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RESUMEN

En el presente trabajo se realizo el anélisis estructural y el disefio de un edificio de concreto
armado de seis pisos destinado a viviendas multifamiliares. El edificio se encuentra en un terreno
de 379.2 m? en el distrito de Lince, donde el tipo de suelo es una grava arenosa cuya capacidad
portante es 4 kg/cmz2. La edificacion tiene un area construida de 280.3 m?2 en cada piso y un area
techada total de 1681.8 m2. En el primer piso se encuentra la recepcion del edificio y la zona de

estacionamientos, mientras que en los demas pisos se encuentran los departamentos.

La estructura del edificio consiste de muros de corte, columnas y vigas en ambas direcciones;
por lo tanto, se considera un sistema estructural de muros de corte. Por otro lado, el sistema de
techado esta constituido por losas aligeradas y losa maciza en el hall del ascensor. Respecto a la
cimentacion, se consideraron cimentaciones superficiales como zapatas aisladas y zapatas

conectadas.

En la primera parte, se realizé la estructuracion y el predimensionamiento de los elementos
estructurales con la finalidad que la estructura tenga un buen comportamiento frente a cargas
sismicas. La segunda parte, consistio en el andlisis estructural, el cual se realiz6 mediante el
programa ETABS 2016 tanto para cargas de gravedad como sismica. Este Gltimo analisis se realizé
con la finalidad de obtener derivas menores que las derivas permitidas para el concreto armado
segun la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”. En la tercera parte, se realizé el disefio de todos
los elementos estructurales mediante el método del Disefio por Resistencia que exige la Norma
E.060 “Concreto Armado”. Finalmente, se elabor6 los planos estructurales con sus respectivos

detalles.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Descripcion:

El presente proyecto de tesis tiene como objetivo el analisis y disefio estructural en
concreto armado de un edificio de 6 pisos destinado a viviendas. El edificio se ubica
en la calle Luis Pasteur en el distrito de Lince.

Este proyecto cuenta con un &rea total de 379 m?y con un area construida de 280.3
m? en cada piso. El suelo sobre el que se cimentara el edificio es una grava densa, la
cual segun el documento “Zonificacion sismico-geotécnica para siete distritos de Lima
Metropolitana “ del IGP (Instituto Geofisico del Peru) clasifica como un suelo S1 con
capacidad portante de 4 kg/cm?.

El sistema estructural de la edificacion estara conformado losas aligeradas y macizas,
por muros de corte en ambas direcciones y poérticos de concreto armado. Todo el
proceso de disefio seguird los lineamientos, recomendaciones y exigencias del
Reglamento nacional de edificaciones (R.N.E.).

Objetivos:

Objetivo general:

Presentar el andlisis y disefio estructural de los principales elementos estructurales
tales como: losas aligeradas, losas macizas, vigas, columnas, placas, zapatas y vigas
de cimentacion y otros elementos adicionales.



Obijetivos especificos:

A partir de los planos de Arquitectura estructurar y predimensionar los
elementos estructurales que resistiran las cargas de gravedad y las cargas
sismicas.

Realizar el metrado de cargas de gravedad tomando en cuenta lo estipulado
en la norma E.020 Cargas del R.N.E. También, definir losparametros que se
consideraran en el analisis sismico segun lo establecido en la norma E.030.
Disefio Sismorresistente.

Realizar el analisis estructural de los principales elementos estructurales del
edificio, tanto para cargas sismicas como para cargas de gravedad.

Disefar los elementos estructurales que conforman el edificio: losas, vigas,
columnas, placas, cimentacion, y otros. Se utilizard lo especificado en la
norma E.060. Concreto Armado y la norma E.070 Albafileria si fuera
necesario. Para la cimentacion se seguira con lo establecido en lanorma
E.050 Cimentaciones.

Elaborar los planos estructurales especificando los detalles de armado del
refuerzo de acero de todos los elementos del proyecto, listos para su
construccion en obra.
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CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES

1.1. Caracteristicas principales de la edificacion.

El proyecto consiste en una edificacion de concreto armado de seis pisos destinado a
departamentos familiares. La forma del terreno es rectangular con un area de total de 379.2 m?2
cuyas dimensiones son 12 m en la parte frontal y posterior, y los laterales tienen 31.6 m. Ademas,
el edificio tendra un area construida de 280.3 m2 en cada piso, con lo cual se tendra un total de
area construida igual a 1681.8 m2. El presente lote se encuentra en el Jr. Manco Segundo entre las
calles Luis Pasteur y Av. General Trinidad Moran en el distrito de Lince, donde se tiene una grava

arenosa; por lo tanto, la resistencia del suelo se asumié como 4 kg/cm2,

En el primer piso, se tiene el hall de ingreso que incluye la recepcion, la entrada al ascensor
y las escaleras hacia los pisos superiores. Ademas, se cuenta con la zona de estacionamientos con
un numero de 11 estacionamientos distribuidos en la parte frontal y posterior del edificio. Del
segundo al sexto piso, se tendra pisos tipicos; en los cuales habra dos departamentos por piso. En
cada departamento se contara con un dormitorio principal, un dormitorio secundario y con los
ambientes comunes como: la cocina, la sala-comedor, el patio de servicio y sala de estudio; por
otro lado, en la sala se tendra un balcon con vista hacia el jiron Manco Segundo. Se elaboré las

siguientes figuras.



Figura 1. Distribucion del estacionamiento en el primer piso




Figura 2. Distribucion de los ambientes en el piso tipico




1.2. Objetivos

El presente trabajo de tesis tiene por objetivo principal: realizar el analisis estructural y
disefio de los principales elementos estructurales tales como: losas aligeradas, vigas, columnas,

placas, zapatas y vigas de cimentacion. Entre los objetivos especificos se tiene:

- Realizar la estructuracion y el predimensionamiento de los elementos estructurales.
- Realizar el metrado de carga.

- Desarrollar el analisis por cargas de gravedad.

- Desarrollar el analisis sismico.

- Disefiar los elementos estructurales.

- Realizar los planos estructurales para su construccién en obra.

1.3. Normas empleadas

Las normas empleadas para el desarrollo del proyecto en la presente tesis fueron las

siguientes:

- Norma E.020 Cargas, el cual determind las cargas que se emplearon para el analisis y
disefio.

- Norma E.030 Disefio Sismorresistente, el cual establecio las condiciones minimas que
tendra la edificacion frente a solicitaciones sismicas.

- Norma E.060 Concreto Armado, el cual fijé los requisitos para el disefio de los elementos

estructurales.



1.4. Método de disefio

Segun el Disefio por Resistencia se debe garantizar una resistencia adecuada en los
elementos estructurales, para lo cual se amplificé las cargas y se empled factores de reduccion de

resistencia (¢). A continuacion, se muestra las combinaciones de cargas:

- U=14CM + 1.7CV
- U=1.25CM + 1.25CV + CS

- U=09CM % CS

Asimismo, los factores de reduccién empleados, dependiendo de la solicitacion, son los

siguientes:

- Flexiénsin carga axial ¢ = 0.9
- Cortante ¢ = 0.85

- Compresion y flexo compresion ¢ = 0.70

Por otro lado, se verificd que los elementos horizontales disefiados no excedan los Estados

Limites de Servicio tales como la fisuracion y deflexiones.

1.5. Propiedades de los materiales

El material empleado en el disefio del edificio es el concreto armado, cuyo componentes y

propiedades se mencionan en las siguientes lineas.

- Concreto: material compuesto por agregados, agua y material cementante (cemento tipo

Portland). Las propiedades de este material son:



e Resistencia a la compresion f'c = 210kg/cm?
e Modulo de elasticidad Ec = 15 000v/210 = 2.17 x 10° kg/cm?
e Moddulo de Poisson u = 0.15
- Varillas de refuerzo: son barras de seccion circular de acero corrugado ASTM A615 grado
60. Las propiedades de este material son:
e Esfuerzo de fluencia fy = 4 200 kg/cm?

e Maoddulo de elasticidad Es = 2 000 000 kg/cm?



CAPITULO 2: ESTRUCTURACION

La estructuracion, como primera etapa de un proyecto de disefio, consiste en la ubicacion de
los diferentes elementos estructurales de acuerdo con los planos de arquitectura. EI proceso de
estructuracion debe ser lo méas simple posible, con la finalidad de que el modelo de la edificacion
en el analisis sismico sea lo més parecido a la estructura real (Blanco, 1997). Para la realizacion
de la estructuracion se tuvo en cuenta las siguientes caracteristicas: simetria, diafragma rigido,
ductilidad y rigidez lateral. Por lo tanto, con estas caracteristicas mencionadas se puede asegurar

un comportamiento apropiado del edificio frente a los eventos sismicos.

Para la estructuracion de los techos se escogio el sistema de losas aligeradas convencionales,
que fueron armadas en la direccion del menor lado de los pafios. Asimismo, se uso losa maciza en
los pisos frente al ascensor. Las vigas fueron colocadas principalmente en los ejes de la edificacion,
ademas estas son peraltadas debido a que presentan mejor comportamiento frente a las cargas

sismicas.

Respecto a los elementos verticales, la ubicacion en planta de los muros de corte fue lo méas
simétrico respecto al centro de masa, con el objetivo de evitar efectos de torsion. Por esta razén,
se colocd las placas en los bordes de la edificacion y en el interior; especialmente se consideré la
caja del ascensor como una placa. Por otro lado, las columnas seran internas, aunque se dispondra
de algunas columnas en el perimetro de la edificacion. Se elabord la siguiente figura que muestra

la estructuracion del edificio.
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CAPITULO 3: PREDIMENSIONAMIENTO

Con la estructuracion finalizada se procedio con el predimensionamiento de los principales
elementos estructurales. Este proceso consistio en estimar las dimensiones de los elementos que
conforman el casco del edificio, con el propdsito de tener una primera idea sobre el proyecto que
se esta desarrollando. Estas posibles dimensiones seran verificadas mediante el analisis sismico;
por lo tanto, estas dimensiones podran cambiar con la finalidad de cumplir los requerimientos de
la Norma E.030. Cabe mencionar que ¢l predimensionamiento se basé en el libro “Estructuracion

y disefio de edificaciones de concreto armado” del Ing. Antonio Blanco Blasco.

3.1. Predimensionamiento de losas aligeradas

Las losas de los techos son aligerados convencionales. El peralte (h) escogido para las

viguetas sera de acuerdo a la maxima luz de los pafios.

- h=17cm Luces menores o igualesa4 m
- h=20cm Luces menores o igualesa 5.5 m
- h=30cm Luces menores o iguales a 6.5 m

De los planos de encofrado de techos, la luz libre maxima es 4.8 m para las viguetas entre

los ejes By C; por lo tanto, el espesor escogido fue de 20 cm.

3.2. Predimensionamiento de vigas

La altura de las vigas peraltadas puede considerarse como un valor intermedio entre 1/10 a
1/12 de su luz libre. Se trabajo con la viga mas larga que se encuentra en el eje 3 entre los ejes A

y C, cuya luz es 6.9 metros y simplemente apoyada en sus extremos; por lo tanto, el peralte
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sugerido sera 55 cm. Respecto al ancho se escogio 25 cm, ya que este valor es el minimo para el
caso de vigas que formen parte de porticos o elementos sismo-resistentes. Por un tema de
simplicidad y uniformidad se opt6 en la mayoria de vigas secciones de 25x55 cm, excepto la viga
del eje H con una seccion de 25 x 35 cm y las que estan entre los ejes F — | y 2-4 cuyas secciones

son 25 x 45 cm.
3.3. Predimensionamiento de columnas

Debido a que en la estructuracion se tuvo una considerada cantidad de placas, las columnas
estaran sometidas a compresion. Para estos casos el predimensionamiento se realizd con la
siguiente formula:

P

Area de columna = 045 xFe

Donde P es la carga de servicio. Se realizo el predimensionamiento de la columna ubicado en la
interseccion de los ejes C y 3 de acuerdo a la férmula presentada. Se hallé el area tributaria de esta

columna lo cual es 34.8 mz; respecto a la carga en servicio esta se calcul6 como:
P = Area tributaria X #pisos X 1tn/m?
P=348x6x1=208.8tn

Cabe precisar que el valor de 1ton/m? es un valor aproximado para hallar la carga en servicio,
este valor se verificara mas adelante.

_208.8x1000

— 2
045 < 210 =2 209.5 cm
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Por lo tanto, la seccion de la columna fue de 45 x 50 cm, cuya area es 2250 cm? con lo que

se cumple con el area minima para la seccién de una columna en compresion.

3.4. Predimensionamiento de muros de corte

La Norma E.060 brinda espesores minimos para los muros segun su tipo; para los muros
exteriores de sétanos y cimentaciones no debe ser menor que 20 cm. Por lo tanto, el espesor
escogido para las placas del proyecto es 25 cm. A continuacion, se muestra un ejemplo del
predimensionamiento en la direccion X segun la figura 3; ya que en esa direccion se tiene menor

longitud de placas. Se muestra los parametros sismicos asumidos:

- z=045
- U=1.0

- C=25

- §S=1.0

- R=6

Se calculd la cortante basal con la siguiente formula:

ZUCS
V=TXP= 18.7%P

Para el peso del edificio se asumid 1 ton/m? y teniendo un area construida total de 1681.8

m2; por lo tanto, se tendra:
Peso total = 1 681 ton

V =314 ton
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La cortante basal sera resistida por las placas; por lo tanto, el aporte del concreto y del acero

se hallaron con las siguientes férmulas:
@Vc = 0.85x 0.53 x+/f'c xb, xXd

PVc = 0.85x 0.53 x V210 x 25 x 0.8L = 130.56 L
@Vs = 0.85 X Acw X ph X fy
PVs = 0.85 x (L x 25) x 0.002 x 4200 = 178.5L

Donde ph es la cuantia horizontal de acero, cuyo valor se asumi6 el minimo ph = 0.002.

Luego, se aplica el disefio por resistencia al corte con la formula:
Vu = @Vc+@Vs
314 x 1000 = 130.56L + 178.5L
L=1015cm=10m

De la estructuracion, se obtiene una longitud de placa de 10.5 m con lo que se cumple el
predimensionamiento de placas en la direccion X, segun la figura 3. Mientras que en la direccién
Y se tiene una longitud holgada de 25 m de placas. Estas longitudes seran verificadas en el analisis

sismico.
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CAPITULO 4: CARGAS DE GRAVEDAD

De acuerdo con los planos de arquitectura, se identificé los diferentes espacios en las plantas;
por ende, se asigno las cargas de gravedad a las que estard sometida la estructura del edificio.
Asimismo, se lograra conocer las fuerzas internas de servicio que actdan en los elementos

estructurales a disefiar, asi como las deformaciones en las losas aligeradas y vigas.

Segun la Norma E.020 se tienen los siguientes tipos de carga:

- Carga Muerta (CM): las cargas consideradas son el peso propio de las estructuras,
ademas se incluye el peso de los acabados, los tabiques u otros elementos soportados

por la estructura.

- Carga Viva (CV): dentro de esta categoria se tiene el peso de los ocupantes, los

muebles, equipos removibles, etc.

Adicionalmente, la norma mencionada brinda una serie de pesos unitarios para la carga

muerta, los cuales se emplearon para el proyecto:

- Unidades de albaiileria de arcilla cocida huecas: 1.35 ton/m3
- Concreto armado: 2.4 ton/m3

- Losas aligeradas de 20 cm: 0.3 ton/m?

Ademas, como se tiene los ambientes tipicos de una vivienda tipo departamento, por
ejemplo: dormitorios, cocina, lavanderia, comedor, etc.; la sobrecarga repartida en todos los

ambientes fue de 0.2 ton/mz2.
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4.1. Modelo estructural

Por otro lado, para el anélisis de cargas de gravedad es importante realizar un modelo
estructural, lo cual permite conocer la trayectoria de las cargas en los principales elementos

estructurales. La siguiente figura ilustra la idea mencionada.

Figura 4. Transmision de las cargas verticales

Tomado de “Anadlisis de edificios”, por Angel San Bartolomé (Lima), 1998.

Se realizd el modelo estructural idealizando las losas aligeradas, vigas y columnas como
elementos unidimensionales. Para el caso de viguetas, se idealizaron como barras con apoyos
simples en sus extremos, estos apoyos representan las vigas. Para el caso de las vigas, columnas y
placas se idealizaron como porticos planos. El analisis por cargas de gravedad y sus resultados en
los elementos estructurales como viguetas, vigas, columnas y placas se detallara en los proximos

capitulos.
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CAPITULO 5: ANALISIS SISMICO

El andlisis sismico del edificio consiste en determinar las posibles respuestas que se
presentaran debido a las fuerzas de inercia durante los eventos sismicos. Con la estructuracién y
el predimensionamiento finalizado, el analisis simico se realizd de acuerdo con la Norma E.030
del 2018; que establece requisitos minimos de resistencia, ductilidad y rigidez frente a sismos
severos. Se empleo el programa ETABS 2016 y se realiz6 un analisis estatico y dinamico modal

espectral. Se elaboro la siguiente figura que muestra el modelo del edificio en una vista 3D.

Figura 5. Modelo estructural del edificio

5.1. Parametros sismicos de la edificacion

5.1.1. Factor de zona (2)

Como la edificacion se encuentra en la ciudad de Lima, le corresponde la zona 4 en la

zonificacion sismica; por lo tanto, el parametro “Z” es igual 0.45
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5.1.2. Condiciones geotécnicas (S, Tpy TL)

Ya que el terreno estd ubicado en el distrito de Lince, se asume por diversos estudios de
mecanica de suelos que el perfil del suelo corresponde a un tipo S1: suelo muy rigidos; ya que el
suelo debajo de la edificacion es una grava arenosa. Por la tanto, los parametros de sitio seran el
factor de suelo “S” que para la zona 4 le corresponde un valor de 1 y los periodos Tp y TL seran

0.4y 2.5 respectivamente.

5.1.3. Factor de amplificacion sismica (C)

El factor de amplificacién sismica tendra un valor que dependera del periodo fundamental

de vibracion Ty los parametros Tp y Ti, que ya fueron reemplazados, de acuerdo a las siguientes

condiciones:
- T<04 —="285
- 04<T<?25 c=1/T
- T>T, C =25/T?

5.1.4. Factor de uso (U)

Como el edificio esta destinado como departamentos multifamiliares se tendra un factor de

uso “U” igual a 1 que corresponde a edificaciones comunes.

5.1.5. Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas (R)

De acuerdo a la estructuracion del edificio, se asumio un sistema de muros de corte con un

coeficiente basico de reduccion Ro igual a 6; méas adelante se verificara este valor en el acapite 5.8.
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Respecto al coeficiente de reduccion R, se calcula como el producto de Ro y los factores de

irregularidades (lae€ Ip).

5.2. Modelo estructural

Para el analisis sismico se empleo el programa ETABS 2016, donde se model6 el edificio
definiendo elementos tipo “losa” para las losas aligeradas, ya que no tendran rigidez fuera de su
plano; ademas se les asigno un diafragma rigido en cada nivel. Mientras que las vigas y las
columnas fueron modelados como elementos tipo “barra”, donde se asumi6 que ambos elementos
no resistiran esfuerzos de torsion. Por otro lado, las placas fueron modelados como elementos
“muro” los cuales presentan rigidez en su plano. Es preciso mencionar, que el modelo matematico
se baso en la estructuracion y predimensionamiento de cada elemento, ademas se asignd las cargas

vivas y muertas que se explico en el capitulo 4.

5.3. Espectro de disefio

Con los parametros sismicos, se definio el espectro de pseudo-aceleraciones mediante la

siguiente formula:
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Figura 6. Espectro de pseudo-aceleraciones

Este espectro se export6 al ETABS, con lo cual se realizo el anélisis dindmico para cada

direccion horizontal.

5.4. Peso sismico

La masa sismica, seglin la Norma E.030, seré el peso muerto de todos los elementos méas un
porcentaje del peso vivo que dependerad del tipo del tipo de edificacion. Como el proyecto
analizado es una edificacion tipo C le corresponde un 25% del peso vivo. Se elaboro la siguiente
tabla que muestra los pesos en cada nivel. Cabe mencionar que se hallé el peso de un nivel tipico
realizando un metrado de carga y para el Gltimo nivel se hall6 por diferencia de pesos entre el total

y los tipicos.



Tabla 1. Pesos sismicos del edificio en cada nivel

Nivel | Peso (ton) |Area techada ()| Peso/Area (ton/m@)
6 208.1 280.3 0.74
5 283.3 280.3 1.01
4 283.3 280.3 1.01
3 283.3 280.3 1.01
2 283.3 280.3 1.01
1 283.3 280.3 1.01
Total 1624.6 1681.8 0.97

19

Como el area construida es 280.3 m?, se obtiene 1.01 ton/m2 por piso, excepto para el Gltimo

piso; con lo que se verifica la buena aproximacion en el predimensionamiento de las columnas al

asumir 1 ton/mz.

5.5. Centro de masay centro de rigidez

Ejecutado el analisis estructural con el programa ETABS y sin considerar la excentricidad

accidental, se obtuvo las coordenadas del centro de masa y el centro de rigidez. Se elaboré la

siguiente tabla.

Tabla 2. Posicion del centro de masa y centro de rigidez

Nivel Centro de masa Centro de rigidez | Excentricidad

XCM(m) YCM(m) [XCR(m)| YCR(M) | e,(m) [ ey (m)
6 12.1 5.8 10.9 5.9 1.2 -0.1
5 11.7 5.8 11.1 5.9 0.6 -0.1
4 11.7 5.8 11.2 5.9 0.4 -0.1
3 11.7 5.8 11.4 5.9 0.3 -0.1
2 11.7 5.8 11.3 5.9 0.4 -0.1
1 11.7 5.8 10.5 5.9 1.1 -0.1
Promedio 0.7 -0.1
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Se observa que la posicién centro de masa y el centro de rigidez son similares, ya que se

obtiene excentricidades pequefas; esto debido a que en la estructuracion se colocé las placas lo

mas simétrico posible respecto al centro de masa.

5.6. Periodo fundamental y modos de vibracion

Del analisis sismico se obtuvo los periodos de vibracion para el caso estatico y el dinamico.

Para el caso estatico se considero traslacion pura y se empled la formula de Rayleigh. Se elabord

la siguiente tabla para con los resultados parciales para determinar el periodo fundamental en la

direccion X.

Tabla 3. Valores parciales del andlisis estatico en la direccion X

9.81 x 8.08 x 1011

Analisis Estatico X-X
Nivel Cortante de [Fuerza lateral|Desplazamiento |Peso de nivel|  Pi.D3 Fi.Di
entrepiso (ton) (ton) lateral (m) (ton) (ton/m?) (ton/m)
6 0.0005 0.0005 6.07E-08 208.10 7.68E-13 | 3.04E-11
5 0.0011 0.0006 4.84E-08 283.30 6.65E-13 | 2.91E-11
4 0.0015 0.0004 3.57E-08 283.30 3.61E-13 | 1.43E-11
3 0.0017 0.0002 2.32E-08 283.30 1.52E-13 | 4.64E-12
2 0.0019 0.0002 1.21E-08 283.30 4.11E-14 | 2.41E-12
1 0.0019 0.0000 3.69E-09 283.30 3.86E-15 | 0.00E+00
> 1.99E-12 | 8.08E-11
Con la férmula de Rayleigh se tiene:
. 2
T =2n M
‘/g. Y Fi.D?i
\/ 1.99 x 10-12
T, =2m = 0.315 seg



De la misma manera, se analiz6 en la direccion Y

Tabla 4. Valores parciales del andlisis estatico en la direccion Y
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Analisis Estatico Y-Y

Nivel Cortante de |Fuerza lateral|Desplazamiento |Peso de nivel|  Pi.D2i Fi.Di
entrepiso (ton) (ton) lateral (m) (ton) (ton/nr) (ton/m)
6 0.1653 0.1653 4.30E-05 208.10 3.85E-07 | 7.11E-06
5 0.3956 0.2303 3.50E-05 283.30 3.47E-07 | 8.06E-06
4 0.5688 0.1732 2.60E-05 283.30 1.92E-07 | 4.50E-06
3 0.6839 0.1151 1.70E-05 283.30 8.19E-08 | 1.96E-06
2 0.7451 0.0612 9.00E-06 283.30 2.29E-08 | 5.51E-07
1 0.7642 0.0191 3.00E-06 283.30 2.55E-09 | 5.73E-08
Y 1.03E-06 | 2.22E-05
Con la férmula de Rayleigh se tiene:
1 103x10°° .,
y =4 981 x222x 105 oc%¢d
Por otro lado, del analisis sismico se elabor6 la siguiente tabla.
Tabla 5. Modos predominantes del andlisis sismico
Analisis Dinamico
Mod Periodo % Masa %Masa %Masa
0co (seg) efectiva X | efectiva Y | efectiva Z
1 0.422 0.0 70.8 0.5
2 0.311 69.7 0.0 0.1
3 0.272 0.1 0.3 70.1
4 0.1 0.0 18.4 0.2
5 0.069 19.6 0.0 0.0
6 0.063 0.0 0.0 19.0
7 0.045 0.0 6.1 0.1
8 0.03 6.6 0.0 0.0
5 -
Yo Masa efectiva 96.0 95.6 90.1
acumulada
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De los resultados se observa que los periodos en ambos analisis en la direccion X e Y son

similares, ya que el efecto de torsion no es apreciable.

5.7. Analisis de las irregularidades en planta y altura

La Norma E.030 permite catalogar si una edificacion es regular o no, mediante una serie de
irregularidades en altura y en planta. Esta clasificacion es importante debido a que se podra fijar

el procedimiento de analisis y obtener el coeficiente R de reduccion de fuerzas sismicas.

5.7.1. Irregularidades estructurales en altura

- Irregularidad de Rigidez-Piso Blando
Ya que es necesario conocer las rigideces laterales, esta irregularidad se analizaréa
mas adelante en el acépite 5.7.3.

- lrregularidad de Resistencia-Piso Débil
Debido a que los elementos que resisten las fuerzas horizontales no cambian en
ningdn nivel, la resistencia de entrepiso es la misma en todos los pisos. Por lo tanto,
no se presenta esta irregularidad.

- lrregularidad de Peso
De la tabla 1 “Pesos sismicos del edificio en cada nivel” se observa que el peso de
un piso es igual en todos los niveles, excepto en el dltimo nivel; por lo tanto, este
criterio no se aplica.

- lrregularidad Geométrica Vertical
Debido a que se tendra las mismas dimensiones de la planta en todos los niveles, este

criterio no se aplica.
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- Discontinuidad en los Sistemas Resistentes
Ya que los elementos que resisten las fuerzas no presentan desalineamientos

verticales, este criterio no se aplica.

5.7.2. Irregularidades estructurales en planta

- Irregularidad Torsional
Este criterio se analizara mas adelante en el acépite 5.7.4, debido a que desconoce
los desplazamientos relativos de entrepiso.

- Esquinas Entrantes
De la figura 2 “Estructuracion del edificio”, se observa que las dimensiones de la
planta son mayores que la dimension de la esquina entrante entre los ejes H e I. Por
lo tanto, no se aplica este criterio.

- Discontinuidad del Diafragma
De la figura 3 “Estructuracion del edificio”, se observa que no se tiene
discontinuidades abruptas mayores al 50% del area total de los pisos en ningun nivel.
Entonces, no se aplica este criterio.

- Sistemas no Paralelos
Ya que los elementos estructurales que resisten las fuerzas laterales no tienen
inclinaciones respecto del eje X e Y, se comprueba que la edificacion no presenta

este tipo de irregularidad.
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5.7.3. Irregularidad de Rigidez- Piso Blando

Las rigideces laterales en cada nivel se calcularon como la relacién de la fuerza cortante de
entrepiso y el desplazamiento relativo del CM, que se obtuvieron luego de ejecutar el analisis
sismico con el ETABS. A continuacion, se muestra las tablas que se realizaron para el calculo de

la rigidez lateral en las direcciones X e Y.

Tabla 6. Rigidez lateral en la direccion X

Fuerza Desplazamiento Risfeaz Lai sl Relacion de
Nivel cortante de |Relativo del CM R Rigideces
entrepiso (ton) (mm) (Kinf/Ksup)
6 51.7 1.30 39.8 -
5 111.2 1.35 82.5 2.1
4 153.7 1.33 115.7 1.4
3 183.7 1.19 154.2 1.3
2 202.9 0.90 226.2 15
1 211.3 0.40 528.1 2.3
Tabla 7. Rigidez lateral en la direccion Y
Fuerza Desplazamiento =gt et Relacién de
Nivel cortante de [Relativo del CM e Rigideces
entrepiso (ton) (mm) (Kinf/Ksup)
6 51.0 2.10 24.2 -
5 110.5 2.26 48.8 2.0
4 153.6 2.31 66.5 1.4
3 184.5 2.15 86.0 1.3
2 204.4 1.69 121.2 1.4
1 213.1 0.78 275.0 2.3

De las tablas 6 y 7, se observa que en las dos direcciones de analisis se tiene que la rigidez
de cualquier entrepiso no es menor que el 70% de la rigidez del entrepiso inmediato superior, 0
menor que el 80% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores. Por lo tanto, no se

aplica este criterio de irregularidad.
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5.7.4. Irregularidad torsional

Del andlisis estructural, se obtuvo los desplazamientos relativos de entrepiso (derivas
elasticas). Debido a los sismos severos, los edificios incursionan en un régimen inelastico, es por
ello que los desplazamientos relativos elasticos se amplifican por un factor de 0.75R, asumiendo
que el edificio es regular y se tiene un valor de R = 6. Se elabord las siguientes tablas que muestran

el analisis de esta irregularidad.

Tabla 8. Andlisis de irregularidad torsional en la direccion X

A 50% A
Nivel | Méaximo | permisible | Criterio
cm cm
6 0.65 0.945 No aplica
5 0.67 0.945 No aplica
4 0.66 0.945 No aplica
3 0.60 0.945 No aplica
2 0.45 0.945 No aplica
1 0.20 0.945 No aplica

Tabla 9. Andlisis de irregularidad torsional en la direccion Y

. ,A. 50% A . A . Relacion
Nivel | Maximo . Criterio | Promedio \
permisible cm A Max./A Prom.
cm cm

6 1.20 0.945 Si aplica 1.09 1.10

5 1.26 0.945 Siaplica 1.15 1.10

4 1.26 0.945 Si aplica 1.16 1.09

3 1.15 0.945 Siaplica 1.06 1.09

2 0.89 0.945 No aplica - -

1 0.42 0.945 No aplica - -

Se observa en la tabla 8 que las derivas inelasticas son menores que 0.945 cm para el anélisis
en X y en la tabla 9 el cociente entre las derivas maxima y promedio son menores que 1.3. Por la

tanto, no se aplica este criterio de irregularidad.
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5.8. Analisis del coeficiente de reduccion R

Al principio del andlisis estructural, se asumié un sistema de muros estructurales en ambas
direcciones X e Y. Del analisis dindmico, se obtiene la cortante en la base y el porcentaje de
cortante basal que actla en los muros estructurales. Se elaboré la siguiente tabla que muestra la

verificacion.

Tabla 10. Porcentaje del cortante basal aplicado en muros estructurales

... | Cortante |Cortante en|% aplicado
Direccion
basal (ton) | muros (ton) | en muros
X 211.3 209.3 99.0
Y 213.1 204.1 95.7

De la tabla 10 se tiene que mas del 70 % de la fuerza cortante en la base acttia en los muros
en ambas direcciones, entonces se verifica que el sistema estructural asumido es correcto. Ademas,
como se analiz6 que el edificio no presenta irregularidades en planta como en altura se tiene que

los coeficientes lae Iy tienen un valor de 1; por lo tanto, el coeficiente de reduccion R es igual a 6.

5.9. Control de derivas de entrepiso

Con el andlisis dindmico ejecutado, se obtiene las maximas derivas elasticas, los cuales
deberan ser multiplicados por 0.75R, cuyo valor es 4.5. Estas derivas inelasticas deben ser menores
que 0.007, que es el limite para la distorsion del entrepiso para el concreto armado. Cabe mencionar
que la Norma E.030 permite suponer el andlisis de las derivas considerando la excentricidad
accidental, con lo cual se obtiene las condiciones méas desfavorables. Se elaboraron las siguientes

tablas que muestran las derivas en ambas direcciones.
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Tabla 11. Derivas inelasticas en la direccién X

Analisis X-X
Nivel [ Deriva elastica |Deriva inelastica
6 0.00053 0.0024
5 0.00055 0.0025
4 0.00055 0.0025
3 0.00049 0.0022
2 0.00037 0.0017
1 0.00017 0.0007

Tabla 12. Derivas inelésticas en la direccién Y

Analisis Y-Y
Nivel Deriva elastica|Deriva inelastica
6 0.00099 0.0045
5 0.00105 0.0047
4 0.00104 0.0047
3 0.00095 0.0043
2 0.00074 0.0033
1 0.00034 0.0015

Se observa que las derivas para ambas direcciones de analisis cumplen con los
desplazamientos laterales permisibles; por lo tanto, no se espera dafio excesivo a la estructura
durante sismos severos. De acuerdo a las tablas 11 y 12, para el analisis en X el punto donde se
tiene la mayor deriva se encuentra en la parte inferior derecha; mientras que para el analisis en Y

se tiene la mayor deriva en la parte intermedia derecha.

5.10. Cortante en la base

5.10.1. Cortante en la base mediante analisis dindmico

A través de la combinacion modal del analisis dinamico se obtiene las fuerzas de corte en
los entrepisos y la cortante basal. Se elaboro la siguiente tabla que muestra los valores de cortante

de entrepiso en ambas direcciones de analisis.
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Tabla 13. Fuerzas cortantes de entrepiso mediante analisis dinamico

Analisis X-X |Analisis Y-Y
. Cortante de | Cortante de
Nivel ; .
entrepiso (ton)|entrepiso (ton)
6 51.7 51.0
5 59.5 59.5
4 42.5 43.1
3 30.1 30.9
2 19.1 19.9
1 8.5 8.7
211.3 213.1

Con los valores de la tabla 13, se realiz6 una sumatoria que representa la fuerza total actuante

en la base. Esta fuerza basal para la direcciéon X es 211.3 ton; y para la direccién Y, 213.1 ton.

5.10.2. Cortante en la base mediante analisis estatico

Con los parametros sismicos definidos se hall6 la cortante basal.

Analisis en la direccion X

En el apartado 5.6, se determing el periodo fundamental T = 0.315 seg y como este
valor es menor que 0.4, el factor C es igual a 2.5; igualmente se verificd que el
cociente de C/R = 2.5/6 = 0.416 sea mayor o igual que 0.11. Por otro lado, el

cortante basal se determiné como:

ZUCS 045x1x25x%x1
VszP = ¢ X 1624.6 = 304.6 ton

Anadlisis en la direccion Y
De la misma forma que se analiz6 en la direccion X, como el periodo fundamental

T = 0.432 seg es mayor que 0.4, el factor C es igual a 2.31; asimismo se comprueba
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que el valor de C/R = 2.31/6 = 0.385 es mayor o igual que 0.11. Se hall¢ el
cortante basal como:

ZUCS 045x1x231x1
V= R XP = c

X 1624.6 = 281.4 ton

5.11. Escalamiento de fuerza sismica para disefio

Para efectos de disefio, la Norma E.030 establece que la fuerza basal dindAmico no debe ser
menor que 80 % de la cortante basal obtenido por el método estatico; caso contrario es necesario
amplificar la fuerza de cortante dinamico en el primer entrepiso para cumplir con lo exigido. Se

elaboro la siguiente tabla que muestra el factor de escala.

Tabla 14. Factor de amplificacion sismica

. Cortante basal |Cortante basal| 80% cortante | Factor de
Eje s . e
dinamico (ton) | estatico (ton) |basal est. (ton) | amplificacion
X 211.30 304.60 243.68 1.15
Y 213.10 281.40 225.12 1.06

Con estos factores de amplificacion se escald los valores de fuerzas internas, mas no los

desplazamientos.

5.12. Junta de separacion sismica

Con el fin de evitar el choque entre dos edificios durante un evento sismico, la Norma E.030

establece una separacién S, dicho valor no debe ser menor que:

- 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos de dos edificios colindantes.

- S =0.006h =9.8 > 3 cm, donde h sera la altura total del edificio en centimetros.
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Para el proyecto se considerd el segundo criterio, debido a que el primer criterio no es posible
calcular ya que no se cuenta con los desplazamientos de los edificios adyacentes. Por otra parte,
se debe contemplar un retiro de los limites de propiedad, el cual no debe ser menor que 2/3 del
desplazamiento méaximo del propio edifico ni la mitad de la separacion S. El calculo del retiro se
realizd en la direccion Y, debido a que se tiene edificios colindantes. Entonces, del analisis
dinamico se obtuvo el mayor desplazamiento igual 1.38 cm, pero a este valor se le tiene que

amplificar por 0.75R con lo cual se obtiene 6.2 cm, entonces el retiro sera:

- R>22/3x62=413cm

- R>98/2=49cm

Por lo tanto, la junta de separacion sismica es 5 cm.
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CAPITULO 6: DISENO DE LOSAS ALIGERADAS

Las losas aligeradas son viguetas convencionales de 20 cm de altura espaciadas 40 cm, que
tienen 5 cm de losa superior y un alma de 15 cm de altura 'y 10 cm de ancho; por lo tanto, tienen
una seccion de forma T. Se realizo el disefio del tramo superior comprendido entre los ejes A e |,

los cuales son 8 tramos. Se elaboro la siguiente figura que muestra el segmento indicado.

Figura 7. Ubicacion del aligerado a disefiar

6.1. Metrado de carga

Para el metrado de carga se consideré un ancho tributario de 0.4 m. Se elabord la siguiente

tabla con las cargas empleadas.

Tabla 15. Metrado de carga de vigueta

Carga Peso propio 0.3 ton/nm? 0.4x0.3 0.12
Muerta |Piso terminado| 0.1 ton/n? 0.4x0.1 0.04
Carga Viva | Sobrecarga 0.2 ton/n? 0.4x0.2 0.08 0.08
0.24

0.16
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Adicionalmente, se considero la tabiqueria perpendicular al sentido de la vigueta, cuya altura
y espesor son 2.5 my 0.15 m, respectivamente con un peso especifico de 1.35 ton/m3, con lo que

se obtiene un peso de 0.20 ton.

6.2. Analisis estructural para cargas de gravedad

Respecto al modelo de las viguetas, se uso el programa SAP 2000; donde se asumio que las
vigas son apoyos simples para las viguetas y se asigno las cargas correspondientes. Se elaboro la
siguiente figura que muestra el modelo estructural, donde el valor de la carga distribuida

corresponde a la sumatoria de carga muerta y viva.

0.20ton O020ten  p20ton
024 ton/m 2.24ton/m

HININENNRERINNNENNNN AR NEEEEERINY 1]
yaN N JAN AN N AN AN AN AN

L

270 5.05 7260 = 313 2727 7.40 Y7230  2.27

Figura 8. Modelo estructural de vigueta

Ejecutado el analisis, se obtuvo los diagramas de momentos por carga muerta y viva, los

cuales se muestras en las siguientes figuras.

Figura 9. Diagrama de momento flector por cargas muertas en ton.m
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Figura 10. Diagrama de momento flector por cargas vivas en ton.m

Luego de realizar la combinacion de cargas (1.4 CM+1.7 CV) se obtuvo los resultados para
el disefio. Se elabord las siguientes figuras donde se observa el diagrama de momento flector

(DMF) y el diagrama de fuerza cortante (DFC).

Figura 11. Diagrama de momento flector dltimo en ton.m

Figura 12. Diagrama de fuerza cortante Gltimo en ton



6.3. Disefio por flexion

El disefio por flexién se realiz6 con un ancho de compresion(bw) de 40 cm y 10 cm para
flexion positiva y negativa, respectivamente. Ademas, se debe cumplir con los aceros minimos y

maximos que exige la Norma E.060, que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 16. Acero minimo y maximo de aligerado
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Peralte . ) " . : . - :

Peralte h efectivo d | 1g (cm") M'cr [ Mcr | A'smin [ A's min [A’s max [A’s max
(m) (m) g (kg-m) | (kg-m) | (cnP) (cn®) (cn?) | (cn?)
0.2 0.17 11800 260 505 0.41 1.01 7.5 2.71

Nota. Tomado de “Apuntes del Curso de Concreto Armado 17, por Ottazzi, 2016.

Para el disefio se consider6 un peralte efectivo de 17 cm. Se elabord la siguiente tabla con

los resultados del disefio.

Tabla 17. Disefio por flexion positiva en vigueta

Mu (tn.m) 0.58 0.31 0.39 0.18
a (cm) 0.54 0.29 0.36 0.67
As requerido (cnm?)|  0.92 0.49 0.61 0.29
Refuerzo o1/2" $3/8" $¢3/8" $3/8"
As colocado (cn?) 1.29 0.71 0.71 0.71
As max (cn?) 7.50 7.50 7.50 7.50
As min (cn?) 0.41 0.41 0.41 0.41
Tabla 18. Disefio por flexion negativa en vigueta
Mu (tn.m) -0.63 -0.66 -0.16 -0.27 -0.4 -0.41 -0.1
a (cm) 2.49 2.62 0.60 1.02 1.53 1.57 0.37
As requerido (crm?) 1.06 1.11 0.25 0.43 0.65 0.67 0.16
Refuerzo o1/2" $1/2" $3/8" $3/8" $3/8" $3/8" $3/8"
As colocado (cn®) 1.29 1.29 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71
As max (cn?) 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71 2.71 8.29
As min (cmp) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 0.53
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De la tabla 18 se observa que en algunos tramos de la vigueta no se cumple con el acero
minimo negativo; sin embargo, la practica ha demostrado que los aligerados con refuerzo negativo

por debajo del minimo, trabajan satisfactoriamente (Ottazzi,2016).
6.4. Disefio por corte

Debido a que no se coloca estribos en los aligerados, la resistencia requerida Vu debe ser
resistida por el concreto, de lo contrario se realizara los ensanches por corte con la finalidad de
mejorar la resistencia de las viguetas frente a las fuerzas cortantes. Se hall6 la resistencia al corte

proporcionado por el alma de la vigueta:
@Vc =0.85%x 1.1 X 0.53 x V210 x 10 x 17/1000 = 1.22 ton
Se elabord la siguiente tabla con los resultados.

Tabla 19. Disefio por corte en vigueta

Vu cara viga(ton) [ Vu disefio (ton)| @Vc (ton)
0.93 0.86 1.22
1.09 1.03 1.22
0.56 0.5 1.22
0.77 0.72 1.22
0.74 0.68 1.22
0.75 0.69 1.22
0.41 0.35 1.22
0.31 0.25 1.22

Como se observa en la tabla 19, la resistencia de disefio por corte @Vc es suficiente, entonces

Nno sera necesario los ensanches.
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6.5. Longitud de corte de vigueta

La Norma E.060 exige que se realice el corte de varillas en las zonas donde no es necesario
colocar refuerzo, dicho corte debe realizarse desde el punto tedrico mas una distancia que sera la

mayor de las siguientes opciones:

“d”, cuyo valor es 17 cm
- 12 veces el diametro de la varilla de 1/2", cuyo valor es 15.2 cm

- laluz libre Iy dividido entre 16, cuyo valor es 30 cm

Ademas, dicha distancia de corte no debe ser menor que longitud recta de anclaje para
varillas de ¢3/8” y ¢1/2”. Se realiz0 el corte de acero para el tramo entre los ejes B y C, de acuerdo

a la figura que se muestra a continuacion.

Figura 13. Diagrama de Fuerza Cortante de vigueta
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6.6. Control de la fisuracion

Se evaluo el control de fisuracion en el tramo comprendido entre los ejes B y C. Primero se
hallé el area efectiva del concreto en traccion Act, el esfuerzo del acero f's, la distancia entre la

fibra extrema en traccion y el centroide del acero con la finalidad de calcular el pardmetro Z.

2x25x%x10
Act=f=50cm2

Para hallar el esfuerzo del acero se recurre a la siguiente formula, con un momento de

servicio igual a 0.39 ton-m.

_ Mservicio  0.39 x 10° W . .
= —09das 09x17x129 U

Con los valores anteriores se calcul6 el valor de Z

Z = fsVdc x Act = 1976332 x 50 = 10727.3 kg/cm

Se observa que el valor de Z es menor que 26000 kg/cm; por lo tanto, no se tendra problemas

de fisuracion.
6.7. Control de deflexiones

Para control de las deflexiones se evalué el mismo tramo considerado para el control de
fisuracion, entre los ejes B y C. Para el célculo de las deflexiones inmediatas por carga muerta CM
y por carga viva CV se asumira una inercia de la seccion completamente fisurada Icr. Es preciso

mencionar que se calculd las deflexiones inmediatas para un tramo biempotrado, donde actua el
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caso mas critico; es decir, la carga concentrada actta en el centro de la viga. Primero se hallo la

posicion del eje neutro para el momento negativo.

Figura 14. Posicion del eje neutro en la vigueta
Luego, se calculd el momento de inercia de la seccion agrietada, cuyo valor es:
Icr =~ 2167.6 cm*
De igual forma, la inercia para el momento positivo es:
Icr =~ 2633.2 cm*

Por lo tanto, la inercia efectiva es:

_2167.6 X2 +2633.2 X2

If = 2 = 2400.4 cm*

Se empled las siguientes formulas para el calculo de las deflexiones inmediatas por carga

distribuida y carga puntual correspondientes para una viga biempotrada, respectivamente.

PL3
192EI1

1 WL
AdiStTibuida_ 384 X ( El ) y Apuntual_

0.16 x 10 x 480* N 0.20 x 10% x 4803
384 x 217371 x 2400.4 192 x 217371 x 2400.4

AiCM =
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Aigy = 0.42 +0.22 = 0.64 cm

o 008x10x480*
‘v T 384 x 217371 x 24004 e

Para el caso de la deflexion inmediata por carga viva se estimé que solo actla

permanentemente un 30%; por lo tanto, se tiene:
Aiy(70%) = 0.7 X 0.21 = 0.15cm

Por otro lado, para el calculo de las deflexiones diferida segun la norma, se hall6 un factor

para deflexiones adicionales.

$

A=——"—"7-—
1+ 50p°

Como no se tiene presencia de acero en compresion en el tramo central se tiene que la cuantia

de acero en compresion es cero

2
A=T+50x0 2

Por lo tanto, la deflexion diferida por carga muerta y el 30% de la carga viva son:
Adcm =2 % 0.64=128cm
Ad cv(30%) =2 % 0.06 =0.12cm
Finalmente, la deflexion que actuara permanentemente es:

Am = Ai cv(70%) + Ad cm + Ad cv(30%)
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Am =0.15+1.28+0.12 = 1.55cm

Debido a que se tiene tabiques que pueden sufrir dafios por la deflexion excesiva, la deflexion
maxima permisible A perm es 1 cm considerando la siguiente formula L/480, donde la luz libre
es 4.8 m; con lo cual no se cumple con la deflexion limite; sin embargo, la norma E.060 permite
tomar medidas adecuadas para prevenir dafios; por lo tanto, para el proyecto se dejo juntas rellenas

con Tecnopor de 1 pulgada de espesor entre la losa y la parte superior de los tabiques.

6.8. Disefo final

Se realiz6 la siguiente figura que muestra el tramo a disefiar con su respectivo refuerzo.
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CAPITULO 7: DISENO DE VIGAS

Todas las vigas tienen una seccion de 25x55 cm, estos elementos soportan cargas de
gravedad como el peso de losas y tabiques, también las cargas sismicas; es por ello que el disefio
de las vigas debe cumplir con los requerimientos del capitulo 21 de la Norma E.060. Como ejemplo
se disefid la viga VT-06(eje C). Se elabord la siguiente figura que muestra la ubicacion de las vigas

a disefiar

Figura 16. Ubicacion de la viga a disefiar

7.1. Metrado de cargas de gravedad

Para el metrado se consider6 un ancho tributario igual a la mitad de la distancia entre vigas
paralelas, donde actuan las cargas de las losas, los tabiques y la sobrecarga. El ancho tributario

para la viga del eje C es 3.83 m.
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Tabla 20. Metrado de carga de gravedad de la viga VT-06

Carga Peso propio | 2.4x0.25x0.55 0.33
Muerta Peso losa |0.3x(3.83-0.25) 1.07 1.78
Piso terminado 0.1x3.83 0.38
Carga Viva| Sobrecarga 0.2x3.83 0.77 0.77
2.55

Ademas, se agreg0 la carga de las vigas chatas y los tabiques

- Pesoviga chata 1: 0.58 X 5.05/2 = 1.47 ton
- Peso viga chata 2: 0.52 x 2.60/2 = 0.68 ton
- Peso tabiques en viga: 1.35 x 0.10 x 2.15 = 0.30 ton/m

- Peso tabiques en losa: 1.35 X 0.1 X 2.15 X 3.92/5.05 = 0.23 ton/m

7.2. Analisis por cargas de gravedad y sismo

Se asumié un modelo de vigas, columnas y placas, donde los elementos verticales tienen
continuidad, lo que permite asumir que sus nudos sean empotrados y como se analiz6 una viga
tipica se asumio el modelo como un pértico de un nivel con dos tramos. Se elabord la siguiente
figura del modelo estructural de la viga con las cargas de gravedad, donde la carga distribuida de

2.55ton/mes lasumade CMy CV.



Figura 17. Modelo estructural de la viga VT-06

Luego de ejecutar el programa, se obtuvo los siguientes resultados.
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Figura 18. Diagrama de momentos flectores por CM en ton.m de la viga VT-06

Figura 19. Diagrama de momentos flectores por CV en ton.m de la viga VT-06
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Figura 20. Diagrama de momentos flectores por sismo X en ton.m de la viga VT-06
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Figura 21. Diagrama de momentos flectores por sismo Y en ton.m de la viga VT-06

Figura 22. Diagrama de fuerza cortante por CM en ton de la viga VT-06

Figura 23. Diagrama de fuerza cortante por CV en ton de la viga VT-06
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Figura 24. Diagrama de fuerza cortante por sismo X en ton de la viga VT-06
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Figura 25. Diagrama de fuerza cortante por sismo Y en ton de la viga VT-06

Con los resultados anteriores, se obtuvo el envolvente para momentos flectores y fuerzas

cortante mediante una hoja de calculo.

Tabla 21. Envolvente de momentos flectores de la viga VT-06

Tramo 1 Tramo 2
CM (ton.m) -6.27 3.28 -6.23 -6.21 3.28 -6.24
CV (ton.m) -1.72 0.85 -1.73 -1.73 0.85 -1.71
SX (ton.m) 1.58 0.14 1.51 1.39 0.11 1.43
SY (ton.m) 7.61 0.32 6.59 6.60 0.27 7.62
MV -11.70 6.04 -11.66 -11.64 6.04 -11.64
MSX (+) -4.06 3.09 -4.10 -4.20 3.06 -4.19
MSX (-) -7.22 2.81 -7.12 -6.98 2.84 -7.05
MVSX (+) -8.41 5.30 -8.44 -8.54 5.27 -8.51
MVSX ()| -11.57 5.02 -11.46 -11.32 5.05 -11.37
MSY (+) 1.97 3.27 0.98 1.01 3.22 2.00
MSY (-) -13.25 2.63 -12.20 -12.19 2.68 -13.24
MVSY (+) -2.38 5.48 -3.36 -3.33 5.43 -2.32
MVSY (-) -17.60 4.84 -16.54 -16.53 4.89 -17.56
ENVOL(-)| -17.60 0 -16.54 -16.53 0 -17.6
ENVOL(+) 1.97 6.04 0.98 1.011 6.04 2.00
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Tabla 22. Envolvente fuerza cortante de la viga VT-06

Tramo 1 Tramo 2

CM (ton) -7.00 0.00 6.66 -6.65 0.00 6.97
CV (ton) -1.99 0.00 1.99 -1.99 0.00 1.98
SX (ton) 0.59 0.59 0.59 0.54 0.54 0.54
SY (ton) 2.73 2.73 2.73 2.74 2.74 2.74
MV -13.18 0.00 12.71 -12.69 0.00 13.12
MSX (+) -5.71 0.59 6.58 -5.45 0.54 6.81
MSX (-) -6.89 -0.59 5.40 -6.53 -0.54 5.73
MVSX (+) -10.65 0.59 11.40 -10.26 0.54 11.73
MVSX (-) -11.83 -0.59 10.22 -11.34 -0.54 10.65
MSY (+) -3.57 2.73 8.72 -3.25 2.74 9.01
MSY (-) -9.03 -2.73 3.26 -8.73 -2.74 3.53
MVSY (+) -8.51 2.73 10.81 -8.06 2.74 13.93
MVSY (-) -13.97 -2.73 8.08 -13.54 -2.74 8.45
ENVOL(-) -13.97 -2.73 3.26 -13.54 -2.74 3.53
ENVOL(+) -3.57 2.73 12.71 -3.25 2.74 13.93

7.3. Disefo por flexién

Para realizar el disefio por flexion, se calculé el acero maximo y minimo de la seccion. Se
empled las siguientes férmulas para una seccion rectangular, asumiendo un peralte efectivo (d)

igual a 49 cm:

Asb/bd = 2.13% y As max = 0.75 Asb
As max = 1.59%bhbd

As max = 19.52 cm?

As min = 0.24%bd

As min = 2.96 cm?

Como ilustracion se calcul6 el area de acero requerido para el momento negativo de 17.60
ton.m del primer tramo. Analizando una seccion con falla a traccion, se hallo el valor de “a”

(profundidad del bloque equivalente de compresiones).
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| 2Mu too |agz_ 2*17:60%10°
= O X085/ cxb 0.0+ 0.85 » 210 25

a=995cm

Luego, con la siguiente formula se hallo la cantidad de acero requerido

Mu 17.60 = 10°

9.95

As = g =
Ofy(d=7) 0.9 %4200 * (49 — =)

As = 10.6 cm?

A continuacion, se muestra la tabla de resumen con el disefio para los dos tramos de la viga.

Tabla 23. Disefio por flexion de la viga VT-06

Mu (tn.m) -17.6 6.04 -16.54 6.04 -17.6

a (cm) 9.95 3.17 9.28 3.17 9.95

As requerido (cm?) 10.58 3.37 9.86 3.37 10.58
Refuerzo 303/4"+2¢5/8"| 2¢5/8" |203/4"+2$5/8"| 2¢5/8" |3d3/4"+2¢5/8"

As colocado (cn?) 12.52 4.00 9.68 4.00 12.52

Exceso o deficit 18% 19% -2% 19% 18%

As max (crm?) 19.48 19.48 19.48 19.48 19.48

As min (cm?) 2.94 2.94 2.94 2.94 2.94

Mn (ton.m) 22.66 7.91 18.07 7.91 22.66

De latabla 23, se colocé 2 barras corridas de 5/8” para un ancho de 25 cm y se complet6 con
bastones de 3/4”. Cabe sefialar se puede aceptar un porcentaje de déficit de hasta 5% ya que es

despreciable considerando los factores de reduccidn de resistencia y factores de carga.
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7.4. Disefio por corte

Segun el capitulo 21 de la norma E.060, se debe colocar estribos cerrados de confinamiento
de 3/8” en una longitud 2H igual a 1.10 metros con un espaciamiento, que no debe ser menor que

el minimo valor de las siguientes opciones:

- d/4 =49/4 = 12.25 cm; sin embargo, no es obligatorio que el espaciamiento sea
menor que 15 cm.

- Diez veces el menor didmetro de las barras longitudinales, con lo que se obtiene un
espaciamiento igual a 15.9 cm

- 24 veces el diametro de la barra de confinamiento de 3/8 de pulgada, cuyo valor es
22.8 cm.

- 30cm.

Por lo tanto, el espaciamiento sera de 15 cm; sin embargo, este valor debera cumplir con la
resistencia requerida para la fuerza de corte. Como ejempl6 se realizé el disefio en el primer tramo,

donde el cortante VVu sera el menor valor de las siguientes opciones:

- Lasuma del cortante relacionado con los momentos nominales en cada extremo y el

cortante isostatico.

Mni + Mnd
Vu = B — + 1.25(Vem + Vev)
_22.65+791

Vu = + 1.25(7 +1.99) = 17.12 ton

5.2

- El cortante maximo calculado de las combinaciones de disefio con un factor de 2.5

para las cargas de sismo de la tabla 22.
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Vu=125(Vem + Vcv) + 2.5Vcs

Vu =1.25(7 4+ 1.99) + 2.5 X 2.73 = 18.06 ton

Por lo tanto, la fuerza de disefio es 17.12 ton. Luego se empled la siguiente formula para
hallar el aporte del concreto:

@Ve = 0.85 x 0.53 x v210 x 25 x 49/1000 = 8.0 ton

Debido a que Vu>@Vc es necesario colocar estribos de ¢$3/8, cuyo espaciamiento se hall6 de
la siguiente manera:

_@xAvxfyxd _085x2x071x4200x49
ST T Vvu—evs  (1712-8)x 1000 "

Con lo que se obtiene estribos de 3/8 pulgada cada 20 centimetros. Se elabor6 la siguiente

tabla con el disefio por capacidad en toda la viga.

Tabla 24. Disefio por capacidad de la viga VT-06

Tramo 1 dentro del Tramo 1 fuera del Tramo 2 dentro del Tramo 2 fuera del
confinamiento confinamiento confinamiento confinamiento
Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
Lm (m) 5.2 5.2 3 3 5.2 5.2 2.75 2.75
Mnl (ton.m) 22.65 7.91 22.65 7.91 18.07 7.91 18.74 9.94
Mn2 (ton.m) 7.91 18.07 7.91 18.07 7.91 22.66 9.94 18.74
\/cm (ton) 7 6.66 4.01 4.37 6.65 6.97 4.17 3.76
Vv (ton) 1.99 1.99 1.15 1.15 1.99 1.98 1.05 1.05
\/cs (ton) 2.73 2.73 2.73 2.73 2.74 2.74 6.5 6.0
Vu (ton) 17.12 15.81 16.64 15.56 15.80 17.07 15.56 16.74
\u (ton) 18.06 12.82 13.28 13.73 17.65 18.04 13.75 13.40
V disefio (ton) 17.12 13.73 17.07 13.75
S requerido (cm) 20 25 20 25
@ Vn (ton) 20.42 17.93 20.42 17.93
S colocado (cm) 15 25 15 25

Es preciso mencionar que la tabla 24 se elabor6 con dos casos de disefio por capacidad; es decir,

para el caso 1 se consider6 los momentos nominales superior izquierdo e inferior derecho de
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cada tramo y las fuerzas cortantes del lado izquierdo; por otro lado, para el caso 2 se considerd
los momentos nominales inferior izquierdo y superior derecho y las fuerzas de corte del lado
derecho. Asimismo, se consider6 las fuerzas de corte dentro y fuera de la zona de
confinamiento. Segun la tabla 24, se colocd estribos cada 15 cm dentro de la zona de
confinamiento y estribos cada 25 cm como maximo fuera de la zona de confinamiento. Por

altimo, el armado de los estribos es: 1 estribo de &@3/8”: 1@.10, 7@.15, Rto.@25 c/ext.

7.5. Corte de varillas de acero

Con el refuerzo longitudinal definido, es importante realizar el corte de los bastones. Para el
ejemplo de la viga VT-06, se trabajara con la envolvente del primer tramo y con la resistencia de

disefio por flexion de las barras corridas y los bastones:

- 205/8"+ 3 $3/4", pMn = 20.39 ton.m
- 205/8", @Mn = 7.12 ton.m

- 205/8"+ 2 §3/4”, OMn = 16.26 ton.m

Por lo tanto, se graficd una linea horizontal que representa la resistencia de los aceros
corridos en la envolvente de DMF, con la finalidad de obtener el corte tedrico. Segun la Norma
E.060, se debe sumar al corte tedrico una distancia que serd el mayor valor de las siguientes

opciones:

- El peralte efectivo d igual a 46 cm

- Doce veces el diametro el diametro de la varilla que corren 5/8” igual a 19.1 cm

Se elabord la siguiente figura que muestra el corte de los bastones negativos.
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Figura 26. Corte de bastones negativos

Segun la figura 26, se observa que la resistencia a la flexion de las varillas de 2¢5/8" corta a
la envolvente de momento en dos puntos a una distancia de 1.20 y 4.00 metros. Entonces, como se dijo
en lineas arriba, a estas distancias se debe sumar 46 cm, con lo que el corte de las varillas positivas se
debe realizar a 1.66 m desde la cara de las placas; sin embargo, por practicidad en la construccion se

redonde0 la distancia a 1.70 metros.
7.6. Disposiciones especiales para el disefio sismico

El capitulo 21 de la Norma E.060, exige que se debe cumplir con los siguientes requisitos

respecto al refuerzo colocado en las vigas:

- De la tabla 23, la resistencia nominal positiva M; igual a 7.91 ton.m es mayor que
la tercera parte de M,, en la cara del nudo izquierdo del tramo 1, cuyo valor es 7.55

ton.m.
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- Se cumple a lo largo de la viga que la resistencia nominal en cualquier seccién es
mayor que 5.66 ton.m, que representa la cuarta parte de la resistencia nominal en la

cara de cualquiera de los nudos.

7.7. Control de fisuracion

Se evaluo la fisuracion del primer tramo; en primer lugar, se hallaron el esfuerzo en el acero

en traccidn bajo cargas de servicio y el area efectiva de concreto, mediante las siguientes formulas:

a1k VL) L),
S "/
2X6X25
Act=T=150 cm?

Luego se calcul6 el parametro Z mediante la siguiente ecuacion:

Z = 2346.9 x 6 x 150 = 22659 kg/cm

Por lo tanto, para condiciones normales no se presentara problemas que fisuracion a lo largo

de la viga, ya que el valor del parametro Z es menor que 26000 kg/cm.
7.8. Control de deflexiones

En el célculo de las deflexiones para el primer tramo, se debera hallar la inercia efectiva,

para la cual se hall6 la relacion modular como:

Es 2000000

"TE TN T 217371

Luego se hallo la inercia de la seccidn agrietada de la seccion para el momento negativo

derecho, se elabord la siguiente figura:
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Figura 27. Posicién del eje neutro en la viga

Calculado la posicion del eje neutro, se hallé el momento de la inercia de la seccion agrietada

transformado:

Icr~ =~ 136391 cm*

De igual forma para la seccion de momento positivo, se hall6 su momento de inercia

agrietada.

Iert = 65395 cm*

De modo que, se hall6 la inercia efectiva:

136391 + 2 X 65395 .
lef = 3 = 89060 cm

Para el calculd de las deflexiones se asumid que la viga esta biempotrada con el caso mas
critico; es decir, que las cargas distribuidas por CM y CV seran 2.31 y 0.77 ton/m; por otro lado,

para la carga puntual por CM se considero que actta en el medio de la viga con un valor de 2.83
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ton. Entonces para el calculo de las deflexiones inmediatas debido a CM y CV, se empleo las
férmulas para el caso de viguetas.

2.31 x 10 x 520* 2.83 X 103 x 5203

384 x 217371 x 89060 | 192 x 217371 x 89060 -+ <™

AiCM =

i = 0.77 x 10 x 520* 0.07
'ov =384 % 217371 x 89060 - ™

Sin embargo, solo se consideré el 30% de la deflexidén inmediata por carga viva que actla

permanentemente:
Ai70%CV = 07 X 007 - 005 cm

Después, se hallo las deflexiones diferidas como se muestra a continuacion:

2
~ 1450x0.33%

A =1.72

Adgy = 1.72 X 0.34 = 0.58 cm

Ad30%CV = 172 X 002 = 003 cm
Finalmente, la deflexidn esperada y la deflexion limite son:
Aesperada = 0.05 + 0.58 + 0.03 = 0.66 cm
520
Deflexion limite = ——=1.1cm

480

Como la deflexion esperada es menor que el limite, el disefio de la viga es correcto.
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7.9. Disefio final

Finalmente, se elabord la siguiente figura donde se muestra una elevacion longitudinal y el corte

transversal de la viga VT-06 con su refuerzo de acero longitudinal y sus estribos.

Figura 28. Disefio final de la viga VT-06
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CAPITULO 8: DISENO DE COLUMNAS

Las columnas son los elementos estructurales verticales que soportan las cargas de las vigas
y las losas, es por ello estardn sometidos a cargas de compresion y flexo compresion. A

continuacion, se detallara el disefio de la columna C-02 ubicada entre los ejes C y 3.

8.1. Metrado de cargas

Para realizar el metrado se obtuvo un area tributaria igual 34.8 m?; es decir, esta area
representa las cargas que llegan a la columna. Respecto al tipo de carga se consider6 como carga
muerta los pesos de la columna, el aligerado, las vigas y los tabiques; por otro lado, la carga viva
fue el peso de la sobrecarga. Asimismo, se realizo la reduccidn de carga viva como se menciona

en la Norma E.020. Se elaboré la siguiente tabla.

Tabla 25. Metrado de carga de columna C-02

Nivel |CM (ton)|Area trib (cm?)| Ai (cm?) | CV (ton) fr |CV red (ton)
6 21.8 34.8 69.6 3.9 0.80 3.1
5 51.1 69.6 139.2 11.6 0.64 7.4
4 80.4 104.4 208.8 19.3 0.57 11.0
3 109.7 139.2 278.4 27.0 0.53 14.2
2 139.0 174 348 34.7 0.50 17.4
1 168.3 208.8 417.6 42.4 0.50 21.2

8.2. Andlisis estructural

Luego de ejecutar el programa se obtuvo las fuerzas internas, ademas se considero las cargas
que se generan debido a las fuerzas sismicas. Es importante mencionar que se tuvo en cuenta los

ejes locales de la columna para interpretar los resultados. Se elaboro la siguiente figura.



Figura 29. Ejes locales de la columna C-02

En cuanto a las fuerzas internas se elabord la siguiente tabla.

Tabla 26. Fuerzas internas de la columna C-02
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Nivel Carga P (ton) V2 (ton) | V3 (ton) | M2 (ton.m) | M3 (ton.m)
CM 21.8 -0.67 -0.08 -0.10 -1.15
6 CV o -0.16 -0.04 -0.04 -0.25
SX 0.42 2.00 0.66 0.78 2.35
SY 0.01 0.03 6.32 7.47 0.03
CM 51.1 -1.08 -0.06 -0.08 -1.42
5 CV 7.4 -0.22 -0.02 -0.04 -0.30
SX 0.81 1.58 0.54 0.73 2.17
SY 0.02 0.02 5.19 7.01 0.03
CM 80.4 -1.02 -0.05 -0.07 -1.38
4 CV 11.0 -0.22 -0.02 -0.03 -0.29
SX 1.19 1.68 0.60 0.81 2.33
SY 0.04 0.02 5.65 7.70 0.03
CM 109.7 -1.03 -0.04 -0.06 -1.38
3 CV 14.2 -0.22 -0.02 -0.03 -0.29
SX 1.56 1.52 0.56 0.78 2.27
SY 0.05 0.02 5.30 7.41 0.02
CM 139.0 -1.08 -0.03 -0.04 -1.46
5 CV 17.4 -0.23 -0.01 -0.02 -0.31
SX 1.87 1.17 0.46 0.67 1.95
SY 0.06 0.01 4.35 6.58 0.02
CM 168.3 -0.56 -0.01 -0.02 -0.47
1 CV 21.2 -0.12 -0.005 -0.01 -0.10
SX 2.04 0.72 0.24 0.42 1.63
SY 0.07 0.01 2.43 4.50 0.02
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Con relacion a las fuerzas internas de la tabla 26, es posible interpretar las cortante V2y V3
como la cortantes en la direccion X e Y, respectivamente. Por otro lado, los momentos M3y M2

serian los momentos en la direccién X e Y.

8.3. Disefio por flexo compresion

El disefio por flexo compresion considera el empleo de diagramas de interaccion con las
combinaciones de fuerzas y momentos dentro del diagrama. Por esta razén, se realizd las
combinaciones de las fuerzas internas de la columna para el primer nivel. Se elaboro la siguiente

tabla.

Tabla 27. Combinacion de cargas en el primer piso de columna C-02

Combinacién Pu (ton) |Mu-x (ton.m)|[Mu-y (ton.m)
1.4CM+1.7CV 271.7 -0.82 -0.05
1.25(CM+CV)+SX 238.9 0.92 0.37
1.25(CM+CV)-SX 234.8 -2.33 -0.46
0.9CM+SX 153.5 1.21 0.39
0.9CM-SX 149.4 -2.05 -0.44
1.25(CM+CV)+SY 236.9 -0.69 4.46
1.25(CM+CV)-SY 236.8 -0.72 -4.55
0.9CM+SY 151.5 -0.40 -0.005
0.9CM-SY 151.4 -0.44 -0.04

Por otra parte, la Norma E.060 limita la cuantia de acero entre 1y 6%; por consiguiente, se
coloco 4 varillas de 3/4” y 6 varillas de 5/8”, con lo que se obtiene una cuantia de 1.04%. Se

elaboro las siguientes figuras con los diagramas de interaccion de disefio.



Figura 30. Diagrama de interaccion M3-3 con fuerzas para sismo X

Figura 31. Diagrama de interaccion M3-3 con fuerzas para sismo Y
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Figura 32. Diagrama de interaccion M2-2 con fuerzas para sismo X

Figura 33. Diagrama de interaccion M2-2 con fuerzas para sismo Y
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Como se observa de las figuras anteriores, todos los puntos caen dentro de los diagramas de
interaccion de disefio. Para los pisos superiores se considerd la misma armadura colocada y se

realizd el mismo procedimiento verificando que la armadura cumpla con soportar las cargas.

8.4. Disefio por corte

Segun el capitulo 21 de la Norma E.060, se debe confinar los extremos de la columna una

distancia que sera la mayor de las siguientes opciones:

- hn/6 =2.45/6 = 0.41m.
- Lamayor dimensién de la seccidn transversal de la columna; es decir, 0.5 m.

- 50cm.

Por lo tanto, se confinara en 50 cm con estribos de 3/8” que tendran un espaciamiento que

sera el menor de los siguientes valores:

- 8 veces el diametro de la menor barra confinada, entonces se tiene 8 x 1.59 =
12.72 cm.

- Lamitad de la menor dimension de la seccion, entonces se tiene 45/2 = 22.5 cm.

- 10cm.

Por consiguiente, se escogié un espaciamiento de 10 cm que deberd cumplir con la
resistencia al corte para el cortante ultimo, el cual se hall6 por un disefio por capacidad segun el

menor valor de los siguientes criterios:

- El cortante relacionado con los momentos nominales en cada extremo debidos a la

mayor carga axial.
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_ Mnsup + Mninf

vV
u hn

De donde hn es la altura libre de la columna. De las figuras 30 y 31, se observa que
con la fuerza axial de 153.5 ton se obtiene el valor de Mn igual a 42.41 ton.m; por
otro lado, de las figuras 32 y 33 con la misma fuerza axial se obtiene el valor de Mn

igual a 46.66 ton.m. Entonces reemplazando en la formula anterior se tiene:

42.41 + 42.41

Vus_3 = 545 = 34.6 ton
46.66 + 46.66

Vu,_, = > A5 = 38.09 ton

- El segundo criterio es calculando el cortante maximo de las combinaciones

considerando un factor de amplificacion de 2.5 para las fuerzas de sismo. Se elabord

la siguiente tabla.

Tabla 28. Fuerzas cortantes amplificadas por 2.5 veces las fuerzas de sismo

Combinacién Pu (ton) | Vu-x (ton.m) | Vu-y (ton.m)
1.4ACM+1.7CV 271.7 -0.99 -0.02
1.25(CM+CV)+2.55X| 242.0 0.94 0.58
1.25(CM+CV)-2.55X | 231.8 -2.64 -0.61
0.9CM+2.55X 156.6 1.28 0.58
0.9CM-2.55X 146.4 -2.30 -0.60
1.25(CM+CV)+2.55Y| 237.0 -0.83 6.05
1.25(CM+CV)-2.55Y | 236.7 -0.87 -6.08
0.9CM+2.55Y 151.6 -0.49 6.06
0.9CM-2.55Y 151.3 -0.53 -6.07
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De latabla 28, se observa que los valores de VVu son menores que los calculados en la primera
opcidn; por lo tanto, el disefio por corte se realizara con los valores de Vu-y. Para el célculo del

aporte del concreto se empled la siguiente formula:

@Vc=0.85><0.53><‘/f'c><<1+ )xbxd

140Ag
Para cada combinacion se hall6 el valor de @Vc. Se elaboro la siguiente tabla.

Tabla 29. Disefio por corte en la columna C-2

Combinacion Pu (ton) [Vu-y (ton.m)| @Vc (ton)
1.4CM+1.7CV 271.7 0.02 27.36
1.25(CM+CV)+2.55X | 242.0 0.58 26.05
1.25(CM+CV)-2.55SX | 231.8 0.61 25.60
0.9CM+2.55X 156.6 0.58 22.27
0.9CM-2.55X 146.4 0.60 21.82
1.25(CM+CV)+2.58Y| 237.0 6.05 25.83
1.25(CM+CV)-2.55Y| 236.7 6.08 25.82
0.9CM+2.55Y 151.6 6.06 22.05
0.9CM-2.58Y 151.3 6.07 22.04

Como se observa en la tabla 29, la resistencia del concreto es suficiente para soportar las

fuerzas de corte; por consiguiente, solo se necesita estribos minimos.

8.5. Disefio final

Luego del disefio por corte se tiene la siguiente distribucion de estribos de 3/8”: 1@5, 5@10,
resto@30 desde cada extremo de la columna. Se elabord la siguiente figura de la seccion

transversal de la columna C-02.
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Figura 34. Disefio final de la columna C-02
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CAPITULO 9: DISENO DE PLACAS

Las placas son los elementos estructurales verticales que soportan las cargas sismicas; es
decir estos elementos resisten las cargas horizontales debido a las acciones sismicas ya sea en la

direccion X o Y. Las placas del proyecto tienen un espesor de 25 cm; se realizé el disefio de la

placa PL-04 que se ubica en el eje F.

9.1. Metrado de carga

El metrado de cargas para la placa PL-04, se realizd como el metrado de una columna; para
lo cual se hall6 un area tributaria igual a 21.73 cm?2 con lo que se conoce los elementos horizontales

que soporta la placa. Se elaboro la siguiente tabla con el metrado por cargas de gravedad en cada

nivel, cabe mencionar que se aplicé reduccion de la carga viva.

Tabla 30. Metrado de carga de la placa PL-04

Nivel CM (ton) |Area trib (cnm?)| Ai(c?) | CV (ton) fr CV red (ton)
6 16.5 21.73 43.46 2.1 0.95 2.0
5 34.9 43.46 86.92 6.3 0.74 4.7
4 53.3 65.19 130.38 10.4 0.65 6.8
3 71.6 86.92 173.84 14.6 0.60 8.8
2 90.0 108.65 217.3 18.8 0.56 10.6
1 108.4 130.38 260.76 23.0 0.53 12.3

9.2. Andlisis estructural

Luego de efectuar el analisis estructural se obtuvo las fuerzas internas en la placa, cabe

mencionar que se tuvo en cuenta los ejes locales en la placa para una correcta interpretacion de los

resultados. Se elabord la siguiente figura.




Figura 35. Ejes locales de la placa PL-04

Se elabord la siguiente tabla con las fuerzas internas en todos los niveles.

Tabla 31. Fuerzas internas de la placa PL-04

Nivel Carga P (ton) V2 (ton) | V3 (ton) [M2 (ton.m)|M3 (ton.m)
CM 16.5 -0.48 0.0002 0.001 -0.96
6 CV 2.0 0.00 -0.0001 -0.0004 -0.05
SX 2.2 0.69 0.044 0.12 1.15
SY 0.3 5.20 0.0004 0.001 26.00
CM 34.9 -0.48 -0.003 -0.007 -1.53
5 CV 4.7 -0.04 -0.0004 -0.001 -0.35
SX 4.6 1.04 0.056 0.09 3.00
SY 0.6 18.20 0.001 0.001 26.86
CM 53.3 -0.46 -0.002 -0.012 -2.07
4 CV 6.8 -0.03 0.000 -0.002 -0.62
SX 6.9 1.02 0.061 0.20 4.89
SY 0.9 25.63 0.001 0.002 62.52
CM 71.6 -0.47 -0.003 -0.02 -2.68
3 CV 8.8 -0.03 -0.001 -0.004 -0.92
SX 9.2 1.00 0.099 0.44 6.62
SY 1.2 31.94 0.001 0.004 122.67
CM 90.0 -0.48 -0.003 -0.026 -3.36
5 CVv 10.6 -0.04 -0.001 -0.005 -1.27
SX 11.0 0.96 0.07 0.61 8.13
SY 1.5 42.80 0.001 0.006 216.08
CM 108.4 -0.25 0.0002 -0.026 -3.47
1 CV 12.3 -0.03 0.0002 -0.005 -1.62
SX 12.1 3.48 0.31 1.41 16.52
SY 1.6 59.55 0.003 0.013 362.63
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Es importante mencionar que las fuerzas obtenidas en la tabla 31 no fueron amplificados por
el factor 1.25. Ya que cuando se analiz6 la placa por redundancia segun la Norma E.030 se obtuvo

que las fuerzas internas de corte son menos que el 30 % de la fuerza cortante en cualquier entrepiso.

9.3. Disefio por flexo compresion

Se realizo el disefio en el primer nivel ya que se presenta las mayores fuerzas axiales y
momentos. Se elaboro la siguiente tabla que muestra las combinaciones de fuerza en el primer

piso.

Tabla 32. Combinacion de fuerzas en el primer de la placa PL-04

Combinacion Pu (ton) | Mu-x (ton.m) [Mu-y (ton.m)
1.4CM+1.7CV 172.7 -0.04 -7.61
1.25(CM+CV)+SX| 163.0 1.4 10.2
1.25(CM+CV)-SX| 138.7 -1.4 -22.9
0.9CM+SX 109.7 1.4 13.4
0.9CM-SX 85.4 -1.4 -19.6
1.25(CM+CV)+SY| 1525 -0.03 356.3
1.25(CM+CV)-SY | 149.3 -0.1 -369.0
0.9CM+SY 99.2 -0.01 359.5
0.9CM-SY 95.9 -0.04 -365.8

Segun la Norma E.060, se debe cumplir con una cantidad minima de acero vertical segun la

siguiente cuantia:

- Cuantia de refuerzo vertical no menor que 0.0015, con lo cual se obtiene Asy iz, =

0.0015 x 100 X 25/2 = 1.88 cm?

Por lo tanto, se tendra varillas verticales de 3/8” @20 cm en el alma, posteriormente esta

cantidad de acero colocado sera verificado.



69

9.3.1. Elementos de borde

Segun el capitulo 21 de la Norma E.060, se debe usar elementos de borde confinados en los
extremos, cuando el esfuerzo en compresion de la fibra extrema debido a las fuerzas amplificadas
seamayor que 0.2f c. De latabla 32, se empled los siguientes valores Pu = 149.3 ton y Mu-y =

369 ton.m. Se elaboro la siguiente tabla con las propiedades geométricas de la placa.

Tabla 33. Propiedades geométricas de la placa PL-04

Area(m?) | Xcm®) | Ye(@®) | Ixm*) | ly(m")
0.675 0.125 1.35 0.410 0.004

Luego se empled la siguiente formula para hallar el esfuerzo en compresion:

_Pu+Mu><Y
7T I

_ 1493 369 x 135
Geomp = 5 675 0.41

= 1436.2 = 143.6 kg/cm?*

De la formula anterior se desprecid el aporte del momento Mu-x, porque su valor es pequefio
comparado con el momento Mu-y. Por otro lado, se obtiene un esfuerzo de compresion mayor que
0.2f ¢ cuyo valor es 42 kg/cmz; por lo tanto, la placa necesita de elementos de borde. Respecto a
las dimensiones de los nucleos confinados se asume que, sus anchos son igual al espesor de la
placay sus longitudes pueden ser entre 10 y 15% de la longitud horizontal de la placa; es decir, 27
a 40.5 cm, entonces se considero que los nucleos tienen una longitud de 40 cm. Con relacion a la
cantidad de acero que se debe colocar, se asumio 1.5 % del area bruta del nicleo de confinamiento;
asi se obtuvo 15 cm2 como area de acero, entonces se coloco 4 barras de 3/4" y 2 barras de 5/8”.
Sin embargo, se debe verificar que la los elementos de borde se prolonguen horizontalmente la

mayor distancia de c/2 y ¢ — 0.1lm, donde c es el mayor valor del eje neutro debido a las cargas
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amplificadas y Im es la longitud horizontal de la placa. Se empleo el programa SAP 2000 para
calcular el eje neutro, en la cual se uso la herramienta “Section Designer”, donde se dibujo la
seccion transversal de placa y se ingreso la fuerza axial nominal (Pn) que se hallé de la siguiente

manera:

0 =09—02x Pu
- T 01X flexAg
163000
®=09—02x = 0.67

0.1 x 210 x 6750

P —163—24331:
n—0.67— 3 ton

Ejecutando el programa se obtiene una deformacion del acero de 0.012 y conociendo la

deformacion del concreto se hallé ¢ mediante relacion de triangulos:

c _3.34—c
0.003 0.012

c=0.65m=65cm

Entonces se tiene las siguientes distancias horizontales de los bordes de confinamiento:

- ¢/2=65/2=325cm

- ¢c—01lm=65—-0.1%270=38cm

Por lo tanto, se verificd que la longitud de los ndcleos de confinamiento de 40 cm es correcta.
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9.3.2. Diagrama de interaccion

Luego de definir las barras en el primer piso se obtuvo los diagramas de momentos nominales

de disefio. Se elabord la siguiente figura donde se tiene los puntos mas criticos.

Figura 36. Diagrama de interaccion M3-3 con fuerzas para sismo Y

Se observa en la figura 36, que los puntos de las combinaciones de disefio caen dentro del
diagrama; por lo tanto, el disefio es correcto en el primer nivel. Por otro lado, para los pisos
superiores se puede reducir la armadura colocada ya que las fuerzas internas se reducen; no
obstante, se realizd el mismo procedimiento de disefio por flexo compresion verificando que la

armadura cumpla con soportar las cargas.

9.4. Disefio por corte

El capitulo 21 de la Norma E.060, exige que se cumpla con los requisitos del disefio por

capacidad para las placas; por lo tanto, se hall6 una nueva fuerza de corte con la siguiente férmula:
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Mn
Vucap = Vu X (M_u)

Donde el momento nominal Mn se obtiene como la proyeccion del mayor valor de Pu en el
diagrama de interaccion nominal. Por lo tanto, para el valor de Pu = 152.5 ton, se obtiene Mn =
550 ton.m, ademas se tiene Vu = 59.9 ton y Mu = 356.3 ton.m y reemplazando los valores en

la formula:

550
Vucgp = 59.9 X (

356.3) = 92.46 ton

También, se hallé la resistencia al corte del concreto y del acero con las siguientes formulas:

@Vec =0.85%0.53X./fcxbx0.8XxIlm

@Vc = 0.85 x 0.53 x V210 x 25 x 0.8 x 270/1000 = 35.3 ton

Vicap
Vs = —Vc
1)
14 —paaill 415 =673t
S = 0.85 D = . on

Entonces, se halld el espaciamiento de las varillas horizontales de 3/8”

_2X071x4200x08x270 _
§= 67300 - Loean

Ademas, estas varillas se colocaron en una altura que corresponde al mayor valor de las

siguientes opciones:

- Lalongitud del muro Im; es decir, 2.7 m.

- Larelacion de Mu/4Vu, reemplazando los valores se obtiene 1.48 m.
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- Laaltura de los dos primeros pisos; es decir, 5.4 m.

Por lo tanto, se tendra varillas horizontales de 3/8” @15 cm distribuidos en los dos primeros
pisos. Respecto a los elementos de borde, el espaciamiento del refuerzo transversal no debe

sobrepasar el menor valor de las siguientes opciones:

- Diez veces el diametro de la barra longitudinal confinada; es decir, 10 X 1.59 =
15.9 cm.
- La menor dimension de la seccion transversal del nicleo confinado; es decir, 25 cm.

- 25cm.

Ademas, estos estribos deben colocarse en una altura no menor al mayor de los valores de

las siguientes opciones:

- Lm cuyo valor es 2.7 m.

- 0.25Mu/Vu, reemplazando los valores 0.25 X 356.3/59.9 = 1.48 m

Por consiguiente, se empled estribos de 3/8” @15 cm repartidos en una altura igual 2.7
metros en los elementos de borde. Adicionalmente, la cuantia de acero vertical por corte no debe

ser menor que 0.0025, en tal caso se tiene:

_ZX071+020 _
PV =" %100

9.5. Disefio final

El disefio final se muestra a continuacion



Figura 37. Disefio final de la placa PL-04
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CAPITULO 10: DISENO DE CIMENTACIONES

Las cimentaciones son los elementos estructurales que transmiten las cargas de las columnas
y placas al terreno. Las cimentaciones del proyecto fueron zapatas aisladas y zapatas conectadas.
Para lo cual se comenzé con el dimensionamiento de las zapatas y posteriormente su disefio de

acuerdo a la Norma E.060.

10.1. Caracteristicas del suelo de la cimentacion

Como el proyecto se encuentra en el distrito de Lince, se asumi6 que tendra un suelo con
buenas caracteristicas para la cimentacion, con una capacidad portante de 4 kg/cm?2 y se estimo su

peso especifico igual a 2.0 ton/ms3.

10.2. Zapata aislada

Se realizo el disefio de la zapata aislada de la columna C-02 ubicada entre los ejes C y 3.

Ademas, se considerd un nivel minimo de fondo de zapata (NFZ) de 1.00 m

10.2.1. Dimensionamiento de la zapata

Previo al disefio de la zapata, se realizé el dimensionamiento bajo cargas de servicios, con
lo cual se hallo esfuerzos en el suelo tal que dichos esfuerzos sean menores que la capacidad
portante; ademas segin la Norma E.060 se puede reducir en un 80% las acciones sismicas. Se

trabajo con el siguiente sistema de ejes locales
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~

Figura 38. Ejes locales de la zapata Z-03

Por lo tanto, se elabor6 la siguiente tabla con las fuerzas y momentos en la base de la

columna.

Tabla 34. Fuerzas y momentos bajo cargas de servicio en la zapata Z-03

Carga P (ton) | M-x (ton.m) | M-y (ton.m)
CM 168.3 -0.47 -0.02
CV 21.2 -0.10 -0.01
SX 2.04 1.63 0.42
SY 0.07 0.02 4.50

Como primera verificacion se hallé un area tentativa para la zapata, para lo cual se trabajo

con las cargas axiales de carga muerta y viva.

(1683 +21.2) X 1.05 _

A tentativa = = 4.97
rea tentativa 20 m

2

Se amplificé la carga axial por 1.05, ya que se incluyd el peso de la zapata y el suelo. Por lo
tanto, se optd por una zapata de 2.15x2.2 metros con volados de 0.85 metros con lo cual se tiene

un area de 4.73 m2. Luego se verifico los esfuerzos con la siguiente formula
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P 6M, 6M,
—+
BL~ BI? ~ B2L

o =

Se realizd la siguiente tabla que muestra los esfuerzos para cada caso de carga y cada esquina

de la zapata.

Tabla 35. Esfuerzos aplicados al suelo por la zapata Z-03

Esfuerzos (ton/mp)

Casos ol c2 o3 o4
CM+CV 41.71 42.38 41.76 42.42
CM+CV+SX 43.37 42.11 42.93 41.67
CM+CV+SY 44.34 44,98 39.19 39.83

De la table 35, se observa que se obtiene un esfuerzo mayor a 40 ton/mz; sin embargo, la
Norma E.060 permite incrementar en 30% el valor de la capacidad portante del suelo cuando se

tiene cargas de sismo. Por consiguiente, la dimension asumida para la zapata es correcta.

10.2.2. Esfuerzo ultimo

Para el disefio por el método de resistencia se amplifico las cargas segun la combinacion a

emplear. Se elabor6 la siguiente tabla con las combinaciones

Tabla 36. Esfuerzos ultimos en la zapata Z-03

Esfuerzos (ton/mp)

Combinaciones ol o2 o3 o4

1.4CM+1.7CV 59.79 60.76 59.85 60.82
1.25(CM+CV)+SX| 53.80 52.71 53.37 52.27
1.25(CM+CV)+SY| 54.76 55.57 49.63 50.43

De la tabla 36, se calcul6 el mayor esfuerzo igual a 60.82 ton/m2, pero para el disefio se

empled 60 ton/mz.
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10.2.3. Disefio por corte

Para el disefio por corte la resistencia al concreto debe ser lo suficiente para resistir el

cortante a “d” de la cara de la columna, como se observa en la siguiente figura que se elaboré.

Figura 39. Seccion critica debido al corte

Se asumid un peralte de h = 60 cm y un peralte efectivo d =50 cm y se empled la

siguiente formula para hallar el aporte del concreto

@Vc = 0.85(0.53 X /f'c X b x d)

0.85(0.53 x v/210 x 100 x 50)
@Ve = 1000 = 32.64ton

Por otro lado, para hallar el cortante de disefio se emple6 la siguiente formula

Vu=0,xXbX(c—d)

Vu =60 % 1% (0.85— 0.5) = 21 ton

Se tiene que @V ¢ > Vu, se verifica que el peralte es correcto.
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10.2.4. Disefio por punzonamiento

El punzonamiento se evalud en la seccion critica a “d/2” de la cara de la columna, como se

observa en la siguiente figura que se elaboré.

Figura 40. Seccién critica debido al punzonamiento

La resistencia del concreto al punzonamiento se hall6 con la siguiente formula:

@Vc = 0.85(1.06 X \/f'c X by X d)

_0.85(1.06 x v210 x 390 x 50)

Ve 1000

= 254.61 ton

Mientras que el cortante por punzonamiento se hall6 de la siguiente manera:

Vu = O'u(Atotal - AO)

Vu = 60(4.73 — 0.95) = 226.8 ton

Se verifica que @V ¢ > Vu, entonces el peralte de la zapata es correcto.

10.2.5. Disefio por flexién

Para el disefio por flexion se analizd la seccion en la cara de la columna. El momento maximo

de disefio se hall6 con la siguiente formula:



Mu =0y, X —

52

=21.7 ton.m

Con el momento calculado, se hall6 el &rea de acero requerido de la siguiente manera:

d=d— |gz— 2Mu
Px085Xfcxb

_ 5o 502 2% 21.7 X105 538
a= 09 x0.85x210x 100 ¢

A Mu
O X fyx(d—a/2)

As

21.7 x 10°

0.9 x 4200 x (50 — 2.8/2) '

As
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Por lo tanto, se coloc6 una malla inferior de 5/8 pulg @15 cm en ambas direcciones. Ademas,

se verifico que la armadura sea mayor que el acero minimo

ASpim = 0.0018bh

ASpin = 0.0018 X 100 X 60 = 10.8 cm?

10.2.6. Diseno final

Se elabord la siguiente figura que muestra el disefio final
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Z-03
H=0.60m.

C-02 | NFz=120

3
SRIE
N | |s
=0
]
258°@. 15(nf)
216

Figura 41. Disefio final de la zapata Z-03

10.3. Zapata conectada

Se disefio la zapata excéntrica Z-07 que esta unido por vigas de cimentacion a las zapatas de

Z-06 y Z-08, con un nivel de fondo de cimentacion -1.10 metros.

Z-08

Z-06

DN

NN

A

v z.07

Figura 42. Zapatas conectadas con sus ejes locales
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10.3.1. Dimensionamiento de la zapata

Para el dimensionamiento, primero se determind las solicitaciones que actdan en la zapata

de acuerdo al eje local de la figura 41, se elaboro la siguiente tabla.

Tabla 37. Fuerzas y momentos bajo cargas de servicio en la zapata exterior Z-07

Carga P (ton) [M-x (ton.m)[M-y (ton.m)
CM 120.80 8.20 -0.03
CcVv 19.45 1.19 -0.02
SX 1.26 366.94 0.26
SY 15.78 68.22 3.19

Luego, se propuso las posibles dimensiones de 6.50 x 1.30 m para la zapata, que seran
verificadas mediante el célculo de los esfuerzos por el método de Meyerhof. A manera de ejemplo

se calcul6 con las solicitaciones del sismo X.

p
T 2(05xL—e)xB

120.8 +19.45 + 14.2 + 5.83 + 1.26 X 0.8

o=
82+ 1.19 + 366.94 x 0.8
2(0.5X6.5 - 155871945 + 1.26 x 0.8 < 13

= 45.2 ton/m?

De la misma manera se calculé los esfuerzos para cada caso de carga, con lo que se elabor6

la siguiente tabla con todos los esfuerzos.

Tabla 38. Esfuerzos aplicados al suelo por la zapata Z-07

Esfuerzos (ton/mp)
Casos ol G2
CM+CV 17.79 17.42
CM+CV+SX| 45.20 16.79
CM+CV+SY| 22.78 19.91
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Se observa en la tabla 38, que los esfuerzos para el caso de cargas de gravedad son menores
que 40 ton/mz2. Sin embargo, para el caso donde interviene la fuerza sismica se obtiene un esfuerzo
mayor que la presion admisible; aun asi, la Norma E.060 permite aumentar la capacidad del suelo
en un 30%, con lo cual se obtiene una presion admisible de 52 ton/m2; en consecuencia, las

dimensiones de la zapata son correctas.

10.3.2. Disefio de la zapata conectada

Para el disefio de las zapatas se considerd la presion ultima como la presion admisible

amplificado por un factor de 1.5, es por ello que se obtiene un esfuerzo de disefio o, = 60 ton/m?.

10.3.2.1. Disefio por corte

La fuerza de corte debe ser resistida por la resistencia del concreto, que dependera del valor
del peralte efectivo que tendran las zapatas, para lo cual se empled un ancho de 1 m, ademas la

seccion critica se ubica una distancia “d” de la cara de la placa.

Figura 43. Seccidn critica debido al corte en la zapata Z-07

@®Vc =0.85%0.53 x+/f'cxbxd

60
@Vec = 0.85 x 0.53 x v210 x 100 X 1000 = 39.2 ton
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Vu =60 x (1.05 - 0.6) = 27 ton

Se tiene que la resistencia del concreto es mayor que el cortante Gltimo, es por ello que el

peralte de 70 es adecuado para la zapata.

10.3.2.2.Disefio por punzonamiento

En este disefio, el aporte del concreto deberd ser capaz de soportar el corte por
punzonamiento; la seccién donde se analizd se ubica una distancia de “d/2” a partir de las caras de

las placas.

Figura 44. Seccidn critica debido al punzonamiento en la zapata Z-07

Se empleo las siguientes formulas para el calculo de la resistencia del concreto y la cortante

de disefio.
@®Vc = 0.85 % (1.06 X \/f'c X b, X d)
@Vc = 0.85(1.06 X V210 x 1160 x 60)/1000 = 908.7 ton

Vu = 0y (Atotar — Ao)
Vu = 60(8.45 — 2.88) = 334.2 ton

De los célculos se observa que @Vc es mayor que Vu; por lo tanto, el peralte de la zapata

cumple con el disefio.
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10.3.2.3.Disefio por flexion

Para el disefio por flexion se realiz6 un modelo de elementos finitos mediante el programa
SAP 2000, donde la zapata se model6 como un elemento tipo cascara; por otro lado, la placay las
vigas de cimentacion se idealizaron como apoyos simples. También se asignd al modelo el
esfuerzo de 60 ton/m?2 perpendicular al plano de la zapata en el sentido opuesto a la gravedad. Se

elaboro las siguientes figuras con los resultados luego de ejecutar el programa.

Figura 46. Momentos M22 de la zapata Z-07 en ton-m
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De las figuras 45 y 46, se obtiene los momentos Gltimos los cuales son: -23.8 y 28.5 ton-m
para momentos M11, mientras que para los momentos M22 se tiene -10.9 y 4.8 ton-m. Se muestra

el céalculo del acero requerido para el momento mayor.

a=d— laz— 2Mu
Px085Xfcxb

o leo: 2x285x105
a= 09x085x210x100 ~ ™

- Mu
O X fyx(d-a/2)

As

28.5 x 10°

= = 12.9 cm?
0.9 x 4200 x (60 — 3/2) %

As

Por lo tanto, se coloc6 una malla inferior de 3/4 pulg @ 20 cm en la direccién X. Se elabor6

la siguiente tabla con el resultado para los momentos obtenidos lineas arribas.

Tabla 39. Disefio por flexion de la zapata Z-07

Mu (tonm) | 2338 28.5 10.8 48

a (cm) 25 3.0 1.1 0.5

As (cr?) 10.7 12.9 48 2.1

As min (cm®)| 126 12.6 12.6 12.6
Varilla |5/8"@15 cm|3/4"@20 cm|5/8"@15 cm|5/8"@15 cm
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10.3.2.4.Disefo final

L 2.00 L
—| p—— "| BE 2-08
H=0.60m
— I N.F.Z.=-4.50
_‘r S
PL-04
-
g 2
—~ @ =
= ] 8| |0 2 PL-D6
) ] ©
[
©I5/8'@.1 5(SUp.)
| |
|_@1@dognt) | 4 L LI comersin
— —F | 5l |
Z-06 i o 3.80 L
= H=0.70m. X
B NFZ=-400 0
= =
i )
] =]
= 0
L & = 6.50 > L
ol 5 £
S 207
L " \ =0.70m.
o | eor— 250'@15(5up) | [NFZ=-120
3 D 53
- ] ] @3/4'@ .20{nf )
e
PL-03

Figura 47. Disefio final de la zapata conectada

10.4. Viga de cimentacion

Se realizo el disefio de las vigas de cimentacién VC-03 y VC-05 de las zapatas conectadas.

La dimension de las vigas es 0.25x0.90 metros.
10.4.1. Analisis estructural

Se propuso los siguientes modelos estructurales de las vigas de cimentacion
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Figura 48. Modelo estructural en metros de las zapatas conectadas Z-06 y Z-07

P2
/j\M,?
FAN
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53 | 452
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2

Figura 49. Modelo estructural en metros de las zapatas conectadas Z-07 y Z-08

Ya que las vigas de cimentacion se disefiaran para resistir el momento que se genera debido
a la excentricidad de la zapata Z-07, se elabord las siguientes figuras donde se tiene los momentos
y cortantes ultimos. Cabe mencionar que la fuerza axial excentrica corresponde para la
combinacion 1.25(CM + CV) + S, ya que se tiene la mayor carga axial y por consiguiente se
obtiene los mayores momentos. Se realizé las siguientes figuras que muestran el DMF y DFC para

el disefio de las vigas de cimentacion.



Figura 50. Diagrama de momento flector (DMF) en ton.m de la viga VC-03

327
HENENENENEEEREREES

I/

180.6

Figura 51. Diagrama de fuerza cortante (DFC) en ton de la viga VC-03

Figura 52. Diagrama de momento flector (DMF) en ton.m de la viga VC-05

22.8

44

187.1

Figura 53. Diagrama de fuerza cortante (DFC) en ton de la viga VC-05
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10.4.2. Disefio por flexién

Para el disefio por flexidon se asumio un peralte efectivo de 80 centimetros. Se elaboro la

siguiente tabla que muestra los resultados del disefio por flexion.

Tabla 40. Disefio por flexion de las vigas de cimentacion VC-03 y VC-05

VC-03 \V/C-05

Mu (ton.m) 95.6 44.3 99.1

a (cm) 30 7.99 30

As requerido (cnmg?) 38.4 16.19 39.7
Varillas en flexion| 8¢1" 41" 81"
As max (cn?) 38.41 39.73
As min (cnr) 4.83 4.83

10.4.3. Disefio por corte

Para el disefio por corte se empled estribos de 3/8”. Se elabord la siguiente tabla con los

resultados del disefio.

Tabla 41. Disefio por corte de las vigas de cimentacion

VC-03 VC-05
Vu (ton) 32.7 22.8
@\/c (ton) 13.1 13.1
@Vs (ton) 19.6 9.7
S (cm) 20.6 41.6
S méx (cm) 30 30
Estribos colocados |¢3/8" @20 cm|$3/8" @20 cm

10.4.4. Disefio final

En las siguientes figuras se muestra el disefio final de las vigas de cimentacion VC-03y VC-
05, es preciso recalcar que debido a la diferencia de niveles de las zapatas, se optd por colocar una

falsa zapata en la zapata de mayor profundidad.



Figura 54. Disefio final de la viga de cimentacion VC-03
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Figura 55. Disefio final de la viga de cimentacion VC-05
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CAPITULO 11: CONCLUSIONES

Del trabajo realizado, analisis y disefio estructural, se concluye que:

Con el método empleado para el predimensionamiento de placas, no se obtuvo
grandes cantidades de acero en los primeros pisos; teniendo cuantias volumétricas de
acero vertical y horizontal en el alma de 0.28% y 0.46% respectivamente; mientras
que en los nucleos se obtuvo cuantias volumétricas de 1.4 % aproximadamente.

No se debe obtener las envolventes de disefio para vigas con el programa ETABS,
debido a que los elementos verticales se contraen axialmente; es por ello, que se debe
restringir los desplazamientos verticales de columnas y placas en el modelo
estructural. Luego se debe obtener los momentos y fuerzas de corte para cargas de
gravedad y sismico con el programa ETABS, después con una hoja de Excel se
realiza las combinaciones de disefio de las cargas para obtener las envolventes.

En la columna interior C-02 de 45x50 cm, se puede reducir sus dimensiones hasta un
20% teniendo una seccién de 35x40 cm con una armadura de 4 varillas de 1” méas 4
varillas de 3/4", con lo que se tiene una cuantia de 2% en el primer piso.

Para la zapata Z-07, el método convencional de calculo de momentos y cortantes por
volado no es fiable para su disefio; debido a que esta conectada por vigas de
cimentacion. Es por ello, que se empleo para el anélisis estructural el SAP 2000, con

lo que se obtuvo un 30% menos de acero requerido frente al método convencional.
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Viga principal X \\

Deralle de losas aligeradas
Esc: 1/10

Ver @ en planta

vﬂv

\\. . .1 X .03

.03

7~

Ver espaciamiento
en planta

Defalle de losa maciza

Esc: 1/10

@ Dobla con pendiente suave 1:6
maximo y ancla por dentro del
nucleo confinado de la placa

.‘ [] ‘\ [] [) \Z [ ] .g
Nucleo confinado de
extremo de placa

Anclaje de refuerzo horizonral
de placas en ndcleos

EMPALMES TRASLAPADOS PARA VIGAS, LOSAS y ALIGERADOS

Viga secundaria

Viga secundaria

20,

1

1

\

S

zona con estribos en viga principal
B 3/8": 1 al centro de la viga secundaria y 2 @10 cm C/EXT

Corfe X-X

Derfalle general de esiribos en

cruce de vigas

Esc: S/E

/3 * L
d VRN
/4 | L4 | L | L/
VALORES DE aq

6 |o INFERIOR|¢ SUPERIOR

3/87| .40 55

1727 .40 60
5/8" | .50 70
Y E 90

T 115 1.60

Nota: Al empalmar mas del 50% del area total de refuerzo en
una misma seccién, aumentar la longitud en un 30%

confinados
Esc: S/E
Refuerzo Le (m)
3/8" 0.45
1/2”
] / 0.60
I |
5 $ 5/8” 0.75
| |
3/4" 0.90
] /
1: bEspesor de la placa 1" 1.45

Nota: Al empalmar mas del 50% del area total
de refuerzo en una misma seccion, aumentar la
longitud en un 30%

Empalme de refuerzo
horizontal v vertical en placas

l - : 135°
/D L KD

) D(cm) L(cm)

3/8" 6 | 12

) D(cm) L(cm)

3/8" 6 | 8

/2" 8 | 16

5/8" 10 19

/27 8 10

3/47 12 25
5/8" 10 13

Gancho a 155

17 16 31

Gancho a 90°

—D: diametro minimo de doblado

—L: extensidon recta desde el doblez
hasta el extremo libre del
refuerzo

DETALLE DE DOBLADO DEL REFUERZ0
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L/3 L/3

63/8"4@15 = =

63/8"4@15 = =

Zona de
confinamiento

N

Zona de fuera
confinamiento

Zona de
confinamiento

1@.5, Rto@.10 | 1Lt =Tl
(Desde cada
extremo)

Ver refuerzo de

L |
zapata en planta A

Refuerzo = L (m)
1/2" 0.15
5/8 0.20
3/4 0.25

17 0.30

Detalle tipico de columnas

y cabezas de placas

Esc: S/E

f'c = 210 kg/cm’
Barra Ld (m)
2 3/8 0.44
O
o 1/27 0.58
D)
0D
2 5/8" 0.73
8 b
aa 3/4 0.88
1 1.45
Barra Ld (m)
" 3/8" 0.34
©
O y
s 1/2 0.45
=
2 5/8" 0.56
5 ”
B 3/4 0.67
18 1.12

Longitud recra de Anclaje en

H/6
Le
Le
H/6
W
Refuerzo | Le (m)
3/8" 0.60
1/27 0.80
5/8" 0.95
3/47 1.15
17 1.90

Nota: Alternar los empalmes en
diferentes pisos y empalmar como
Mmaximo 50% del refuerzo

Empalme de refuerzo vertical en columnas y placas

Esc: S/E

[raccion

1odb

Longitud de Anclaje con Gancho

f'c = 210 kg/cm’
Barra Ld (m)
3/8" 0.21
1/2" 0.28
5/8" 0.35
3/4" 0.42

17 0.56
Ld

N\

hasta 1"

Diametro interno de doblado del
gancho = 6 db para barras de

Estandar
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