrar la columna, primero se tiene que definir el area tributaria que pertenece a la

columna.

Viga \=05(.55x.50)

CT liga v-03(.25x.50)

®_,_
L
q
® -
7
o | 1

N
h

Vigali— R0 EI SO

70, ~ A 25x.50)

Viga V= 15(.25X50)

Viga V-[10{.25x.50)

) R

| Viga_v-16(.z5:4k0

Vigav=70

Figura 7.3 Representacion del area de tributaria de la columna C-01 -F

Result6 un area tributaria de C-01-F en un techo tipica igual a 5.84 m2.

Se observa las tablas que se da un procedimiento detallado de cémo hallar las cargas muertas

y vivas para cada nivel.

Tabla 7.1 Metrado detallado de la carga muerta del primer nivel

Elemento b(m) | h(m) C(D?;%;glzt;l;;lg; Area(m2) | Longitud(m) mueCrtaef(%i /m)
Losa aligerado
h=20em - - 0.3 4.72 - 1.42
Primer Viga principal 0.25 0.5 24 - 4.5 1.35
nivel Peso propio 0.25 0.5 2.4 - 3.6 1.08
Piso terminado - - 0.1 5.84 - 0.58
Tabique 0.446 343 1.53
5.96
Tabla 7.2 Metrado detallado de la carga muerta del piso tipico
Elemento b(m) | h(m) ?i;%;g?&?rlﬁg? Area(m2) | Longitud(m) mliifjan)
Losa_aligerado i i 03 472 i 1.42
. h=20cm
t};isé’o Viga principal | 025 | 0.5 24 - 45 135
Peso propio 0.25 0.5 24 - 2.7 0.81
Piso terminado - - 0.1 5.84 - 0.58
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Tabique | | | 0.446 | 3.43 1.53
5.69
Tabla 7.3 Metrado detallado de la carga muerta de la azotea
Carga distribuida ‘ . Carga
Elemento b(m) | h(m) ( tn/m2 o tn/m) Area(m2) | Longitud(m) muerta(tn
Losa aligerado

h=20em - - 0.3 4.72 - 1.42
Azotea | Vigaprincipal | 0.25 0.5 2.4 - 4.5 1.35
Peso propio 0.25 0.5 2.4 - 2.7 0.81
Piso terminado - - 0.1 5.84 - 0.58
4.16

Tabla 7.4 Metrado por nivel de la carga muerta acumulada

. Carga muerta(tn) Carga muerta
Nivel .
por piso acumulada(tn)
5 4.16 4.16
4 5.69 9.85
3 5.69 15.54
2 5.69 21.23
1 5.96 27.19

Tabla 7.5 Resultado de la carga viva por piso

Diseiio por flexocompresion

Nivel Area tributaria(m?2) Sobrecarga(tn/m2) Carga Viya(tn)
por piso

5 4.52 0.100 0.452
4 4.52 0.200 0.904
3 4.52 0.200 0.904
2 4.52 0.200 0.904
1 4.52 0.200 0.904

4.068

Del programa Etabs, se obtiene las cargas a gravedad(muerta y viva) y de sismo. Los

valores que se obtuvo del Software a comparacion del metrado convencional resultaron casi

iguales, eso quiere decir que se modelo de la columna es correcta.

Del Etabs se obtiene los valores de carga del nivel 1.
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Tabla 7.6 Resultados de las cargas de la columna C1

Columna Carga P(tn) V2(tn) V3(tn) M2(tn.m) M3(tn.m)
C20 Muerta -27.66 -0.02 011 0.08 -0.03
C20 Viva -4.37 0.00 0.02 0.01 0.00
C20 SISXX Max 6.54 0.06 0.12 0.21 0.31
C20 SISYY Max 7.79 0.01 1.13 1.91 0.05

Se realiza las combinaciones que la Norma plantea se obtiene la tabla 7.7 tanto para XX y

YY.

Tabla 7.7 Combos de carga de la columna CI

Combos P(tn) M2(tn.m) M3(tn.m)
Ultima 1LACM+1.7CV 46.15 0.13 -0.04
1.25(CM+CV)+SISXX 46.58 0.32 0.27
Siame XX 1.25(CM+CV)-SISXX 33.50 0.10 0.35
0.9CM=+SISXX 31.43 0.28 0.28
0.9CM-SISXX 18.35 0.14 0.34
1.25(CM+CV)+SISYY 47.83 2.02 0.01
: 1.25(CM+CV)-SISYY 32.25 -1.80 -0.00
Stsmo YY 0.9CM=+SISYY 32.68 1.98 0.02
0.9CM-SISYY 17.10 _1.84 -0.08

Para construir el DI se definié un armado de acero de 8 barras @ 5/8 “dando una cuantia de
1.28 % superando a la cuantia minina de 1%. Con la ayuda del software se obtuvo los 15

puntos para la construccion de los diagramas que se realizé en Excel tanto para momento XX

eYY.
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Figura 7.4 DI de disefio de la columna C-01

Como se observa la distribucion del acero de la columna esta bien planteada, porque los

puntos estan en el interior del DI con lo cual el disefio por flexocompresion cumple.

Diseifio por capacidad

Del articulo 21 de la Norma E.060, presenta dos casos. En primer lugar, hallamos los
momentos nominales con el DI sin multiplicar el factor @ y se obtiene las siguientes cargas.
Segundo lugar, Se multiplica por 2.5 al sismo para obtener nuevas combinaciones y entre las

dos se elige la menor. Se analizaré el corte 33 en sismo Y'Y debido a que es el mas critico.
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Figura 7.5 DI nominal de la columna C1

Se obtiene un Mn = 18 tn .m tanto inferior y superior

Vy = Mni + Mns
Hc
o 18 + 18
2.2
Vu=164tn

Para el segundo caso, las cargas se extrajeron de la tabla 7.6 y
Vu =1.25V3cm + 1.25V3cv + 2.5V3simo YY
Vu=125%0.11+1.25%0.02 + 2.5 1.13

Vu=3tn

Nu
140Ag

Ve =0.53v210 (1 + )bwd

47830

Ve =0.53v210 (1 +m

)25*44

Ve =10.76tn

@Vc =9.15tn
Debido a que la cortante del concreto es mayor a la cortante ultima se usara estribos

mininos indicados en la Norma

Espaciamiento en zona de confinamiento, el menor de:
o 8.db(05/8”) =8x1.6 =12.8 cm

e 25/2=12.5cm
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e 10cm
En la zona de confinamiento, el mayor de:
e hn/6 =220/6=36.7 cm
e max. (25,50) =50 cm
e 50cm
Separacion en zona fuera al confinamiento, no mayor de:
e 16.05/8"=25.44 cm
e 48.03/8"=45.6 cm
e min. (25,50) =25cm
e 30cm
Entonces, la distribucion de estribos es el siguiente: 1@0.05, 5@0.10, Rto. @0.25.

Diseno final

———__COLUMNA
MIVEL C-01
[ 23 |
=]
1er. al 3to. 10y
gas 8"

2(a3/8% 12,05, 58. 10, Fto. &.25

Eﬁ 491/,2"

4to. al 5to.

i

4R5SE " AETS2T
2{183/8"18.05 50 10.Fto. .25

Figura 7.6 Armado de la columna C-1
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8 DISENO DE PLACAS

8.1 Consideraciones generales para el disefio de placas

Diseiio por flexocompresion

Al igual que en el disefio de columnas por flexocompresion, el diagrama de interaccion Pn
vs Mn se creard cambiando la posicion del eje neutro utilizando el programa Etabs. Se
empleara un procedimiento de disefio iterativo; Se sugerira un armado inicial de la seccion,
se comprobaran los resultados y luego se acomodard para conseguir la seccion 6ptima.

Diseiio por fuerza cortante

Se define con la siguiente ecuacion:

@Vc = 0.85.a.+/f'c. (Acw)

Si el coeficiente "a" depende de la relacion entre hm (altura de placa) y Im (distancia de
placa), para placas delgadas (hm / Im> 2) el coeficiente a es siempre 0,53; y 0,80 para (hm /
Im) <1,5.

Ademas, el Articulo 21.9.5.3 de la Norma E0.60 establece que el cortante de disefio (Vu)

debe ajustarse de acuerdo con la capacidad de flexion establecida en el muro utilizando

Vi =V (Mn)
u="Vua Y

En el cual Vua y Mua son la fuerza cortante y el momento amplificado obtenido del andlisis
previo, mientras Mn es el momento nominal de resistencia del muro calculado para los aceros
realmente colocados, vinculado con la carga de Pu. La relacion Mn / Mua debe ser menor

que el factor de reduccion(R) utilizado para determinar las fuerzas de sismo.

Para la cuantia minimas tanto en horizontal como en vertical, se seguirdn las

recomendaciones de la Norma E0.60.
e ParaVu< @Vc

p, = 0.0015
p,, = 0.0020

e ParaVu> @Vc
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Vs
fy-t-d

ph = maximo [ :0.0025]

hm
pV = maximo [0.0025 + 0.5 (2.5 — —) (ph —0.0025); 0.0025

Im

Elementos de borde

Estos en las zonas de compresion deben ser agrupados o confinados y cuando la profundidad
del eje neutro exceda de:

Im

Clim = 00 (u/hm)

Donde:

Lm: Longitud de la placa

ou: Desplazamiento méximo de la placa
hm: Altura de placa

Otra condicion es cuando el esfuerzo de compresion en la fibra extrema del muro se incluird

los efectos sismicos es mayor 0.2f"c se necesitara confinar.
ou >0.2fc
Si se verifica que se requiere confinar, La norma presenta algunas recomendaciones:

e Las alas de los elementos de borde deben ser mayor a C-0.1lm y C/2

e La altura a confinar de los elementos de borde debe ser mayor a Im y 0.25 Mu/Vu

e El espaciamiento debe ser mayor de diez veces el didmetro de la barra longitudinal y
debe ser no mayor dimension de la seccion transversal del elemento de borde o 25

cm.
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Esta figura resume las indicaciones de la norma para los elementos de borde.

Figura 8.1 Representacion de los elementos confinados de borde en los muros.
Nota. Tomado de” NTP E.060 Concreto Armado” por SENCICO,2009.

8.2 Ejemplo de disefio de la placa
Metrado de la Placa PL-1

Se realiza el metrado la placa PL-1, pero antes se tiene que definir el area tributaria que

pertenece a la placa.

e 01,

Figura 8.2 Representaci()n.del area tributaria de la placa PL-1en planta
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Esta area de la placa PL-1 en un techo tipico es 8.51 cm2. Se muestran las siguientes tablas

que se da un procedimiento detallado de como hallar las cargas de servicio (muertas y viva)

para cada nivel.

Tabla 8.1 Metrado detallado de la carga muerta del primer nivel

carga distribuida (tn/m2 o | ; . Carga
ELEMENTO b(m) h(m) tn/m3) Area(m2) | Longitud(m) muerta(tn)
hosaaligerado | . 03 7.19 . 2.16
Losa maciza
. h=0.15 m 0.15 2.4 0.5 0.18
P “mher Viga principal | 025 | 0.5 24 - 4.79 1.44
techo Peso propio 025 | 3.88 2.4 - 3.6 8.38
Piso terminado - - 0.1 8.51 - 0.85
Viga chata 0.3 0.2 2.4 1.53 0.22
Tabique 0.446 3.92 1.75
14.97
Tabla 8.2 Metrado detallado de la carga muerta placa del piso tipico
carga distribuida (tn/m2 o | ¢ . Carga
ELEMENTO b(m) h(m) tn/m3) Area(m2) | Longitud(m) muerta(tn)
Losaahgerado | . 03 7.19 . 2.16
hosa maciza 0.15 2.4 0.5 0.18
Pi§0 Viga principal 0.25 0.5 2.4 - 4.79 1.44
tipico Peso propio 025 | 3.88 2.4 - 2.7 6.29
Piso terminado - - 0.1 8.51 - 0.85
Viga chata 0.3 0.2 2.4 1.53 0.22
Tabique 0.446 3.92 1.75
12.88
Tabla 8.3 Metrado detallado de la carga muerta de la azotea
carga distribuida (tn/m2 ‘ . Carga
ELEMENTO b(m) h(m) o tn/m3) Area(m2) | Longitud(m) muerta(tn)
L“;jg;iiflado - - 0.3 7.19 - 2.16
L‘I’ls_“‘lr;‘ama 0.15 2.4 0.5 0.18
Azotea —locm
Viga principal 0.25 0.5 2.4 - 4.79 1.44
Peso propio 0.25 3.88 2.4 - 3.6 8.38
Piso terminado - - 0.1 8.51 - 0.92
13.01
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Tabla 8.4 Metrado por nivel de la carga muerta acumulada

. Carga muerta(tn/m) Carga muerta
Nivel .
por piso acumulado(tn)
5 13.01 13.01
4 12.88 25.89
3 12.88 38.76
2 12.88 51.64
1 14.97 66.62

Tabla 8.5 Resultado de la carga viva por piso

La placa PL-1 tiene 3.88 m de largo y 0.25 m de ancho, las cargas de servicio y sismicas se

. Area Carga viva(tn) por
Nivel tributaria(m2) Sobrecarga(tn/mz2) Diso
5 8.51 0.100 0.851
4 8.51 0.200 1.702
3 8.51 0.200 1.702
2 8.51 0.200 1.702
1 8.51 0.200 1.702
7.659

obtienen utilizando el software Etabs del nivel 1, como se muestra en la Tabla 8.6.

Tabla 8.6 Resultados de las cargas de la placa PL-1

Placa Carga P(tn) V2(tn) V3(tn) M2(tn.m) | M3(tn.m)
P6 Muerta -69.67 1.06 0.00 0.04 -14.80
P6 Viva -9.26 0.10 0.00 0.01 -3.33

SISXX 7.88 5.10 0.37 2.03 30.25
P6
Max
SISYY 21.35 34.98 0.09 0.53 252.70
P6
Max

Se realiza las combinaciones que la Norma plantea se obtiene la siguiente tabla 8.7.
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Tabla 8.7 Combos de carga de la placa PL-1

COMBOS P(tn) M2(tn.m) | M3(tn.m)
ULTIMA 1.4CM+1.7CV 113.28 0.07 -26.38
1.25(CM+CV) +SISXX 106.54 2.09 7.59
1.25(CM+CV)-SISXX 90.78 -1.97 -52.91
SISMO XX 0.9CM-+SISXX 70.58 2.07 16.93
0.9CM-SISXX 54.82 -1.99 -43.57
1.25(CM+CV) +SISYY 120.01 0.59 230.04
1.25(CM+CV)-SISYY 77.31 -0.47 -275.36
SISMO XY 0.9CM-+SISYY 84.05 0.57 239.38
0.9CM-SISYY 41.35 -0.49 -266.02

Diseiio por flexocompresion

Para la primera iteracion se le coloco dos nucleos de 8D5/8" de longitud de 60 cm. y fuera
del nucleo se puso fierros de ®3/8"@20cm como cuantia minima del refuerzo vertical. Se

realizara en el Etabs el diagrama de interaccion.

Figura 8.3 Propuesta de armado de la placa PL-1

Sabiendo las cargas ultimas con combos, se obtiene los diagramas de interaccion de disefio
con la multiplicando el factor @ para verificar si es que las cargas y momentos estan dentro

del diagrama.
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Figura 8.4 DI de disefio de la placa PL-1

Como se puede observar, la distribucion del acero de la placa estd bien planteada, pues los

puntos estan dentro del DI de la placa con el cual cumple el disefio de flexocompresion.

Elementos de borde

Primero se calcula el valor del eje neutro, para eso si tiene que dividir a la placa como la

figura y por lo cual se obtiene valores dados en la tabla tanto el area y la posicion de “d”.
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Figura 8.5 Distribucion de acero para el calculo del eje neutro “c”

Tabla 8.8 Valores de la distribucion de acero con su respectiva posicion
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Posicion respecto al Area(cm?)
extremo(cm)

dl 15 Asl 8
d2 45 As2 8
d3 105 As3 5.68
d4 194 As4 7.1
ds 283 As5 5.68
d6 343 As6 8
d7 373 As7 8

Sabiendo las combinaciones de carga, se obtiene la carga ultima que es igual 120.01 tn y el
del momento Ultimo de 275.36 tn.m, se comienza a iterar con una hoja de calculo de modo
que la carga ultima sea igual a la carga nominal y el valor de “c” que resulto muy cercano a
esas cargas resulto 58 cm. Ahora, se calcula el “Clim” para comparar el “c” y verificar si es
que necesita elementos de borde o no. Se obtiene el desplazamiento méximo de la placa P1

del Etabs que resulto 3.4cm.

Im 388 cm

600(0u/hm) _ 600 (3.4/1440) _ 2/ *cm

Clim =
Con los valores obtenidos, podemos ver que segin la norma peruana el “C” limite es myaro
al calculado. No necesitara elementos de borde segun este criterio.

Aun falta confirmar el criterio de esfuerzos en el cual el esfuerzo de compresion(o) de la

placa que se define con la siguiente expresion:

8 Pu | Mu
s T t- L2
120.01 275.36 tn

0 =025388 ° 0253882 %z

Se compara con el olim= 0.2f’c = 420tn/m2; por lo tanto, la placa requiere elementos de
borde en los lados extremos de la placa. Este debe tener la longitud mayor a lo indicado a la

norma.

¢c—0.1lm=58-0.1-388 =19,2cm

‘- =29
5 = o = 29cm
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Como el nucleo de confinamiento es de 60 cm, los elementos de borde se extenderan a los
60 cm de tal manera que confine el nticleo. Asi, se decididé poner la distribucion de estribos
de 1 @ .05 y Rto@.20 del ler al 3er piso, y para los demads pisos se pondra estribos al mismo

espaciamiento que el refuerzo horizontal

Diseifio por capacidad
Se grafica el DI nominal, es decir, sin multiplicar el factor @ al diagrama de disefio y se

escoge el diagrama del M33 del sismo Y, porque es la mas critica

Figura 8.6 DI nominal de la placa PL-1

Dado la carga ultima de 120.01 tn se determina de la figura 8.10 de que el momento nominal

es 600 tn.m

Vy =V (Mn)
u="Vua Yy

(Mn)<R
Mnu

( 600 ) CR=6
252.7 B

237<R=6

Vu = 34.98(2.37)
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Vu=83.1tn

Se usa o= 0.53, porque es una placa esbelta (hm/lm >2)
@Vc = 0.85*ax*+/f'c*b = (0.8 x1lm)
(@Vc = 0.85 * 0.53 * V210 = 20 * (0.8 * 388)

@Vc = 50.7 tn

Vc = 59.65 tn

Vs = 83.1 59.65
s P08l P~

Vs =38.11tn
Vn=Vs+Vc=9776tn

Ademas, se verifica que se cumpla con el limite para Vn:
Vn<26xf'cxt*xd=2.6*v210 x0.25 * 0.8 x 3.88 * 10
Vn < 292.38 tn => cumple

Como se puede apreciar que @Vc es menor que Vu, se hallard las cuantias horizontales y

verticales

Vs 38.11

h = =
P = ft-d_ 4200-0.25-0.8+3.88 10

= 0.0012

ph = maximo [0.0012; 0.0025] = 0.0025
Se calculara la cantidad de acero horizontal.

Ash = ph*t*100
Ash = 0.0025x25x100 = 7cm2/m

Como son dos mallas de 3/8”, cada una sera de 3.5 cm2/m. De esta manera, se tendra un

espaciamiento:

0.71
s=——=201cm
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hm
PV = maximo [0.0025 + 0.5 (2.5 - E) (ph — 0.0025); 0.0025

psv = 0.0025

Por lo tanto, se elige de refuerzo horizontal de estribos de 3/8” @20 cm y para los refuerzos

verticales de 3/8” @20 cm para el ler piso al 3 piso.
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Figura 8.7 Armado final de la placa PL-1
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9. DISENO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES

9.1 Consideraciones generales para el disefio para cimentaciones superficiales

Es parte primordial de la estructura, ya que se encarga de trasladar las cargas al suelo. La
presion admisible del suelo es el valor que da el estudio mecanico del suelo, a partir de ahi.
Se trata de dimensionar a la zapata tal manera que esa menor a la capacidad portante tanto

para cargas de servicio y cargas de sismo

El Estudio de Mecénica de Suelos de esta edificacion obtuvo una capacidad de resistencia
de 4,00 kg / cm2, valor que representa las caracteristicas del suelo de grava en la mayor
parte de Miraflores, y una profundidad minima de cimentacion(Df) de 1,50 m desde del
primer piso.

Calculo de la fuerza cortante

Para verificacion por fuerza cortante se efectuara a una distancia “d” de la cara de apoyo,

para ambas direcciones de analisis.

Figura 9.1 Representacion para el disefio por fuerza cortante en zapata.

Nota. Tomado de “Diapositivas de clase de Concreto Armado 2”, por Higashi, 2020.

Vu=o,*L*(c—d)
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Disefio por punzonamiento

Segun este analisis es necesario tener en cuenta que la totalidad de la resistencia por
punzonamiento proviene del concreto, porque la cimentacion superficial no se utiliza
estribos. Por eso, este procedimiento se analiza alrededor de un elemento vertical (columna

o placa) a una distancia igual a la mitad del peralte efectivo.

Figura 9.2 Representacion para el disefio por punzonamiento en zapata.
Nota. Tomado de “Diapositivas de clase de Concreto Armado 2”, por Higashi, 2020.
Area Critica = Ao = (¢; + d)(c, + d)
Perimetro Critico = bo = 4d + 2(cq + ¢,)

®Vel =0.85 = (1.06 * /f'c * bo * d)

OVc2 =0.85 * (1 +§> * (0.53 x/f'c *x bo * d)

d
*0 )*(0.27*,/f’c*bo*d)

OVe = MIN[OVcl; OVe2; OVe3]

a
®Vc3 =0.85 * (2 +

Vu=o0,*(bx*xh—Ao)
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9.2 Modelo de la cimentacion

El disefio y el analisis de las cimentaciones se realizé el modelo en el software SAFE. Ya
teniendo las cargas de las columnas y placas obtenidas por el Etabs se exportd al SAFE como
se muestra en la figura. Ademas, Los elementos verticales se asignaron como tipos “Stiff”,
en los que se asignaron las fuerzas provenientes de las diferentes cargas verticales o axiales

y por sismo o horizontales.

Se optd por de conectar a las zapatas con viga de cimentacion de 0.25x.1.0m, debido a que
los esfuerzos que resultaban si ellas eran muy grandes, con la ayuda de estas vigas las se pudo

controlar los esfuerzos tanto para cargas de servicio y para el sismo.

Figura 9.3 Vista en 3D del modelo de la cimentacion en Safe

9.3 Ejemplo de Zapata conectada de la columna C3 y la placa P14

Verificacion a cargas de gravedad y sismos.

Se dimensiona a las zapatas tal que los volados tengan la misma distancia ,  ahora  se
verificara si las dimensiones propuestas de las zapatas estan correctas con la comparacion de

presion admisible.
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Figura 9.4 Modelo de la zapata conectada uniendo la Pl-4 y C3

Primera verificacion a cargas de servicio sin ninguna amplificacion. Se puede observar que

es menor a la capacidad portante de 40 tn/m2 del terreno.

Figura 9.5 Esfuerzos del suelo a cargas de servicio en la zapata conectada
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Ahora, se verificard agregando a las cargas de servicio con resultados de mas 80% del sismo
en ambas direcciones X e Y. Se obtiene de las siguientes figuras dando como resultado las
presiones menores a la capacidad portante amplificada al 30%, es decir, que las presiones

son menores a 52 tn/m?2

Figura 9.6 Esfuerzos del suelo a carga de servicio mas 80% sismo X(positivo) en la zapata
conectada

Figura 9.7 Esfuerzos del suelo a carga de servicio mas 80% sismo X(negativo) en
la zapata conectada
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Figura 9.8 Esfuerzos del suelo a carga de servicio mas 80% sismo Y(positivo) en
la zapata conectada

Figura 9.9 Esfuerzos del suelo a carga de servicio mas 80% sismo Y(negativo) en
la zapata conectada
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Como se puede apreciar en las figuras las zapatas las dimensiones son las correctas, debido
a que las presiones admisibles del suelo son menores que la capacidad portante. Aplicando
un factor de 1.6 al esfuerzo de cargas de servicio y 1.25 a cargas del sismo, la presion ultima
es para la zapata de la placa Pl-4 es 49.28 tn/m2 y para zapata de la columna C2 es 29.86
tn/m2.

Disefio por cortante

Aplicando para placa PL-4 de h=70 cm
Vu=o,*L*(c—d)
Vu =49.28 * 1.3 * (1.05 — 0.6)
Vu = 28.83tn

Aplicando para la columna C3 de h=60cm
Vu=o0,*L*(c—d)
Vu = 32.21 % 1.5 * (0.5 = 0.5)
Vu=0tn
Ahora, se halla el aporte del concreto
@Vc = 0.85%0.53 /f'c*b*d
@Vc = 0.85 * 0.53 * 210 * 1 % 0.6
@Vec =39.17 tn
@Vc = 0.85%0.53 */f'c * b *d
@Vc = 0.85  0.53 * V210 * 1 % 0.5
@Vc = 32.64 tn

Ambos valores son menores a al aporte de concreto; por lo tanto, cumple el disefo.

Diseiio por punzonamiento

Para la placa PL-4 de d=0.60 cm

Area Critica = Ao = (0.25 4+ 0.60)(2 + 0.6) = 2.21 m2
Perimetro Critico = bo = (2+0.6) -2+ (0.25+0.30)-2 =63 m
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®Vel = 0.85 = (1.06 * V210 * 6.3 x 0.6) = 493.54 Ton

2
GVe2=085x(1+75 | *(0.53%V210 %63+ 0.6) = 460.64 Ton

13

30 % 0.6
6.3

®Ve3 = 0.85 * (2 + ) % (0.27 * V210 * 6.3 % 0.6) = 610.61 Ton

OVe = MIN[OVcl; OVe2; V3] = 460.64 Ton

Vu =49.28(3-1.3 —2.21) = 83.28Ton
Se cumple el disefio por punzonamiento para la placa Pl. -4, porque ® Vc> Vu
Para la columna C3 d=0.50 cm
Area Critica = Ao = (0.25 + 0.5)(0.5 + 0.5) = 0.75 m2
Perimetro Critico = bo = (0.25+ 0.5)-2+ (0.5+0.5):2=3.5m

®Vel = 0.85 x (1.06 * V210 * 3.5 x 0.5) = 228.5 Ton

2
GVe2 =085+ 1+—¢ |*(0.53+V210+3.5%0.5) = 304.7 Ton
1.25
40 * 0.5

®Ve3 = 0.85 * (2 + ) % (0.27 /210 * 3.5 x 0.5) = 448.98Ton

3.5

OVe =MIN[OVcl; dVe2; ®Ve3] = 228.5 Ton

Vu = 29.86(1.5-1.25 - 0.75) = 33.59 Ton
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Diseiio por flexion

Para la zapata de la placa P4 se realiza esta tabla 9.1 en las dos direcciones

Tabla 9.1: Resumen disefio por flexion en la zapata de la placa PI-4

Direccidn X Direccidon Y
o(tn/m2) 49.30 o(tn/m2) 49.30
Volado X (m) 1.05 Volado Y (m) 0.5
Mu (ton/m) 27.18 Mu (ton/m) 6.16
d (m) 0.6 d(m) 0.6
As (cm2) 12.28 As (cm2) 2.73
As (min) 12.6 As (min) 12.6
As colocado 3/4"@.225 As colocado 3/4"@.225

De la zapata de la placa C3 se realiza esta tabla 9.2 y las dos direcciones son iguales,
porque los volados son iguales.

Tabla 9.2: Resumen disefio por flexion en la zapata de la placa C3

Direccién Xe Y
o(tn/m2) 29.86
Volado (m) 0.5
Mu (ton/m) 3.73
d (m) 0.5
As (cm2) 1.98
As (min) 10.8
As colocado 5/8"@.175
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Se presenta en la imagen el disefio final de la zapata conectada con los aceros colocados

4 1.30

NEZ —

Figufa 9.10 Refuerzo de las zapatas conectada de Pl4 y C3

9.4 Ejemplo del disefio de la viga de cimentacion

Se usara con un peralte de 100 cm, y del modelo realizado obtenemos la envolvente de

momentos flectores ultimos para poder proceder al disefio por flexion. Se analizara las

vigas de conexion VC-03 con un a seccion de 0.25x1.00 m.

Figura 9.11 DMF en tn.m de la viga de cimentacién
Analizando el diagrama el momento ultimo es 33.41 tn.m, con esto se hallard el acero

necesario por diseflo flexion en la viga de cimentacion. Ademas, se presenta la distribucion
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de refuerzo en la figura. y también para los estribos se basé en capitulo 21 de Norma 0.60.

PlL—4 C3
4 |
¥ v
2.00 |
! X ' 254
f =17 55374 e
| | ] -
: FATER [
8| |
< 2d3/8" Sl b o
- =7 3| Lo
343/4 - .
:l_ LX ||
1.30 _I_ 1.28 _)_ 1.50 '
X=X

(F63/8%1@.05 Rtc.@.15

Viga VC—03 (0.25x1.00)

Figura 9.12 Armado de la viga de cimentacion VC-03
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10. DISENO DE ELEMENTOS ADICIONALES

10.1 Ejemplo de diseiio de la escalera

Metrado de cargas

Para calcular el peso de la escalera se utilizo la siguiente formula, tomada del libro del Ing.

Angel San Bartolomé.

Wpp =Y %+t 1+(C—rf))2
Donde:

y = Peso especifico(concreto armado)

cp = Contrapaso de 18 cm

p = paso de 25 cm

t = espesor de 15 cm

=24 0'18+015 1+(0'18)2 =0.66t
Wpp = 2. > . 025 = 0.66 tn/m

C.Muerta
Wpp = 0.66 tn/m
tn
Wpt=0.1x1=0.1—
m
C.Viva
tn
S/C=02%x1=02—
m
C.Ultima:

tn
CU=14%(0664+0.1)+1.7%0.2 = 1.4OE

Para el tramo del descanso

C.Muerta:
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Wpp=1%0.2%24=048tn/m
tn
Wpt=0.1%x1=01—
m

C.Viva:

tn
S/C=02%1=02—
m

C.Ultima:

tn
CU =14+ (048 +0.1) +1.7%0.2 = 1.15—

Se usara dos modelos, ya con las cargas asignadas: uno como apoyado en los extremos y
otro como un extremo con apoyo maévil para obtener momentos positivos mayores.

1*’1 L// ) 147 JV/ -
g v
v

Figura 10.1 Modelos de la escalera del tramo 3 en tn/m
Diseiio por flexion

Se obtuvo los momentos para calcular la cuantia de acero y se realiza el disefio como una
losa maciza por 1m de ancho.

Figura 10.2 DMF de la escalera del tramo 3 en tn.m
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Tabla 10.1 Resultado del disefio de aceros para la escalera.

Tramo Mu(tn.m) min?:mZ) a(cm) | As(cm2) Va:cliarlz de A(irﬁ?f
Inclinado (+) 1.23 3.72 0.50 221 |3/8"@20cm| 3.55
() 0.38 3.72 0.15 0.65 [3/8"@20cm| 3.55
Descanso () 0.38 4.08 0.14 0.59 [3/8"@20cm| 3.55
(+) 1.23 4.08 0.46 1.94 13/8"@20cm| 3.55

Finalmente, se determin6 que el area de acero es el area minima, porque se observa que el
area de acero calculado por el disefio por resistencia es menor que el minimo y se opt6 de

varillas de indicas en la tabla.

Disefio por cortante

De igual manera que se obtuvo el diagrama de fuerza cortante con la ayuda del programa
Etabs.

Figura 10.3 DFC de la escalera del tramo 3 en tn
Ve = 0.53v210.100.12
Vc=9.21tn
@Vc = 7.83 tn
Los cortante tltimos maximos se obtienen de las figuras las cuales son las siguientes:
Vux = 1.81 tn
@Vc > Vu
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Se obtuvo que @Vc es mayor al Vu; por lo tanto, los tramos de la escalera tanto el inclinado

y de descanso no requiere estribos.

10.2 Ejemplo de diseiio de la cisterna
Los muros estan disefados para soportar cargas perpendiculares provenientes del suelo y el

agua en su interior. La condicidon mas critica es cuando solo se ejerce el empuje del suelo y
la sobrecarga, es decir, cuando la cisterna se encuentra totalmente vacia sin agua y este sera

que predominara el disefio.

Ka = 1- s%n ()
1+sing
Ea = Ka.y.H Es/c = Ka.ws/c
Ka = Coeficiente de empuje activo del suelo
¢ = Angulo de friccion del suelo (30°)
y = Peso especifico del suelo
H = Altura de la cisterna
ws/c= Sobrecarga en el terreno

Ea= Empuje del activo del suelo (distribucion triangular)

E's/c = Empuje por sobrecarga (distribucion rectangular)

Datos:

¢ =30°

y = 1.8 tn/m3
H=2m

ws/c=0.25 tn/m2

1 —sin30

@=17sm30 033

Se hallard los empujes de suelo y por la sobrecarga ultima con un factor de amplificador de
1.7. Todos los célculos se haran por metro de ancho.
Ea =1.7Ka.y.H
Ea=17%x033*x18x2%x1

Ea = 2.02 tn/m (distribucion triangular)
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Es/c = 1.7 Ka.ws/c
Es/c =1.7%0.33x0.25*1
Es/c = 0.14 tn/m (distribucion rectangular)

Para el disefo de cisterna el muro sera modelados como simplemente apoyados; se uso el

programa para los diagramas.

Figura 10.4 Modelo estructural, DMF y DFN del muro de cisterna

Se disefia por flexion teniendo el momento Gltimo Mu= 0.58 tn.m y d=17 cm que resulta
As=0.91 cm2.

El acero minimo en muros en contacto con agua segin el ACI 350 es:
Asmin = 0.0030 * 100 * 17 = 5.1 cm2

Se observa que acero requerido es menor que el acero minimo; por eso, se usara 2 mallas de
3/8@?25cm.

Ahora, se verificard que @Vc>Vu, por el disefio por cortante
@Vc = 0.85 * 0.53Vf’c.b.d

@Vc = 0.85 * 0.53Vf’c.100.17
@Vc=11.10tn
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Diseno de losa macizo de cisterna
Para la losa se usara una losa maciza de 20 cm

Carga muerta

tn
Peso Propio = 2.4 1 x0.20 = 0.485

tn
Piso terminado =1 * 0.1 = 0.105
Carga viva
tn
Sobrecarga =1 * 0.25 = O.ZSE
Carga altima
tn
CU=14+%(048+0.10) + 1.7 % 0.25 = 1.245

De las cargas obtenidas, se obtiene un Mu = 3.42 tn.m. Por ello, el acero necesario es 5.53
cm2.

Se usara dos mallas de @3/8” @25cm para cada direccion.
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11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Para usar el Software Etabs, es necesario tener los conceptos claros de concreto
armado y haber revisado las normas, porque del programa solo se obtiene resultados
y con esos valores se debe interpretar para asi conseguir un disefio eficiente.

e Para las vigas, debido que las longitudes libres eran cortas y para el
predimensionamiento se usé 0.25x 0.50m para un edificio multifamiliar, porque el
peralte de 0.50 m es la dimensiones minima y mas comun en ese tipo de edificaciones.

e Se determiné que el sistema estructural sea de muros, ya que se confirmé que los
muros aceptan el 98% del cortante de base en relacion al total. Por lo tanto, el factor
de reduccion R es 6. Ademas, se encontrd que el edificio no tiene las irregularidades
en planta y altura.

e Se observa que los periodos fundamentales que se obtuvo del modelo de Etabs por
cada direccion son Tx= 0.36s y Ty=0.28s y esto debido que en la direccion Y es mas
rigida por la mayor cantidad de placas que hay, en comparacion que en eje X.
Ademas, se verifico que en ambas direcciones las derivas sean no mayores a la
establecida por la Norma E.030 cuyo valor es 0.007 para concreto armado.

e En los multiples elementos estructurales, se vari6 la cuantia de acero en los diferentes
pisos, siempre que cumpla con las normas y con las solicitaciones actuantes. Por lo
tanto, se reduce el presupuesto del proyecto. Por ejemplo, la placa PL-2 presenta dos
disefios: del ler al 3er piso y del 4to al 5to piso.

e Los requisitos de E.060 Capitulo 21 indican que para un correcto disefio sismico de
elementos estructurales verticales y horizontales, sea disefiado por capacidad para
evitar la falla fragil por cortante.

e Las vigas de cimentacion se utilizaron en las zapatas de las placas y columnas
perimetrales, lo cual permitid controlar los momentos excéntricos de los elementos
verticales y redujo significativamente los esfuerzos. El programa Safe us6 un modelo
para verificar estas tensiones y luego buscar manualmente los aceros.

e En un proyecto, la importancia del disefio estructural es fundamental para brindar la
seguridad y el bienestar a las personas frente a cualquier movimiento sismico, por lo

cual el profesional debe respetar y cumplir las Normas Técnicas de Edificacion.
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Es deseable realizar planos estructurales de forma comprensible y, ademas, se debe
evitar la incompatibilidad con otras especialidades. Por lo tanto, el constructor
ejecutard los planos de manera eficiente y, si se omite un detalle importante, se
producira un error de disefio y constructivo.

En el caso de la cisterna, se realizo el disefio en el caso mas critico y es cuando esta
completamente vacio, es decir, solo estan vigentes el empuje activo, es decir, que
ejerce el suelo y la sobrecarga del estacionamiento. Ademas, se utilizo la cuantia
minima de 0,3% especificada en el ACI350 debido a su contacto con el agua y su

estanqueidad.
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ESPECIFICACIONES

CONCRETO _ARMADO

ESPECIFICACIONES

SEGON _EL _ESTUDIO DE SUELOS

PARAMETROS SISMO—RESISTENTES

a) SISTEMA ESTRUCTURAL SISMO-RESISTENTE:
XX: MUROS DE CONCRETO ARMADO

<

DETALLE DE EMPALME DE COLUMNA

CONCRETO fc = 210 kg/om2 (todo el edificio) - TIPO DE CIMENTACION ZAPATAS COMBINAS Y CONECTADAS
FIERRO CORRUGADO  fy = 4200 kg/cm2 - ESTRATO DE APOYO DE CIMENTACION GRAVA ARENOSA MEDIAMENTE DENSA YY: MUROS DE CONCRETO ARMADO
SUELO wt = 4.0 kg/om2 - PRESION ADMISIBLE 4.0 kg/om2 b) PARAMETROS PARA DEFINIR FUERZA SISMICA O
- PROFUDINDAD DE CIMENTACION 1.50 m .
RECUBRIMIENTOS -TIPO DE SUELO SUELO TIPO S1 ESPECTRO DE DISENO:
JAPATAS Som -FACTOR DE ZONA (ZONA4):  2=0.45
PLACAS, MUROS, COLUMNAS Y VIGAS PERALTADAS 4cm. -FACTOR DE SUELO (TIPO S1):  S=1.0 Tp=0.4s TL=2.5s
VIGAS CHATAS 2 cm. -FACTOR DE CATEGORIA (TIPOC ):  U=1.0
LOSAS 2cm. |
-FACTOR DE REDUCCION : R=6 , Ip=1, la=1
Rx=6 (Muros) ; Ry=6 (Muros)
c) MAXIMO DESPLAZAMIENTOS SISMICOS
DIR XX (Periodo en X=0.457 segundos)
A max =4.20 cm. Y
e = 0.0037 <= 0.007
DIR YY (Periodo en Y=0.552 segundos)
A max =243 cm.
De = 0.0021 <= 0.007
o
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f’c=100kg,/cm2 ) ® [] ® [ )
—— B s 05 DETALLE DE BATEA
DETALLE DE ANCLAJE PLANTA p T PARA TABIOUERIA
DE PLACA EN ZAPATA VER PLANTA
ESC. 1/25 SOBRE TERRENO NATURAL
: DETALLE DE ANCLAJE E£SC. 1,25
DE COLUMNA EN ZAPATA
£SC. 1/25
7 Le(m)
3/8" .40
~ ﬂ/:— 1,27 .45 I
T
] 5/8" .60
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H/e| || / /;
| Le
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25| .40 .40 40 | .25 25| .40 .40 40 | .25
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DETALLE TIPICO DE VIGA QUE RECIBE VIGA O COLUMNA
I ESC. 1/25
H/6 1
CASO 7T
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Todos los tabiques estarédn separados

Colocar cada 3mts. una solera.

de la estructura tanto en el extremo
superior como en los laterales.

ARRIOSTRES DE TABIQUES
ESC. SIN ESCALA

A3

Izo

493/8”

3 66mm.:@.05,

2@.10,R@.20
CORTE X-X

LISTA DE PLANOS

N® LAMINA DESCRIPCION
£-01 DETALLES GENERALES Y ESPECIFICACIONES TECNICAS
F—02 PLANO DE CIMENTACION
F-03 PLANOS DE LAS VIGAS DE CIMENTACION
F—04 PLANO DE ENCOFRADO TECHO TIPICO
E-05 PLANO DE ENCOFRADO TECHO 5
E-06 PLANO DE ENCOFRADO TECHO 5
£-07 PLANO DE COLUMNAS ,PLACAS Y ESCALERAS
E-08 PLANO DE VIGAS 1
E-09 PLANO DE VIGAS 2
E~10 PLANO DE VIGAS 3
E-11 PLANO DE VIGAS 4
E-12 PLANO DE ESCALERAS

ATORTOLAR EL []AL 2 VERTICAL
ESPACIAMIENTO IGUAL AL ESTRIBO

HORIZONTAL
especificch‘I: / /

ESTRIBO

B6cm

6cm

especificado

DETALLE DE GANCHO EN
COLUMNAS

ES‘PECIFICADOX

______ = — —,f—\\ ] r( Cm_)
3/8" | 20
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SDE COLUMNA
PLACA O VIGA
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