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RESUMEN

La presente tesis consiste en realizar el analisis y disefio estructural de un edificio
de concreto armado de 7 pisos destinado a vivienda ubicado en el distrito de
Pueblo Libre en el departamento de Lima en un lote de un &rea total de 466.57
m2 y un area techada de 374.27 m2. El edificio tiene 28 departamentos, 4 en
cada piso del primero al sexto y en la azotea se encuentra el cuarto maquinas
para el ascensor. El condominio tiene areas comunes como por ejemplo una
playa de estacionamientos donde se encuentran los estacionamientos
necesarios para el edificio. El suministro de agua se realizara mediante un
sistema de cisterna y bomba hidroneumatica, sin tanque elevado.

La capacidad portante del suelo es de 4 kg/cm? a 1.20 m de profundidad respecto
a nivel del terreno natural y la cimentacion estard compuesta de zapatas
aisladas, combinadas y conectadas de las dimensiones necesarias para soportar
las solicitaciones del edificio. Por otro lado, al estar en la costa peruana obtiene
una zonificacién sismica como Zona 4 y debido al tipo de suelo que este
compuesto de conglomerado de grava gruesa presenta un tipo de suelo S1.

Se realiz0 la estructuracion y predimensionamiento de los principales elementos
estructurales tomando como referencia la arquitectura y modificado las
dimensiones de los elementos para que cumpla con la normativa vigente. El
sistema estructural del edificio multifamiliar es de muros estructurales, las placas
o0 muros de corte estaran presente en ambas direcciones con el fin de controlar
los desplazamientos laterales inducidos por sismos ademas de columnas y vigas
gue aportaran en menor medida. Para los pisos se usaron losas aligeradas y
losas macizas que se comportaran como diafragmas rigidos en cada nivel del
edificio.

El analisis y disefio se rigieron por la normativa del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE) cumpliendo satisfactoriamente los requisitos del analisis
dindmico, andlisis estatico y la resistencia de los elementos de concreto armado.
Especificamente se seguiran los requisitos sismorresistentes de la norma E.030,
los requisitos de disefio de concreto armado de la norma E.060 y los valores de
pesos y sobrecargas de la norma E.020.

Para el andlisis sismico se utilizo el programa ETABS, obteniendo una deriva
admisible y las fuerzas internas en cada elemento. Se disefiaran todos los
elementos estructurales con las combinaciones de cargas de disefio segun la
norma para elementos tales como losas, vigas, columnas, placas,
cimentaciones, escaleras, cisterna y tanque elevado.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En las Ultimas décadas las regiones de Latinoamérica presentaron un desarrollo
econémico que generd nuevas oportunidades de empleo que impulsé a los
ciudadanos a mudarse a regiones metropolitanas. El constante crecimiento
poblacional en esa region nos da como resultado una mayor demanda de alquiler
y construccion de nuevas viviendas. En el caso de Peru, estimaciones estatales
dieron como resultado un déficit de viviendas de aproximadamente de 1.9
millones de viviendas para todo el pais (INEI, 2009) y estimaciones privadas
estiman 612 464 de viviendas en Lima Metropolitana (HGP Group, 2017).

Por otro lado, la provincia de Lima se encuentra en una zona sismica en la cual
se tiene registro de terremotos devastadores como el ocurrido en 1746 que
ocasiond un maremoto en la costa del Callao dejando 15 000 fallecidos
(Odriozola, 1863). Eventos como el descrito anteriormente hace necesario que
las viviendas a construirse tengan un comportamiento adecuado frente a los
sismos que soportara durante su vida util.

El presente trabajo contendra un disefio que cumpla con un comportamiento
satisfactorio frente a los sismos a lo largo de su vida Gtil ademas el procedimiento
sera general logrando su aplicacion el disefio de otras edificaciones. Para cumplir
con lo anterior mencionado se seguira como guia la tesis “Disefio estructural de
un edificio de viviendas, con un sétano y seis pisos, ubicado en magdalena ” de
Anibal Tafur Gutiérrez debido a que los proyectos tienen caracteristicas similares
como tener una estructura de muros de ductilidad limitada que sera convertida a
una de muros estructurales o sistema dual dependiendo de los resultados que
se obtendran.

Se presentard el disefio de toda la edificacién partiendo desde los planos de
arquitectura ademas de parametros necesarios para construir el espectro de
disefio siguiendo la E.030 como la zonificacion y el perfil del tipo de suelo. Dando
como resultado un disefio integral de la estructura desde las vigas, columnas,
placas y losas presentado los pasos realizados para los elementos con mayores
solicitaciones que deberan tener un comportamiento adecuado ante
solicitaciones sismicas a lo largo de su vida.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general del proyecto es el disefio de un edificio multifamiliar tradicional
de concreto armado cumpliendo con el reglamento y la normativa vigente que
rige en la ciudad de Lima, Peru. Para lo cual sera necesario cumplir los siguientes
objetivos secundarios:

e Cumplir con una estructuracion para el edificio multifamiliar (usando
esencialmente elementos como vigas, columnas y placas) para tener un
sistema estructural sismorresistente seguro y econémico.

e El edificio cumplira con una deriva maxima de 0.007 y otras
modificaciones presentes en la normativa técnica vigente.



e Presentar y comentar los resultados mas relevantes obtenidos al realizar
un modelo en el programa ETABS.

e Los elementos serdn disefiados con un método valido, como el disefio por
resistencia, ademas se tendra en cuenta en la seccion del disefio todas
las solicitaciones que soportara y se presentard los célculos de los
elementos mas relevantes.

e Plantear conclusiones y recomendaciones que puedan mejorar los
procesos utilizados en el proyecto, como otros criterios de estructuracion
no mencionados.

1.2 METODOLOGIA

Para el desarrollo de la tesis se siguieron etapas que se basan en el Reglamento
Nacional de Edificaciones ademas de etapas recomendadas en la revision de la
literatura. Para lo cual sera necesario cumplir lo siguientes objetivos secundarios:

e Se realizaran modificaciones de los planos de arquitectura para que la
estructura tenga un sistema estructural adecuado.

e Estructuracion y predimensionamiento que se basard en criterios
recomendados por autores reconocidos ademas se modificara la
arquitectura original si es necesario.

e Metrado de cargas que implica calcular las solicitaciones que actuaran en
todos los elementos.

e Andlisis sismico y estatico que debe cumplir con lo requerido con la norma
E.030 modificada en el 2018; de no cumplir se realizara un analisis para
determinar qué acciones son necesarias para que la estructura cumpla
con lo exigido con la norma.

¢ Disefio de la edificacion en concreto armado corroborando que se cumpla
lo exigido en la norma E.060 Concreto armado.

e Actualizaciéon de los planos con los cambios realizados en las etapas
anteriores.

e Elaboracion de conclusiones y comentarios.

1.3 ARQUITECTURA

La edificacion a disefiar es un edificio multifamiliar de 7 pisos perteneciente a un
condominio ubicado en el distrito de Pueblo Libre. El area del proyecto es de
466.57 m2, forma rectangular, un area techada de 374.27 m2 y el edificio consta
de 28 departamentos con 4 departamentos en cada piso.

El condominio tiene un estacionamiento comun donde se encuentran la cantidad
de estacionamientos necesario para cada bloque, por lo cual no se destind un
espacio para estacionamientos en la arquitectura del edificio. Por otro lado, el
cuarto de bombas se dibujara externamente a la arquitectura inicial del proyecto
y el sistema de suministro de agua se realizarA mediante una bomba
hidroneumatica sin tanque elevado.

Desde el primer nivel es un piso tipico hasta el séptimo piso que tiene 4
departamentos, un ascensor, una escalera de emergencia y un acceso al ducto
de las instalaciones eléctricas y de comunicaciones del edificio. Cada
departamento tiene 3 habitaciones, 2 bafios, una sala-comedor, una cocina y
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patio-lavanderia dando un &rea aproximada de 77 m2 para cada departamento.
Por otro lado, en la planta de azotea se estara ubicado el cuarto de maquinas
del ascensor.

HABITACION [ HABITACION
2 1

Figura 1. Plano de areas de habitaciones.

1.4 MATERIALES EMPLEADOS

Los materiales empleados para el edificio tienen las siguientes caracteristicas y
propiedades mecanicas.

Concreto armado

Se tendra una hipétesis de un comportamiento definido por un blogue
equivalente de compresiones.

- Resistencia nominal a la compresion: f'c = 210 kg/lcm?

- Modulo de elasticidad: E = 15000,/f ¢ = 217370 kg/cm?
- Modulo de Poisson: v=0.15

- Médulo de ruptura: fr =2,/f'c = 29 kglcm?

- Deformacion maxima: £, =0.003

- Esfuerzo de compresién maximo: f'c maximo =0.85 f'c

Acero corrugado

Se tendra una hip6tesis de un comportamiento elastoplastico perfecto y sera
acero grado 60.

- Esfuerzo de fluencia: fy = 4200 kg/cm?
- Médulo de elasticidad: E =2 000 000 kg/cm?
- Deformacion de fluencia: ey =0.0021



CAPITULO 2: ESTRUCTURACION

El proceso de estructuracion se refiere a colocar elementos verticales y
horizontales que aporten rigidez y resistencia frente a las solicitaciones que se
encontrara sometida la estructura a lo largo de su vida util respetando la
funcionalidad de la arquitectura y distribucion de ambientes. Cabe recordar que
la estructura no se disefiara para soportar el sismo mas severo y con periodo de
retorno mayor, sino que se realiza el disefio para asegurar un correcto
desempeiio en el sismo que implica que los ocupantes puedan salir hacia una
zona segura durante el evento sin resultar heridos.

Se comenzara a disefiar el proyecto desde la arquitectura por lo cual se inicié
colocando elementos estructurales (columnas, vigas y placas) donde el
arquitecto encontrd conveniente, posteriormente se analizara la estructuracion
propuesta teniendo en cuenta el principio basicos de la simplicidad, simetria,
resistencia, rigidez lateral, hiperestaticidad, uniformidad y continuismo (Blanco,
1994); para evitar en etapas posteriores tener problemas como torsion, piso
blando o columna corta que requerirdn volver a plantear la estructuracion. Es
necesario para esta etapa recurrir a libros o congresos gque tengan como topico
central dar a conocer problemas que surgieron con estructuras alrededor del
mundo. Finalmente, cuando se termina de verificar cualitativamente que la
estructura no tiene ningun problema evidente se comenzara a predimensionar
los elementos que se colocaron.

La norma especifica que para denominar una estructura de muros estructurales
el 70% de la fuerza actuante en la base debe ser tomada por los muros de corte
o placas y para el sistema dual la fuerza cortante sera tomado por muros que
estan entre 20% y 70% del cortante en la base del edificio y los porticos deberan
ser disefiados para resistir por lo menos 30% de la fuerza cortante (NTE E.030 -
2018).

Andalogo a lo anterior mencionado las dimensiones de los elementos que se
colocaran deberan ser sometidas a un andlisis cuantitativo que se realizara en la
siguiente seccion, es por ello que no se tomara en consideracion las
dimensiones.

Consideraciones generales

Siguiendo las consideraciones del libro “Estructuracion y Disefio de concreto
Armado” (A. Blanco, 1994), se mencionara a continuacion los principales
criterios:

a) Simplicidad y simetria

Los edificios que son simples y simétricos tienen resultados mas precisos
o confiables, debido a que se puede idealizar su comportamiento
mediante modelos sencillos y faciles de replicar en la realidad, los ensayos
permiten predecir su comportamiento ante un sismo.



b)

d)

f)

En caso de analizar estructuras complejas, se debera simplificar sus
elementos lo cual llevara a errores al tratar de predecir el comportamiento
ante sismos.

Resistenciay ductilidad

La estructura debe poseer una resistencia sismica en las 2 direcciones
ortogonales ademas de tener una ductilidad adecuada para que la
estructura sea capaz de disipar energia logrando que la estructura sea
estable.

Es necesario disefiar los elementos de la estructura para que puedan
trasladar desde su punto de aplicacion hasta su punto final de resistencia;
sin embargo, si se observa que fallara es necesario que se prioricen la
formacion de rotulas plasticas en elementos con menor importancia
estructural como vigas para el edificio planteado

Hiperestaticidad y monolitismo

La falla de unos de los elementos o conexiones no afectara drasticamente
a la estructura debido a la hiperestaticidad, por otro lado, la falla o
formacion de rétulas plasticas ayudan a que se disipe la energia sismica
logrando un mayor grado de seguridad en la estructura.

El monolitismo asegura el comportamiento en conjunto o como solo una
pieza y con la hiperestaticidad se complementaran logrando un
comportamiento en conjunto aun luego de la falla.

Uniformidad y continuidad de la estructura

La uniformidad y continuidad de los componentes estructurales evita la
concentracion de esfuerzos en caso de ser necesario una reduccién
debido a la arquitectura se realizard sin cambios bruscos vy
moderadamente.

Rigidez lateral

Las deformaciones estan permitidas; sin embargo, no deben superar la
deformacion maxima por la norma ya que los dafios que ocasionaran
dafos a los elementos no estructurales que no se aislaron correctamente.
Por otro lado, las estructuras rigidas tienen la desventaja de tener un
analisis mas complicado.

Por lo cual, es necesario brindar rigidez lateral en las direcciones de la
estructura.

Diafragma rigido

El disefio de la estructura considera la hip6tesis basica de que las losas
son rigidas en su plano lo que permite que las fuerzas horizontales
aplicadas puedan ser distribuidas por elementos estructurales con mayor
rigidez lateral.



Se debe tener cuidado con las aberturas que debiliten la rigidez o tener la
conexion correcta a elementos de columnas y placas, en caso de ser
necesidad de aberturas es mejor separar la estructura e independizar el
edificio en otro bloque.

La figura 2 muestra la planta tipica con la estructura propuesta de
columnas y muros de concreto.
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Figura 2. Plano de arquitectura



CAPITULO 3: PREDIMENSIONAMIENTO

El proceso de predimensionamiento consiste en definir las dimensiones iniciales
de los elementos estructurales para que se pueda cumplir con lo exigido por la
norma, estas primeras dimensiones pueden cambiar de acuerdo a los resultados
del andlisis sismico y cumplir con los requisitos sismorresistentes.

3.1 PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSAS ALIGERADAS

Se comenzé primero a identificar las dimensiones de los pafios de losas para
luego argumentar si la losa requerira ser una losa aligerada o una losa maciza.
Con las luces de las losas se podra determinar el espesor de la losa o0 se puede
dividir entre 25 que da un resultado parecido. Se mostraré las recomendaciones
del Ing. Blanco en “Estructuracion y disefio en edificios de concreto armado”:

b In
I \25
Donde:
h: Espesor de la losa Ln: Luz libre de la losa
H PESO PROPIO | LUCES RECOMENDADAS
m kg/m2 m
0.17 280.00 In<4
0.20 300.00 4<In<55
0.50 350.00 5<In<6.5
0.30 420.00 6<In<7.5

Tabla 1. Consideraciones recomendadas para losas aligeradas.

Todos los tramos que tengan luces menores a 5 metros seran de losas
aligeradas de un espesor de 20 centimetros para dar una mayor uniformidad
estética. Sin embargo, las losas pueden tener una cortante excesiva para el
espesor elegido por lo cual sera necesario analizar los tabiques presentes en la
losa y determinar la opcidon mas conveniente entre aumentar el espesor,
ensanches en la losa, vigas chata o doble vigueta. Se presentard una tabla
analizando los pafios de losas aligerada (ver tabla 2 y figura 3).

. LUZ [ Ln/25 | RECOMENDADO | COLOCADO
DENOMINACION
m m m m
ALG - 01 290 0.12 0.20 0.20
ALG - 02 440 0.18 0.20 0.25
ALG - 03 5.00| 0.20 0.20 0.25
ALG - 04 550 0.22 0.20 0.25
ALG - 05 1.83| 0.07 0.20 0.20
ALG - 06 2.23| 0.09 0.20 0.20
ALG - 07 5.50| 0.22 0.20 0.25

Tabla 2. Predimensionamiento de losas aligerados

7



[ Losa 20
_ B Losa 25 I —1 | _ _ _
' [ ] Losa maciza ! N MAC 1

Figura 3. Distribucion de espesor de losas aligeradas.

Se coloc6 un espesor de losa mayor para evitar problemas de deflexiébn en
algunas secciones de losas aligeradas, aunque las medidas para evitar una
deflexion excesiva se comentaran en la seccion de disefio de aligerado.

3.2 PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSAS MACIZAS

Para determinar el espesor de la losa maciza se realizara de una forma similar
de losas aligeradas por lo cual dependera de la luz libre del pafio de la losa
aligerada. Al ser una losa con mayor resistencia se obtendra un menor valor de
espesor a comparacion de las aligeradas; sin embargo, por cuestiones estéticas
se pondra las mismas dimensiones que las losas aligeradas (ver tabla 3 y figura
4).

Donde:
h: Espesor de la losa
Ln: Luz libre de la losa



. |LUZ|Ln/40 RECOMENDADO COLOCADO
DENOMINACION

m m m m
MAC-01 1.96| 0.05 0.20 0.25
MAC-02 1.03| 0.03 0.20 0.20
MAC-03 1.53| 0.04 0.20 0.20
MAC-04 3.95| 0.10 0.20 0.20
MAC-05 3.00| 0.08 0.20 0.20

Tabla 3. Predimensionamiento de losas macizas.

oo

[ Losa 20
? [ Losa 25 l '-

[ ] Losa maciza

: : | MAC-05 : -
L T
Figura 4. Distribucion de losas macizas.

3.3 PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

Para determinar las dimensiones de las vigas se tomara en cuenta el largo o luz
de la viga. Se recomienda dividir entre 12 o 10 la luz libre para determinar el
peralte de la viga, por otro lado, para el ancho de la viga solo se tomara un
espesor similar de las columnas que forman un pértico para tener continuidad.

In In

h=ﬁ (0] h=ﬁ



Donde:
h: Peralte de viga
Ln: Luz libre de viga

Los anteriores calculos no toman en cuenta el aporte del refuerzo de acero en la
resistencia del elemento ademas que la norma E.060 Concreto armado indica
gue se debe tener un ancho minimo de 25 cm.

. |LUZ|Ln/12|Ln/10 |PERALTE ESCOGIDO
DENOMINACION

m m m m
V-01 5.25| 0.44 | 0.53 0.50
V-02 5.25| 0.44 | 0.53 0.50
V-03 3.25( 0.27 | 0.33 0.50
V-04 3.25( 0.27 | 0.33 0.50
V-05 5.25( 0.44 | 0.53 0.50
V-06 5.25| 0.44 | 0.53 0.50
V-07 4.75] 0.40 | 0.48 0.50
V-08 4.75| 0.40 | 0.48 0.50
V-09 4.75| 0.40 | 0.48 0.50
V-10 4.75]| 0.40 | 0.48 0.50
V-11 3.15| 0.26 | 0.32 0.50
V-12 3.15| 0.26 | 0.32 0.50
V-13 3.15( 0.26 | 0.32 0.50
V-14 4.75| 0.40 | 0.48 0.50
V-15 4.75]| 0.40 | 0.48 0.50
V-16 4.75] 0.40 | 0.48 0.50

Tabla 4. Predimensionamiento de vigas.
3.4 PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

Para determinar las dimensiones de la columna usualmente se halla la carga
axial a la cual se encontrard sometida y se divide entre el esfuerzo admisible que
soportaria el concreto que es considerado como 0.45 f'c para columnas internas
y 0.35fc para columnas externas (Blanco,1996). Sin embargo, en los calculos
anteriores no se considera el aporte del refuerzo de acero que se colocara, esto
es debido a que aun no se puede definir la armadura que llevara esta seccion al
no tener las solicitaciones.

0. 4P55 o (Columnas internas)
Area
Ps
035 c (Columnas externas)
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Donde:
Ps: Carga de servicio
f'c: Resistencia del concreto a compresion

La carga de servicio se calculara suponiendo de que hay una carga de 1 ton/m?,
entonces la carga de servicio en la base de la columna sera:

Ps = (Area tributaria) (Nimero de piso )(1 ton/m2)

Por otro lado, la norma E.060 de concreto armado exige que la cuantia minima
de acero para elementos sometidos a flexo compresion como columnas es no
menor de 1% y no mayor de 6%. De acuerdo, a lo anterior se puede tomar una
recomendacion diferente la cual es:

o 1.1Ps
9=045(Fc + pfy)

Donde:

Ps: Carga de servicio

f'c: Resistencia del concreto a compresion

p: Cuantia de acero

fy: Limite
La anterior expresion fue propuesta en el libro de Gianfranco Ottazzi, “Apuntes
del curso Concreto Armado 1”. La formula mencionada esta usando criterios de

resistencia por lo cual se multiplica por un factor de 1.1 para dar un valor mas
conservador. Ver calculos en las tablas 5y 6.

Sumado a lo anterior mencionado se tiene que tener en cuenta los elementos
estructurales colocados en la planta arquitectonica debido a que algunos
elementos presentes en la planta quedaran poco estéticos o en el peor de los
casos cortaran ambientes definidos en la arquitectura.

AREA DE AREA
DENOMINACION | INFLUENCIA| AREA |ESCOGIDA |DIMENSIONES

m2 m2 m2
C-01 13.50 1286 1750 25x70
C-02 13.13 1250 2500 25x100
C-03 18.28 1354 2500 25x70
C-04 3.71 354 1250 25x50
C-05 13.13 1250 2500 25x100
C-06 18.28 1354 2500 25x70
C-07 13.50 1286 1750 25x70
C-08 3.71 354 1250 25x50

Tabla 5. Predimensionamiento de columnas sin considerar aporte de acero.
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AREA DE AREA
DENOMINACION [INFLUENCIA| AREA |ESCOGIDA |DIMENSIONES

m2 m2 m2
C-01 13.50 846.15 1750 25x70
C-02 13.13 822.65 2500 25x100
C-03 18.28 1145.44 2500 25x70
C-04 3.71 232.69 1250 25x50
C-05 13.13 822.65 2500 25x100
C-06 18.28 1145.44 2500 25x70
C-07 13.50 846.15 1750 25x70
C-08 3.71 232.69 1250 25x50

Tabla 6. Predimensionamiento de columnas considerando aporte de acero.
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Figura 5. Distribucién de columnas

3.5 PREDIMENSIONAMIENTO DE MUROS

Los muros de corte o placas son elementos que aportan mucha rigidez al sistema
estructural es por ella que las dimensiones no solo tienen que estar definidas por
un analisis que sélo considere su resistencia. Ademas, las placas tienen
tendencia a fallar por fuerzas de corte debido a que es usual que las placas
soportan un gran porcentaje de las fuerzas cortantes. Se asumira que la
estructura obtendra la denominacion de muros estructurales y relacionandola
con la norma E.030 “Disefio sismorresistente” se clasificara como muros
estructurales para sistemas donde actua por lo menos el 70% de la fuerza
cortante basal actta sobre las placas.

Para hallar la cortante actuante la norma da un valor aproximado considerando
factores de ampliacidon, reduccion ademas del peso total de la estructura y
ademas exige que se cumpla una relacion de C/R = 0.125.

Los valores de la tabla anterior que necesiten un valor del periodo fundamental
de vibracion (T) como resultado un periodo 0.523 s.
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Vact = Vadm

ZUCS

—p P =083/ cbwd

70.18 = 12.03bwd bwd = 5.84 m2

Al ser placas se tendra dos variables que son la longitud y el espesor, tomando
un espesor constante de 0.25 m se obtiene que la longitud que se necesita
para que los muros de corte soporten satisfactoriamente las fuerzas de
corte es 23.36 m. Como se colocaron muros de igual espesor en las dos
direcciones se tiene que cumplir que la suma de las longitudes de los
muros de un espesor sea la hallada en cada una de las direcciones.

Cabe resaltar que los valores de la fuerza actuante son aproximados debido a
que al momento de hallarlo se asumid algunos valores para poder hallar la
cortante actuante haciendo que este valor obtenga incertidumbre, por lo cual es
recomendable colocar una mayor longitud de placas que las halladas o ir iterando
la distribucién de las placas en funcioén a la deriva maxima alcanzada.

3.6 PREDIMENSIONAMIENTO DE CISTERNA

De acuerdo a la norma 1S.01 la capacidad necesaria para la cisterna se calculara
en relacion del numero de dormitorios de cada departamento con una dotacion
de 500 L/d por cada dormitorio. Por otro lado, es necesario destinar una reserva
para combatir incendios que debe ser de al menos de 25m3.

En caso el edificio solo tenga un sistema de bombeo sera necesario una
capacidad minima de 1000 L, en este caso el edificio solo tendra una cisterna 'y
un sistema de bombeo.

En el edificio se tiene 3 habitaciones por departamento siendo necesario 1500 L
por dia con 4 departamentos por cada uno de los 7 pisos dando como un total
de 33.6 m3 sin contar la reserva para el contra incendio.

Dotacion =4 x 7 x 1.5+ 25 =67 m3
Como se debe considerar una altura libre entre 0.50 m entre el nivel del agua y
el techo se tomara como altura 2.5 m. Dando un area minima de 26.8 m2 para

la habitacion de la cisterna. Finalmente, se tendra unas dimensiones de 6 x 6
X 2.5 m para la cisterna.
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CAPITULO 4: METRADO DE CARGAS

Se comenzard a analizar las cargas a las que estan sometidas los diversos
elementos estructurales presentes en la edificacion siguiendo las indicaciones
de la norma E.020, agrupandolas en carga muerta o carga viva. Se define carga
muerta como el peso propio de un elemento permanente en toda la vida util de
la edificacion y la carga viva es el peso de un elemento que no permanecera en
toda la vida util de la edificacion.

Las cargas a utilizarse para el disefio de la edificacidén son:

CARGA MUERTA PESO UNITARIO (kg/m3)
Concreto armado 2400
Losa aligerada (h=20 cm) 300
Losa maciza (h=20 cm) 480
Piso terminado 100
Albanileria de unidades soélidas 1800

Tabla 7. Cargas muertas de los elementos del modelo

CARGA VIVA CARGA REPARTIDA (kg/m2)
Edificacion para viviendas 200
Corredores y escaleras en viviendas 200

Tabla 8. Carga viva utilizadas en el modelo

Es necesario delimitar correctamente el area tributaria correspondiente al
elemento analizado, esto se puede realizar tomando la mitad de la distancia entre
los ejes o centros de los elementos similares colindantes.

Ademas, es posible reducir la carga viva siguiendo las indicaciones del articulo
10 de la norma E.020 que dependera del tipo de elemento a analizar, area de
influencia, intensidad de la carga viva sin reducir. Limitando su aplicacion a
elementos con area de influencia menor de 40 m2, una reduccién menor del 50%
de la carga viva, su aplicacion para hallar el esfuerzo de punzonamiento, etc.

4.1 METRADO DE LOSA ALIGERADA

Para analizar una losa aligerada se tendra que analizar las viguetas que la
conforman para poder obtener las fuerzas internas que se utilizaran para hallar
el refuerzo de acero necesario. Estas secciones podran estar apoyadas en vigas,
columnas o placas que indicaran las condiciones de apoyo para el analisis.

Se procederd a listar las cargas actuantes en este caso seran el peso propio de
la vigueta, el peso del piso terminado de la vigueta, carga viva y la tabiqueria.
Ademas, se debera definir las condiciones de apoyo tomando en cuenta si la
vigueta esta apoyada en un viga, columna o muro.

La vigueta a analizar se encuentra entre los ejes 1-9/A-B pasando entre pafios
de losa aligerada de 20 cm y de 25 cm.
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CARGA MUERTA

Whpeso Propio(h=0.20) = 300 x0.40 = 120 kg/m

Woeeso Propio(h=0.25) = 350 x 0.40 = 140 kg/m

Whpiso Terminado = 100 x0.40 = 100 kg/m

Prabiqueria(h=2.45) = 1800 x2.45x0.15x0.4 = 264.6 kg/m
CARGA VIVA

Sobrecarga = 200 x 0.40 = 80 kg/m
CARGA ULTIMA

1.4CM+ 1.7 CV(h=0200= 1.4x220+ 1.7 x80 = 444 kg/m

1.4CM+ 1.7 CV(h=025 = 1.4x240+ 1.7 x80 = 472 kg/m

l"% 246.6 kg - 246.6 kg 246.6 kgr%
472 kg/m 472 kg/m 472 kg/m
444 kg/m 444 kg/m

e T T )
I. 2.90 I. 5.00 \. 5.50 I. 5.00 \. 2.90 l

Figura 6. Cargas de vigueta

4.2 METRADO DE LOSA MACIZA

Las losas macizas se analizaran como elemento completo, a diferencia de las
losas aligeradas donde se analiza solo carga que esta sometida en una vigueta.
Se analizara por metro cuadrado de la losa de donde estara presente el peso
propio, piso terminado, carga viva y el peso de los tabiques.

CARGA MUERTA

Wopeso Propio = 2400 x0.20 x1 = 480 kg/m

Whriso Terminado = 100 x1 = 100 kg/m
CARGA VIVA

Sobrecarga = 200x 1 = 200 kg/m
CARGA ULTIMA

1.4CM+ 1.7 CVpn=020= 1.4x580+ 1.7 x200 = 1152 kg/m
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4.3 METRADO DE VIGAS

Las vigas cargaran las cargas presentes en las losas del mismo nivel; sin
embargo, se veran afectadas por los momentos que las columnas o placas en
los extremos de ellas. Las cantidades de carga y momento que recibe la viga se
vera influenciada por la rigidez de los elementos de borde.

Y Tabique (e=15cm y h=2.25cm) = 1800 x 2.5x0.1 = 450 kg/m
Y Tabique (e=15cm y h=2.25cm) = 1800 x 2.25 x 0.15 = 607.5 kg/m
Y Tabique (e=15cm y h=2.25cm) = 1800 x 2.50 x 0.15 = 675 kg/m

CARGA MUERTA

Whpeso propio = 2400 x 0.25 x 0.50 = 300 kg/m
Walig(h=0.25) = 350 X 2.35 X (2.64+4.09) = 822.5 kg/m
Walig(h=0.20) = 300 x 2.35 X (2.65) = 705 kg/m
Wrabique (e=15cm y h=2.50cm) = 675 X 0.98/2.43 = 272.22 kg/m
PA Tabique (e=10cm y h=2.50m) = 450 x 1.3 X 1.71/2.43 = 411.67 kg
Ps Tabique (e=15cm y h=2.25m) = 607.5x 1.2 x 1.65/2.43 = 495 kg
Pc Tabique (e=15cm y h=2.50m) = 675 X 2.35 x 1.18/2.43 = 770.28 kg
Po Tabique (e=15cm y h=2.50m) = 675 x 2.35x 1.18/2.43 = 770.28 kg
Pe Tabique (e=15cm y h=2.50m) = 675 x2.35x1.18/2.43 = 770.28 kg
CARGA VIVA:
Sobrecarga = 200 x 0.5 = 100 kg/m
r&] 73 2.15 1 r_&;w | 2.15 723 rﬁ‘l
246.6 kg 495 kg 770.28 kg | 770.28 ky 770.28 kg 770.28 kg 770.28 kg 495 kg 245.6 kg
1884.72 kg/m 16125 ke/m 1884.72 kg/m
TR Mneannensssnnnstepnsnasneaniesanntsnnsnnsnpsnnnnyonsesn et RN
|. 2.90 |. 5.00 \. 5.50 |. 5.00 l 2.90 |.

Figura 7. Cargas de la viga
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Figura 8. Area de influencia de la viga

4.4 METRADO DE COLUMNAS

Las columnas cargaran con las cargas presentes en la losa y las vigas presentes
en el mismo nivel, ademas se le sumard la carga acumulada de los pisos
superiores.

AZOTEA

CARGA MUERTA

Whpeso propio = 2400 x 2.50 x 0.50 x 2.7

Pabigue (e=15cm y h=2.50m) = 1800 x 2.50 x 0.15 x 6.84
Pabigue (e=10cm y h=2.50m) = 1800 x 2.50 x 0.10 x 1.07
Pabigue (e=15cm y h=2.25m) = 1800 x 2.25 x 0.15 x 4.55
PLosas aligeradas (e=25cm) = 350 X 4.99 x 4.31

Pvigas = 2400 x 0.25 x 8.35

CARGA VIVA:

Sobrecarga = 100 x 4.99 x 4.31

PISO TIPICO

CARGA MUERTA

Whpeso propio = 2400 x 0.25 x 0.50 x 2.7

Pabigue (e=15cm y h=2.50m) = 1800 x 2.50 x 0.15 x 6.84
Pabique (e=10cm y h=2.50m) = 1800 x 2.50 x 0.10 x 1.07
Pabigue (e=15cmy h=2.25m) = 1800 x 2.25 x 0.15 x 4.55
PLosas aligeradas (e=25cm) = 350 x 4.99 x 4.31

Pvigas = 2400 x 0.25 x 8.35

CARGA VIVA:

Sobrecarga = 200 x4.99x4.31
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774 kg
4617 kg
481.5 kg
2764.1 kg
7 527.4 kg
2505 kg

2150.69 kg

774 kg
4617 kg
481.5 kg
2764.1 kg
7 527.4 kg
2505 kg

4301.38 kg



Finalmente se obtendra las cargas axiales a las que se encontrarda sometida la
columna en cada piso (ver Tabla 9y figura 9).

Carga Carga

PISO Muerta Viva
(ton) (ton)

7 13.01 2.15

6 20.87 4.30

5 20.87 4.30

4 20.87 4.30

3 20.87 4.30

2 20.87 4.30

1 20.87 4.30
Total 138.23 27.96

Tabla 9. Cargas soportadas por la columna

o 4 1

Area de influencia

L] Coiumna

O e
® © ®
Figura 9. Area de influencia de la columna.

4.5 METRADO DE PLACAS

Las placas tienen un comportamiento similar a las columnas, por lo que se
seguira las mismas pautas para su metrado de cargas.

AZOTEA
CARGA MUERTA
Whpeso Propio = 2400 x 2.50 x 0.50 x 2.7 = 8100 kg
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Pabigue (e=15cm y h=2.50m) = 1800 x 1.5 x 0.15 x 3.4
PLosas aligeradas (e=25cm) = 350 X 5.83

PLosas aligeradas (e=20cm) = 300 X 1.73

PLosas maciza (e=25cm) = 2400 X 0.25 X 1.2

Pvigas chatas = 2400 x 0.25 x 0.50 x 8.47
CARGA VIVA:

Sobrecarga = 100 x 4.30 x 3.86

PISO TIPICO

CARGA MUERTA

Whpeso Propio = 2400 x 2.50 x 0.50 x 2.7

Pabigue (e=15cm y h=2.50m) = 1800 x 2.50 x 0.15 x 7.27
Pabigue (e=10cm y h=2.50m) = 1800 x 2.50 x 0.10 x .57
Pabigue (e=15cmy h=2.25m) = 1800 x 2.25 x 0.15 x 4.57
PLosas aligeradas (e=25cm) = 350 X 5.83

PLosas aligeradas (e=20cm) = 300 X 1.73

PLosas maciza (e=25cm) = 2400 x 0.25 x 1.2

Pvigas chatas = 2400 x 0.25 x 8.47

CARGA VIVA:

Sobrecarga = 200 x 4.30 x 3.86

Carga Carva

PISO Muerta Viva
(ton) (ton)

7/ 15.30 1.66
6 21.83 3.32
5 21.83 3.32
4 21.83 3.32
3 21.83 3.32
2 21.83 3.32
1 21.83 3.32
Total 146.28 21.58

Tabla 10. Cargas soportadas por la columna
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1377 kg
2040.5 kg
519 kg
720 kg
2541 kg

1659.8 kg

8100 kg
4907.3 kg
256.5 kg
2776.3 kg
2040.5 kg
519 kg
720 kg
2505 kg

3319.6 kg

Finalmente se obtendra las cargas axiales a las que se encontrara sometida la
placa en cada piso (ver tabla 10 y figura 10).



Area de influéncia
o  Opaca =
® © ®

Figura 10. Area de influencia de la placa

4.6 METRADO DE ESCALERA

Se tiene escaleras de doble tramo en cada nivel que serdn modeladas como
losas macizas armadas en una direccion y simplemente apoyadas en vigas,
placas o columnas. Soportaran cargas de gravedad y solo se analizar4 un metro
de ancho considerando la carga ultima.

Por otro lado, la parte inclinada tiene pasos y contrapasos que se representara
como unca carga distribuida inclinada debido a su propio peso. La carga
distribuida que soportara el tramo inclinado se podra hallar por la siguiente

formula:
cp cp\?
Wpp = Yconcreto 7 +t |1+ (?)

cp = Contrapaso

Donde

p = Paso
t = Garganta

2
Wpp = 2400 [ﬂ +0.15[1 + (ﬂ) l = 640 kg/m

2 0.25

METRADO PARA EL TRAMO RECTO
CARGA MUERTA
Woeeso Propio = 2400x 0.15x 1 = 360 kg/m
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100 x 1 = 100 kg/m

Whiso terminado

CARGA VIVA

Sobrecarga = 400x 1 = 400 kg/m
CARGA ULTIMA

1.4CM+17CV = 1.4 x 460 + 1.7 x 400 = 1324 kg/m

METRADO PARA EL TRAMO INCLINADO

CARGA MUERTA

Wopeso Propio = 640 kg/m
Whiso terminado = 100x 1 = 100 kg/m
CARGA VIVA
Sobrecarga = 400 x 1 = 400 kg/m
CARGA ULTIMA
14CM+17CV = 1.4 x 740 + 1.7 x 400 = 1716 kg/m
1324 kg/m
N
1716 kg/m
N
A

Figura 11. Cargas de la escalera

4.7 METRADO DE CISTERNA
En las paredes de la cisterna actuaran las fuerzas de empuje debido a la tierra
y al agua. Se analizaran los casos criticos para la cisterna, el primer caso es
cuando los muros laterales de la cisterna soportan el empuje del suelo y la
sobrecarga. En el segundo caso se tiene el fondo de la cisterna donde
soportara su propio peso, agua y sobrecarga.

WAgua =1x Yagua X HAgua Wsuelo = Ka x Ysuelo X Hsuelo

Wsic=Ka x S/C

Donde:

Ka = Coeficiente de empuje activo del suelo del terreno.
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Yagua= P€s0 especifico del agua.
Ysuelo = P€s0 especifico del suelo.
H = Profundidad del suelo o el agua.

Se predimensiono la cisterna a unas dimensiones de 5x6x3 y un tirante de
agua maximo de 2.5 m ademas el suelo tiene un peso especifico de 1900
kg/m3y un coeficiente de empuje activo del suelo de 0.3.

PAREDES LATERALES:

Wopeso Propio = 2400 x 0.2 = 480 kg/m?
Wopiso terminado = 100x 1 = 100 kg/m?
Sobrecarga = 200 = 200 kg/m?
Wsuelo = 0.3 x1900x 3 = 1710 kg/m?
Carga ultima = 1.4 (2290)+ 1.7(200) = 3546 kg/m?
FONDO:
Wopeso Propio = 2400 x 0.2 = 480 kg/m?
Wopiso terminado = 100x 1 = 100 kg/m?
Sobrecarga = 200 = 200 kg/m?
Wagua = 1x1000x 2.5 = 2500 kg/m?
Carga ultima = 1.4 x 580+ 1.7 x 2700 = 3546 kg/m?
TAPA:
Wopeso Propio = 2400 x 0.2 = 480 kg/m?
Whiso terminado = 100x 1 = 100 kg/m?
Sobrecarga = 200 = 200 kg/m?
Carga ultima = 1.4 x 580+ 1.7 x 200 = 1152 kg/m?
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CAPITULO 5: ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

Todas las edificaciones estan sometidas a diversas solicitaciones a lo largo de
su vida y si a eso le sumamos un sismo se vuelve muy complicado tratar de hallar
como responderan sus elementos. Por lo cual, se realizara un analisis modal en
el cual obtendremos como resultado la frecuencia y el modo de vibracién de cada
piso para cada modo de vibracion. La cantidad de modos de vibracion es de 3
para cada piso dando como resultado 21 modos de vibracion.

Es comun realizar este paso con la ayuda de un computador debido a la enorme
carga operacional que se debe realizar para hallar los modos. El modelo nos
pedird definir los materiales, secciones de los elementos estructurales y
geometria de la planta definiendo la ubicacion de los elementos estructurales.
Ademas, nos permitird obtener una solucién con el método de los elementos
finitos.

El material que se empleé en el modelo fue concreto con resistencia a la
compresion de 210 kg/cm2 para el cual el médulo de elasticidad se hallara
mediante la férmula Ec=15000+(f'c) y un médulo o relacion de Poisson (v) de
0.15. Para el caso de médulo de Modulo de corte (G) el programa lo calculara
mediante la formula G=E /[2(1-V)].

Para el caso de los elementos estructurales las vigas y las columnas se
definieron como elementos “frame”, las placas como “thick shells” y las losas
fueron definida como “membrane” de una direccion o de dos direcciones para
losas aligeradas o losas macizas.

Como se mencion6 anteriormente, se asigno un diafragma rigido a cada piso
para asegurar que la losa se mueva como un plano continuo. Finalmente, se
asumio empotramiento en la base del edificio debido a que los elementos estaran
conectados a zapatas las cuales estaran debajo del suelo base de la edificacion,
por lo cual se comportard como un empotramiento.

TR

Figura 12. Vistas del modelo en ETABS
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MASAS EFECTIVAS
MODO |PERIODO (%)
s X-X Y-Y

1 0.466 1.02% 70.84%
2 0.428 53.20% 2.23%
3 0.342 14.83% 0.39%
4 0.118 0.01% 15.47%
5 0.089 14.97% 0.04%
6 0.074 6.33% 0.02%
7 0.053 0.00% 6.02%
8 0.04 4.46% 0.01%
9 0.033 1.74% 0.00%
10 0.031 0.01% 2.86%
11 0.026 1.66% 0.01%
12 0.022 0.00% 1.33%
13 0.022 0.67% 0.01%
14 0.02 0.53% 0.04%
15 0.018 0.19% 0.14%
16 0.017 0.09% 0.42%
17 0.017 0.03% 0.00%
18 0.017 0.17% 0.02%
19 0.015 0.00% 0.13%
20 0.014 0.06% 0.00%
21 0.013 0.01% 0.00%

Tabla 11. Resultados de analisis modal

5.1 ANALISIS ESTATICO DE LA ESTRUCTURA

El andlisis estatico consiste en aplicar el sismo mediante fuerzas laterales en el
centro de masas de cada nivel de la edificacion, considerando una excentricidad
accidental de 5%, la estructura tendrd un comportamiento linealmente elastico
ademas para definir la masa se tomara el 100% de la carga muerta y el 25% de
la carga viva.

La norma E.030 indica que este analisis solo puede ser utilizado para
edificaciones en la zona sismica 1 que sean estructuras regulares con una altura
menor de 30 m o estructuras de muros portantes con una altura menor de 15 m.
Sin embargo, se realizara debido a que ser& necesario obtener la cortante basal
estatica y compararla con la cortante basal dindmica para verificar si es
necesario aplicar un factor de escala.

Para poder realizar este analisis en ETABS nos piden ingresar los valores del
“Base Shear Coefficiente ©” y “Building Height Exp (K)” que se refieren a el factor
de amplificacion sismica (FAS) y factor exponencial de distribucion.

ZUcs . { 1, T < 0.50s

FAS(O) =—p— 0.75+05T <2, T >05s
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T FAS (c) K

seg
SENTIDO X-X 0.466 0.19 1
SENTIDO Y-Y 0.428 0.20 1

Tabla 12. Factor de amplificacion sismica y exponencial de distribucion.

5.2 ANALISIS DINAMICO DE LA ESTRUCTURA

Se realizara un analisis modal espectral por lo cual partiremos de los resultados
hallados en el apartado anterior que sera sometido a un espectro que se
construira con los parametros e instrucciones indicadas en la norma. Se debera
obtener como resultado valores maximos de los desplazamientos y fuerzas en
cada modo para ser combinados mediante el método de combinacién cuadrética
completa (CQC).

El andlisis dinamico serd un proceso iterativo debido a que primero se tomaran
consideraciones (como considerar que no hay irregularidades) y el sistema
estructural que en este caso se debera confirmar que los muros de corte cargan
por lo menos un 70% de la fuerza cortante en la base. Luego de realizar el primer
ensayo Y verificar las consideraciones anteriores se procedera a comprobar que
la fuerza cortante dinamica sea al menos el 80 % del valor calculado por un
meétodo estético, de caso contrario se escalara la fuerza hasta cumplir el minimo
sefalado. El espectro de disefio se obtendra de la siguiente formula indicada en
la norma:

o ZUCS
a = R g
VALOR OBSERVACION

T 0.466 s Su valor depende d§|1;|p0 de suelo (Suelo
7 0.45 La ubicacion de la edificacion se encuentra en el

' departamento de Lima (Zona Z4)
s 1.00 El tipo de suelo de acuerdo al estudio de

' mecanica de suelos (Suelo S1)
C 2.50 El valor de T es menor a Tp.
U 1.00 Correspondiente a elél)po de uso (Categoria
R 6.00 Su valor esta en relacion al tipo de

estructura.

Tabla 13. Factor de amplificacion sismica y exponencial de distribucion.
Para obtener todos los puntos del espectro se empezara asumiendo un periodo
de O s hasta llegar a un periodo de 10 s con saltos de periodo de 0.02. Por lo
cual el valor de C cambiara dependiendo del periodo que se estd evaluando
siguiendo las siguientes ecuaciones.

T<Tp C=25
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_2.5Tp

Tp<T<Tl C=—
2.5TpTl
TI<T< (€= T2

El valor de R cambiara segun dependiendo de las irregularidades que se
verificaran utilizando los desplazamientos y derivas, dando como resultado que
se tendra que repetir el procedimiento siempre que se cambien los valores de
irregularidades.

Se obtendra el espectro de la siguiente figura en donde los valores de la pseudo
aceleracion estan en funcién de la gravedad (ver figura 13).

Espectro de aceleraciones
3.00
2.50
2.00
(@)
® 1.50
N
1.00
0.50
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Periodo, T(s)

Figura 13. Espectro de aceleraciones.

Los resultados obtenidos seran la respuesta del modelo a un analisis lineal
elastico sometido a una aceleracioén espectral reducida por el factor R donde se
puede estimar los desplazamientos inelasticos de la estructura si se multiplica
por 0.75R cuando la estructura es regular o R si es irregular. El valor de la deriva
inelastica no debe exceder el 7/1000 para la estructura segun norma por lo cual
se compara los valores obtenidos y de no cumplir se tendra que realizar una
modificacion de los elementos estructurales.

DESPLAZAMIENTO | DESPLAZAMIENTO | DESPLAZAMIENTO
MAX CM MIN

PISO ALTURA X-X Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y
m mm mm mm mm mm mm

7 2.70 16.30 15.49 11.34 14.01 8.30 12.28
6 2.70 13.44 13.42 9.32 12.19 6.84 10.75
5 2.70 10.52 11.07 7.28 10.10 5.35 8.96
4 2.70 7.63 8.46 5.27 7.76 3.88 6.92
3 2.70 4.93 5.74 3.39 5.28 2.51 4.73
2 2.70 2.60 3.15 1.79 291 1.33 2.62
1 3.00 0.89 1.07 0.61 0.99 0.46 0.89

Tabla 14. Desplazamientos y altura para el analisis dinamico.

26




DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO

RELATIVO MAX RELATIVO CM RELATIVO MIN
X-X(mm) | Y-Y(mm) | X-X(mm)| Y-Y (mm) | X-X(mm) | Y-Y (mm)
2.86 2.07 1.46 1.53 2.02 1.82
2.92 2.35 1.49 1.79 2.04 2.09
2.89 2.61 1.47 2.04 2.01 2.35
2.70 2.73 1.37 2.19 1.87 2.48
2.33 2.59 1.18 2.12 1.60 2.37
1.71 2.08 0.87 1.73 1.18 1.92
0.89 1.07 0.46 0.89 0.61 0.99

Tabla 15. Desplazamiento relativo para el analisis dinamico.

DERIVA ELASTICA |DERIVA INELASTICA

X-X Y-Y X-X Y-Y
0.0011 0.0008 0.0057 0.0041
0.0011 0.0009 0.0058 0.0047
0.0011 0.0010 0.0058 0.0052
0.0010 0.0010 0.0054 0.0055
0.0009 0.0010 0.0047 0.0052
0.0006 0.0008 0.0034 0.0042
0.0003 0.0004 0.0016 0.0019

Tabla 16. Deriva para el analisis dinamico.

De los resultados del modelo se obtiene una deriva inelastica maxima de 0.0058
para la direccion X-X y 0.0055 para la direcciéon Y-Y cumpliendo con el requisito
de la norma de tener derivas menores de 0.007.

5.3 VERIFICACION DE IRREGULARIDADES

De acuerdo a la norma E.030 se necesita verificar si la estructura presenta
irregularidades para poder obtener el valor de coeficiente de reduccién sismica
y validar las suposiciones con las que se realizé el modelo. Por otro lado, es
necesario recordar que la norma restringe las irregularidades permitidas
dependiendo de la zona y categoria de la edificaciéon por lo tanto para la
edificacién no estara permitido las irregularidades extremas.

5.3.1 IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ - PISO BLANDO

La norma E.030 indica que presentara irregularidad de rigidez cuando en un
entrepiso la rigidez lateral es menor que 70% de la rigidez lateral del entrepiso
inmediato superior, 0 es menor que 80% de la rigidez lateral promedio de los tres
niveles superiores adyacentes. Las rigideces laterales podran calcularse como
la razon entre la fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente
desplazamiento relativo en el centro de masas, ambos evaluados para la misma
condicion de carga.
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NVEL| Ax OO conpicion 1| 22O | conpicion 2
ton mm | ton/mm | ton/mm ton/mm
7 | 5562 | 2.02 | 27589 | 19312 | NO CUMPLE
6 |147.81| 2.04 | 72348 | 50643 | NO CUMPLE
5 [213.74] 2.01 | 106389 | 74473 | NO CUMPLE
4 [262.81] 1.87 | 140313 | 98219 | NO CUMPLE 55020 NO CUMPLE
3 [299.06| 1.60 | 186563 | 130594 | NO CUMPLE 85080 NO CUMPLE
2 |323.77| 1.18 | 274850 | 192395 | NO CUMPLE 115537 NO CUMPLE
1 [336.53| 0.61 | 548982 | 384287 | NO CUMPLE 160460 NO CUMPLE
Tabla 17. Irregularidad piso blando en X-X.

NIVEL t\g] r::; to:/?nm tz':/r::/n CONDICION 1 Oéir:(/?:::(’ CONDICION 2
7 58.83 | 1.82 | 32341 22639 | NO CUMPLE
6 157.02 | 2.09 | 75200 52640 | NO CUMPLE
5 232.00 | 2.35 | 98851 69196 | NO CUMPLE
4 290.07 | 2.48 | 117104 | 81973 | NOCUMPLE | 55038 | NO CUMPLE
3 333.32 | 2.37 | 140525 | 98367 | NOCUMPLE | 77641 | NO CUMPLE
2 362.00 | 1.92 | 188445 | 131912 | NO CUMPLE | 95061 | NO CUMPLE
1 375.40 | 0.99 | 381112 | 266779 | NO CUMPLE | 118953 | NO CUMPLE

Tabla 18. Irregularidad piso blando en Y-Y.
5.3.2 IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA — PISO DEBIL

La norma E.030 indica que presenta irregularidad de resistencia cuando en
cualquiera de las direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a
las fuerzas cortantes es inferior a 80% de la resistencia del entrepiso inmediato
superior.

En este caso se observa que los elementos son continuos en todos los niveles
por lo que no cumple con esta irregularidad.

5.3.3 IRREGULARIDAD EXTREMA DE RIGIDEZ

La norma E.030 indica que presenta irregularidad de rigidez cuando en un
entrepiso la rigidez lateral es menor que 60% de la rigidez lateral del entrepiso

inmediato superior, 0 es menor que 70% de la rigidez lateral promedio de los tres
niveles superiores adyacentes.

Se define la rigidez lateral como la fuerza cortante del entrepiso dividido entre el
desplazamiento relativo del centro de masas del entrepiso ambos valores se
analizaran en la misma condicion de carga.
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VX Ax KX 0.6 Kx ; 0.7 KXa3piso ;
NIVEL o o | ronmm | tonimm CONDICION 1 onfmm CONDICION 2
7 55.62 | 2.02 | 27589 16553 | NO CUMPLE
6 147.81 | 2.04 | 72348 43409 | NO CUMPLE
5 213.74 | 2.01 | 106389 | 63834 | NO CUMPLE
4 262.81 | 1.87 | 140313 | 84188 | NO CUMPLE | 48143 | NO CUMPLE
3 299.06 | 1.60 | 186563 | 111938 | NO CUMPLE | 74445 | NO CUMPLE
2 323.77 | 1.18 | 274850 | 164910 | NO CUMPLE | 101095 | NO CUMPLE
1 336.53 | 0.61 | 548982 | 329389 | NO CUMPLE | 140403 | NO CUMPLE
Tabla 19. Irregularidad extrema de rigidez en X-X.
NIVEL t\:; ::; to:/:m tz':/r:?; CONDICION 1 Ot'z:/ﬁ:’:‘) CONDICION 2
7 58.83 | 1.82 | 32341 19405 | NO CUMPLE
6 157.02 | 2.09 | 75200 45120 | NO CUMPLE
5 232.00 | 2.35 | 98851 59311 | NO CUMPLE
4 290.07 | 2.48 | 117104 | 70262 | NO CUMPLE | 48158 | NO CUMPLE
3 333.32 | 2.37 | 140525 | 84315 | NO CUMPLE | 67936 | NO CUMPLE
2 362.00 | 1.92 | 188445 | 113067 | NO CUMPLE | 83179 | NO CUMPLE
1 375.40 | 0.99 | 381112 | 228667 | NO CUMPLE | 104084 | NO CUMPLE

Tabla 20. Irregularidad extrema de rigidez en Y-Y.
5.3.4 IRREGULARIDAD EXTREMA DE RESISTENCIA

La norma E.030 indica que presentard irregularidad de extrema resistencia en
caso que la resistencia ante las fuerzas cortantes del entrepiso es menor al 65%
de la resistencia ante las fuerzas cortantes del entrepiso inmediato superior.

En este caso se observa que los elementos son continuos en todos los niveles
por lo que no cumple con esta irregularidad ademas de no cumplir con la
irregularidad de resistencia — piso deébil.

5.3.5 IRREGULARIDAD DE MASA O PESO

La norma E.030 indica que presentara irregularidad de masa o peso cuando el
peso de un piso es mayor a 1.5 veces el peso de un piso adyacente, no aplica
en azoteas ni en sétanos.

En este caso se observa que la estructura tiene pisos tipicos por lo cual no
presentara esta irregularidad y se omitiran los calculos.

5.3.6 IRREGULARIDAD GEOMETRICA VERTICAL

La norma E.030 indica que presentara irregularidad geométrica vertical cuando
en cualquiera de las direcciones de analisis, la dimension en planta de la
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estructura resistente a cargas laterales es mayor que 1.3 veces la
correspondiente dimension en un piso adyacente, no aplica en azoteas ni en
sotanos.

En este caso se observa que los elementos son continuos en todos los niveles
por lo que no cumple con esta irregularidad.

5.3.7 DISCONTINUIDAD EN LOS SISTEMAS RESISTENTES

La norma E.030 indica que presentara discontinuidad en los sistemas resistentes
cuando en cualquier elemento que resista mas de 10% de la fuerza cortante se
tiene un desalineamiento vertical, tanto por un cambio de orientacién, como por
un desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25% de la correspondiente
dimension del elemento.

En este caso se observa que no hay elementos con discontinuidad de los
sistemas resistentes porque en la estructura todos elementos estructurales se
mantienen con las mismas dimensiones en cada piso.

5.3.8 DISCONTINUIDAD EXTREMA DE LOS SISTEMAS RESISTENTES

La norma E.030 indica que presentara discontinuidad extrema de los sistemas
resistentes cuando la fuerza cortante que resisten los elementos discontinuos
segun se describen en el item anterior, supere el 25% de la fuerza cortante total.

En este caso se observa que no hay elementos con discontinuidad de los
sistemas resistentes porque todos los elementos son continuos y se mantienen
en cada piso ademas de no cumplir con discontinuidad de los sistemas
resistentes.

5.3.9 IRREGULARIDAD TORSIONAL

La norma E.030 indica que presentara irregularidad torsional cuando el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio, calculado
incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 1.3 veces el desplazamiento
relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso para la misma condicion
carga. Ademas, es necesario que el desplazamiento relativo de entrepiso es
mayor que 50% del desplazamiento permisible.

Alhmay inel ’ Arel max | Arelmin | Aprom | 1.3 Aprom ’
NIVEL CONDICION 1 CONDICION 2
*0.75R mm mm mm mm
7 0.0057 CUMPLE 2.86 1.46 2.16 2.81 CUMPLE
6 0.0058 CUMPLE 2.92 1.49 2.21 2.87 CUMPLE
5 0.0058 CUMPLE 2.89 1.47 2.18 2.83 CUMPLE
4 0.0054 CUMPLE 2.70 1.37 2.04 2.65 CUMPLE
3 0.0047 CUMPLE 2.33 1.18 1.75 2.28 CUMPLE
2 0.0034 NO CUMPLE 1.71 0.87 1.29 1.68 CUMPLE
1 0.0016 NO CUMPLE 0.89 0.46 0.67 0.88 CUMPLE

Tabla 21. Irregularidad torsional en X-X.
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Alhmax inel 5 Avrei max | Arermin | Aprom | 1.3 Aprom )
NIVEL CONDICION 1 CONDICION 2
*0.75R mm mm mm mm
7 0.0041 CUMPLE 2.07 1.53 1.80 2.34 NO CUMPLE
6 0.0047 CUMPLE 2.35 1.79 2.07 2.69 NO CUMPLE
5 0.0052 CUMPLE 2.61 2.04 2.33 3.02 NO CUMPLE
4 0.0055 CUMPLE 2.73 2.19 2.46 3.19 NO CUMPLE
3 0.0052 CUMPLE 2.59 2.12 2.35 3.06 NO CUMPLE
2 0.0042 CUMPLE 2.08 1.73 191 2.48 NO CUMPLE
1 0.0019 NO CUMPLE 1.07 0.89 0.98 1.27 NO CUMPLE

Tabla 22. Irregularidad torsional en Y-Y.
5.3.10 IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA

La norma E.030 indica que presentara irregularidad torsional cuando el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio, calculado
incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 1.5 veces el desplazamiento
relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso para la misma condicién
carga. Ademas, es necesario que el desplazamiento relativo de entrepiso es
mayor que 50% del desplazamiento permisible.

veL | Amecine | CONDICION | Aretmar | Aretmin |- Aprem 113 Brom | coNDICION
*0.75R 1 mm mm mm mm 2

7 0.0057 |NO CUMPLE| 2.86 2.02 2.44 3.65 |NO CUMPLE

6 0.0058 |NO CUMPLE| 2.92 2.04 2.48 3.72 |NO CUMPLE

5 0.0058 |NO CUMPLE| 2.89 2.01 2.45 3.67 |NO CUMPLE

4 0.0054 |NO CUMPLE| 2.70 1.87 2.29 3.43 |NO CUMPLE

3 0.0047 |NO CUMPLE| 2.33 1.60 1.96 2.95 |NO CUMPLE

2 0.0034 |NO CUMPLE| 1.71 1.18 1.45 2.17 |NO CUMPLE

1 0.0016 |NO CUMPLE| 0.89 0.61 0.75 1.13 |NO CUMPLE

Tabla 23. Irregularidad torsional extrema en X-X.

NIVEL Alhmaxinel CONDICION Arel max Arel min Bprom | 1.3 Aprom CONDICION
*0.75R 1 mm mm mm mm 2

7 0.0041 | CUMPLE 2.07 1.82 1.95 2.92 |NO CUMPLE

6 0.0047 | CUMPLE 2.35 2.09 2.22 3.33 |NO CUMPLE

5 0.0052 | CUMPLE 2.61 2.35 2.48 3.72 |NO CUMPLE

4 0.0055 | CUMPLE 2.73 2.48 2.60 3.90 |NO CUMPLE

3 0.0052 | CUMPLE 2.59 2.37 2.48 3.72 |NO CUMPLE

2 0.0042 | CUMPLE 2.08 1.92 2.00 3.00 |NO CUMPLE

1 0.0019 |NO CUMPLE| 1.07 0.99 1.03 1.54 |NO CUMPLE

Tabla 24. Irregularidad torsional extrema en Y-Y.
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5.3.11 ESQUINAS ENTRANTES

La norma E.030 indica que presentara irregularidad de esquinas entrantes si la
estructura presenta una abertura mayor al 20% de la dimension total en planta
de ese lado. Solo es necesario cumplir con la anterior condicion en un lado paro
considerar que cumple con esta irregularidad.

Para la edificacion se observa esquinas entrantes para la union de los dos
blogues por lo cual cumple con esta irregularidad y se debera aplicar una
reduccion al coeficiente de reduccion (ver tabla 25).

LONGITUD | LONGITUD | %LONGITUD
SENTIDO
ABERTURA | TOTAL TOTAL
X-X 10.7 20.7 51.69%
Y-Y 9.025 21.3 42.37%

Tabla 25. Irregularidad de esquinas entrantes.
5.3.12 DISCONTINUIDAD DE DIAFRAGMA

La norma E.030 indica que presentara discontinuidad de diafragma en el caso
que se presenten aberturas mayores al 50% del &rea bruta de la planta, o cuando
la seccion transversal sea menor al 25% de la seccion en planta.

En este caso edifico se observa que no hay aberturas menores del 50% del area
total ademas de no presentar una abertura de mayor del 25% de la seccion en
planta

5.3.13 SISTEMAS PARALELOS

La norma E.030 indica que se presentara irregularidad de sistemas paralelos
cuando los elementos resistentes a fuerzas laterales no son paralelos en
cualquiera de las direcciones de analisis.

En este caso por simple observacion se verifica que no presenta esta
irregularidad.

5.4 VERIFICACION DE REDUCCION SISMICA

Es necesario verificar si se utilizo el correcto valor de reduccion sismica, en este
caso se asumid que un sistema de muros estructurales debido por la cantidad
de placas presentes. Segun la norma E.030 para que tenga un sistema de muros
estructurales es necesario que al menos el 80% de la cortante basal sea tomada
por las placas que sera verificado en la siguiente tabla.

VeasaL | COLUMNAS |PLACAS
SENTIDO % COLUMNAS | %PLACAS
ton ton ton
X-X |316.37| 10.04 306.33 3% 97%
Y-Y 1299.70] 26.70 273.00 9% 91%

Tabla 26. Verificacion de reduccion sismica.
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5.5 FUERZA CORTANTE MINIMA EN LA BASE

La norma E.030 exige un valor minimo sobre la relacion entre las cortantes
halladas en el sismo estético y en el sismo dinamico. Para edificios regulares la
fuerza cortante minima en la base no puede ser menor que el 80% de la cortante
calculada por el andlisis estatico. Para edificios irregulares la fuerza cortante
minima en la base no puede ser menor que el 90% de la cortante calculada por
el analisis estatico.

En este caso el edificio analizado es irregular por lo que se tuvo que escalar los
resultados obtenidos del analisis por el factor 0.90Vestatico/dinamico (ver tabla
27).

VDIN VEsT
SENTIDO 0.9VEesT/VbDIN
ton ton
X-X 336.53 491.33 1.17
Y-Y 375.40 600.21 1.28

Tabla 27. Factor de escala.
5.6 JUNTA SISMICA

Se requiere tener una separacion entre edificios colindantes para evitar
problemas de golpeteo o martilleo en el caso de un sismo. Debido a la
complejidad de hallar desplazamientos de los edificios vecinos, ademas de que
no se tienen datos de los edificios, la norma da una formula para hallarla con
solamente con datos del edificio.

2
= §Dmax S =0.006h S>3cm

2 2
S = §Dmax = * (1.649 *5.4) = 594 cm

S = 0.006h = 0.006 * 1890 = 11.34 cm
Tabla 28. Junta de separacion sismica.

La norma indica que la junta sismica es una distancia no menor que los 2/3 de
la suma de los desplazamientos maximos inelastico de la estructura y de
estructuras adyacentes ademas no debe ser menor que o 0.006 veces la altura
de la estructura. En caso de que no exista junta reglamentaria el edificio debera
separarse de la edificacion existente s/2 correspondiente a la estructura mas s/2
correspondiente a la estructura vecina.

Para la edificacidon se tomara como junta sismica 12 cm siguiendo con las
disposiciones mencionadas.
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5.7 CONTROL DE LOS EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN (P-DELTA)

La norma E.O030 indica que para ignorar efectos de segundo orden se debe
calcular el coeficiente de estabilidad (Q) tiene que ser menor a 0.1, en caso
contrario es necesario realizar un analisis especial de efectos de segundo orden.

NiA;
B Vihel-R
Donde:
N;: Fuerza axial de entrepiso.
A;: Desplazamiento de entrepiso.
V;: Fuerza cortante de entrepiso.
he;:  Altura de entrepiso.
R: Factor de reduccion de fuerza sismica.
he N A Y,
NIVEL Q
m ton m ton
7 2.70 221.71 0.0113 55.62 0.0037
6 2.70 638.58 0.0093 147.81 0.0033
5 2.70 1055.46 0.0073 213.74 0.0030
4 2.70 1472.33 0.0053 262. 81 0.0024
3 2.70 1888.23 0.0034 299.06 0.0018
2 2.70 2305.10 0.0018 323.77 0.0010
1 3.00 2732.31 0.0006 336.53 0.0004
Tabla 29. Control de efectos de segundo orden en X-X.
he N A \Y
NIVEL Q
m ton m ton
7 2.70 221.71 0.0140 55.62 0.0046
6 2.70 638.58 0.0122 147.81 0.0043
5 2.70 1055.46 0.0101 213.74 0.0041
4 2.70 1472.33 0.0078 262.81 0.0036
3 2.70 1888.23 0.0053 299.06 0.0027
2 2.70 2305.10 0.0029 323.77 0.0017
1 3.00 2732.31 0.0010 336.53 0.0006

Tabla 30. Control de efectos de segundo orden en Y-Y.

34




CAPITULO 6: DISENO DE LOSA ALIGERADA

Las losas son elementos planos que actian como membranas compuestas por
viguetas las cuales pueden daran la direccion del elemento resistente, pudiendo
ser resistente en 1 o 2 direcciones que tomaran una gran cantidad de momento
flector, no se usa colocar refuerzo para que resista la fuerza cortante. Ademas,
podra tomar diferentes denominaciones segun sus direcciones de resistencia
como losa aligerada, losa maciza, losa nervada, etc.

En general, todos los niveles deben estar unidos para asegurar que todos los
elementos puedan tener desplazamientos en el mismo sentido por lo cual se
simulara el comportamiento de un diafragma rigido y respetar la interaccion de
los elementos que lo componen en referencia a sus desplazamientos.

Dependiendo del tipo de losa la vigueta toma una forma de seccion T o alguna
otra forma, especialmente cuando se usan viguetas pretensadas, que estara
separada a una distancia definida en el disefio con respecto de la otra, que
dependera de las dimensiones de la unidad de albafileria presente en el
mercado, y el intermedio entre ellas puede ser ocupada por una unidad de
albafileria o ser rellenada en su totalidad por concreto armado.

MALLA QE—106 o MALLA #1/4"@.25
/DOBLAN .15 EN EXTREMOS

5 > z » T
150 4 : 1 1 |eoo
L | L L
T7100 17 300 " T100 1
DETALLE ALIGERADO H=.20
Esc.1/10

(UNIDADES EN mm)

Figura 14. Detalle de aligerado de 20cm.

6.1 ANALISIS ESTRUCTURAL

Para la losa se centrara el analisis en sus viguetas debido a que estas son los
elementos en los cuales estan encargados de transmitir las cargas presentes en
la losa a elementos mas resistentes y sera necesario definir las cargas mas
importantes a las que estara sometida. Las losas no tendran cargas de sismo
considerables, por lo tanto, su disefio se realizard considerando solamente
cargas de gravedad.

Se analizara las viguetas en todo su largo y considerando los efectos de las vigas
y columnas que se encuentren en sus bordes. En caso de que la vigueta continte
con el mismo sentido en una losa adyacente se realizar4 un modelo continuo de
varios tramos.
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Para poder definir los refuerzos de acero necesario se debe someter la vigueta
a la combinacion 1.4CM+1.7CV como indica la norma E.060.

6.2 REQUISITOS DE REFUERZO

Para el refuerzo de acero la norma E.060 indica en el articulo 10.5 indica que la
resistencia de disefio de la seccion sea por lo menos 1.2 veces el momento de
agrietamiento de la seccion bruta (pMn > Mcr). Para secciones rectangulares la
Norma E.060 brinda la siguiente expresion:

0.7/ f'cbwd
ASpin = — fy

Para el refuerzo acero maximo, la norma E.060 indica en el articulo 10.3.4 que
la cuantia de acero de una seccién debe ser como maximo el 75% de la cuantia
balanceada esto influird a que el elemento tenga una falla ductil antes que una
falla fragil. En este caso donde f'c= 210 kg/cm? y fy =4200 kg/cm?se tiene cuantia
balanceada de 2.13% y se obtendra el siguiente valor para el acero maximo:

ASmar = 1.59%bd

Adicionalmente, la norma indica que se debe tomar consideraciones de refuerzo
por contraccion y temperatura que indica que para barras corrugadas o malla de
alambre (liso o corrugado) de intersecciones soldadas, con fy > 4200 kg/cm?2
debe tener una cuantia minima de 0.0018.

ASpmin = 0.0018bd

6.3 DISENO POR FLEXION

Las viguetas que se formaran en las losas tendran forma de T por lo cual se debe
tener consideraciones cuando se encuentre sometida a momentos positivos 0 a
momentos negativos. Independientemente del espesor de la losa se analizaran
las viguetas como secciones rectangulares, para el caso de momentos negativos
se considera espesor de 10 cm y para momentos positivos se considera un
espesor de 40 cm. Luego de definir la geometria de la seccion se analizara para
cada caso el equilibrio de la seccién logrando que la compresion del concreto
tenga el mismo valor que la traccion del acero. Finalmente, se debe cumplir el
requisito primordial del disefio por resistencia que indica que el momento nominal
reducido por el factor de reduccion (¢Mn) debe ser mayor al momento ultimo
(Mu) ocasionado por las solicitaciones del estado ultimo.

Como se mencion6 anteriormente se buscara un estado en donde las secciones
se encuentren en equilibrio para ello se mostrara el bloque de compresionesy la
fuerza de traccion en las varillas de acero debido al momento actuante en la
seccion (ver figura 15).
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H Ce=0.85f"c(a)(b)

| 7

e O |—k o @ ——>

T=FyAs

SECCION  SECCION _AGRIETADA

Figura 15. Equilibrio de seccion agrietada (Ottazi Pasino,2016).
Cc = 0.85f'c(b)(a) T =fyAs
Cc=T - 0.85f'c(b)(a) = fy As
Donde:
Cc:  Fuerza de compresion en el concreto.
T: Fuerza de traccion en el refuerzo de acero.

‘c: Resistencia especificada a la compresién del concreto.
fy:  Fuerza de traccion en el refuerzo de acero.

b: Ancho de la seccion analizada.
a: Longitud del bloque de compresion.
d: Peralte efectivo de la seccidn analizada.

Con las formulas anteriores aun hace falta ecuaciones para poder obtener el
valor de todas las incégnitas, por lo cual se analiza el momento que se forma en
la seccién y se obtiene que se puede representar como:

Mn=Cc(d—%)=T(d—%)

Mn = 0.85f'c(b)(@) (d —5) = fyAs (d -3)

Las variables como a y As se pondran en funcion de variables que se encuentra
como datos al momento de analizar secciones en flexion.

X |Mul| |Mul|
a=d— |[d*—=2 As

(0.9)(0.85)f c(b) 09)fy(d-2)

6.4 DISENO POR CORTE

Para asegurar que la seccion soporte las fuerzas de corte solamente se
considera el aporte de resistencia que confiere el concreto y si es excedida la
fuerza cortante demandada se utilizara ensanches en la seccién. La norma E.060
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permite un incremento de 10% de la resistencia al corte para aligerados y losas
nervadas quedando la resistencia definida como:

Vu < ¢oVn = ¢pVc

Ve =1.1(0.53)./f'cbwd

Donde:

Vec:  Resistencia al corte del concreto.

f'c: Resistencia especificada a la compresién del concreto.
bw: Ancho del alma de la seccion.

d: Peralte efectivo de la seccion analizada.

6.5 CORTE DE ACERO

Para el corte de acero se debe cumplir que la longitud total de acero debe ser
como minimo la longitud de desarrollo y el punto de corte tedrico se debe afadir
el valor maximo entre 12 veces el diametro (12db), didmetro del acero de
refuerzo (d) o luz libre entre 16 (In/16). En resumen, se tendra las siguientes
opciones, de las cual se elegira el tramo de mayor longitud.

a. Longitud de corte teérico + 12 db (didmetro del refuerzo)
b. Longitud de corte tedrico + d (peralte efectivo de la seccion)
c. Longitud de corte tedrico + In/16 (luz libre dividido entre 16)

Por otro lado, es necesario considerar acero en los extremos una longitud de luz
libre entre 5 (In/5) cuando no se considere ningun refuerzo.

6.6 CONTROL DE DEFLEXIONES

La norma E.060 en el articulo 9.6 indica que para elementos sometidos a flexion
deben disefarse para que no tengan una degradacion de su resistencia bajo
condiciones de servicio. En el caso de elementos reforzados en una direcciéon
(no preesforzados) se realizara un control en funcion del peralte y las condiciones
de apoyo que se presente en sus extremos (ver tabla 31).

ESPESOR O PERALTE MINIMO, H

CON UN AMBOS
SI'L\\APPOLEXA[I)EOI\I-SI—E EXTREMO EXTREMOS EN VOLADIZO
CONTINUO CONTINUOS

ELEMENTOS QUE NO SOPORTEN O ESTEN LIGADOS A DIVISIONES U
ELEMENTOS OTRO TIPO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES SUSCEPTIBLES
DE DANARSE DEBIDO A DEFLEXIONES GRANDES.

VIGAS O LOSAS
NERVADAS EN
UNA
DIRECCION

L/16 L/18.5 L/21 L/8

Tabla 31. Limites para el control de deflexiones.
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El uso de la tabla anterior es para vigas o losas nervadas de concreto, sin
especificar la resistencia, con refuerzo de acero de fy=4200kg/cm2

En el caso de que sea necesario controlar las deflexiones serda necesario
considerar los efectos de la fisuracion y del refuerzo en la rigidez del elemento
por lo cual seré necesario recalcular la inercia en el tramo afectado ademas de
hallar un promedio considerando las condiciones de borde del tramo. Se
plantean las formulas para el caso para un tramo con extremos continuos

2

b% + (2n—1)(As)(c—d") = m)(As)(d - ¢)

3
Itr = b% + (2n—1)(As)(c—d)?* + (n)(4s)(d — ¢)?

ISNEG 2ko £PY o3

I, prom )

Para hallar la deflexién se dividira en deflexion inmediata y deflexién diferida que
estara relacionada a la carga muerta y carga viva que actuara en la viga donde
solo se considera el 30% de la carga viva estara permanentemente en la viga.

SI2[M* — 0.1(M; + M,)] We
icM= 48Ec1eprom Ajcv= W_CVAiCM Ai3O%CV: 30%A4; cv

Para hallar la deflexién diferida se tiene que considerar la influencia del creep y
la retraccion por lo que la norma E.060 nos proporciona férmulas simplificadas
para calcular la deflexién diferida.

& _ 24s

ST - i)

Agcm= A cu Agcv= A4 ¢y

La norma establece limites que dependera si el elemento esta conectado con un
elemento no estructural susceptible de dafarse.

In
A =AdCM+30%AdCV+AiCV_) A <@

5.7 CONTROL DE FISURACION

Para controlar los agrietamientos excesivos debido a la distribucion de refuerzo
la norma E.060 nos propone un parametro Z que esta regido por el esfuerzo del
acero (fs) y el area efectiva del concreto en traccion (Act).

Kk
7 = fsifd A, 7 < 26000%

Donde:
fs:  Esfuerzo en el acero.
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dc:  Espesor del recubrimiento de concreto medido desde la fibra
externa en traccion al centro de la barra de refuerzo més cercana
a esa fibra.

Act: Area efectiva del concreto en traccion que rodea al refuerzo
principal de traccién y cuyo centroide coincide con el de dicho
refuerzo, dividida entre el nUmero de barras.

Se tiene que tomar en cuenta que el recubrimiento es de 3 cm por lo que los
valores de dcy ysvan a ser igual que el valor de recubrimiento.

fs= M A 2ysb
- ct

- N°de barras

Mg Momento flector en condiciones de servicio.
Ag: Areatotal del refuerzo principal de traccion por flexion.
Vs' Centroide del refuerzo principal de traccion por flexion.

6.7 EJEMPLO DE DISENO

Se procederd a analizar la vigueta que esta ubicada en los ejes 1-9/A-B que en
capitulo 4 de metrado de cargas se obtuvo los diagramas de fuerza cortante y
momento. Se comenzara el disefio por flexibn ante la carga Uultima
(1.4CM+1.7CV) para estimar el acero necesario.

.68 2.75 .68

266 kg T s kg 246.6 kgm
444 kgm 472 kg/m 472 kg/m 472 kg/m 444 kg/m
I ?HHHIHHHHHHHHHHIHHHHHHIHHMHW

FAY FAN zs
|. 2.90 5.00 L 5.50 |. 5.00 L 2.90 l

1.19 fon 1.13 ton 1.26 fon
0.77 ton

A ) .
Vi W Vi W

1.26 ton 1.13 ton 1.19 ton 0.77 ton

0.19 ton

0.72 tonm 103 tonm 1.03 lonm

0.65 tonm 0.69 tonm 0.65 tonm

Figura 16. DFC y DMF de la vigueta analizada.
Disefio por flexién

Para el andlisis de flexion de la vigueta se seguiran las formulas descritas en la
seccion anterior del capitulo ademas de aplicar una restriccion al valor de
longitud de bloque de compresion ‘a’ debe ser menor a 5 cm para momentos
negativos debido a que cambia de espesor después de esa distancia. Por otro
lado, se debe cumplir con el acero de refuerzo maximo y minimo para la seccion.
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Para los tramos con espesor de 20 cm

AS*max = 1.59%bd = 10.81 cm? AS™min = 1.22 cm?
AS max= 1.59%bd = 2.7 cm? ASmin= 0.31 cm?

Para los tramos con espesor de 25 cm

AS*max = 1.59%bd = 14.00 cm? AS™min = 1.58 cm?
AS max = 1.59%bd = 3.50 cm? ASmin = 0.40 cm?
Mu a C As As colocado |M sumin
kg m cm cm cm2 cm2 [4) kgm

TRAMO 1 |[M+| 100 0.37 0.44 0.16 0.71 | 123/8" | 433.83
h=20cm | M- | 722 2.89 3.40 1.23 1.42 | 293/8" | 822.82
M-| 661 0.47 0.56 0.80 1.42 | 293/8" | 1091.20

TRAMO 2
o e M+| 651 1.93 2 .27 0.82 1.42 223/8" | 1091.20
M- 722 0.52 0.61 0.88 1.42 223/8" | 1158.45
M-| 1034 0.74 0.88 1.26 1.42 223/8" | 1158.45
TRAMO 3
- M+ 693 2.06 2.42 0.87 1.42 223/8" | 1158.45
M-| 1032 0.74 0.87 1.26 1.42 223/8" | 1158.45
M-| 1024 0.74 0.87 1.25 1.42 223/8" | 1158.45
TRAMO 4
M+| 652 1.93 2.27 0.82 1.42 223/8" | 1158.45
h=25 cm

M-| 662 0.47 0.56 0.80 1.42 | 293/8" | 1158.45
TRAMOS5 | M-| 723 2.89 3.40 1.23 142 | 293/8" | 822.82
h=20cm |M+| 101 0.37 0.44 0.16 0.71 | 223/8" | 433.83

Tabla 32. Refuerzo longitudinal requerido y colocado para vigueta.

Disefio por corte
Se procedera analizar la capacidad de corte de las viguetas donde la fuerza
cortante ultima sera la fuerza que se obtiene a una distancia “d” medida desde
la cara de los apoyos.
Para los tramos 1y 5 (d = 20-3= 17 cm):
@Vc = 0.85x1.1x0.53x(210)%%10x17 = 1.22 ton — @Ve>Vu

Para los tramos 2, 3y 4 (d = 25-3= 22 cm):

@Vc = 0.85x1.1x0.53x(210)**«10x22 = 1.58 ton — @Vce>Vu

Se observa que la fuerza cortante soportada en todos los tramos no excede a la
resistencia del concreto por lo cual no se requieren ensanches.
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Caélculo por refuerzo de temperatura
Para evitar la retraccion y temperatura de la losa la norma E.060 indica cuantias

minimas para una losa aligerada de 5 cm, considerandose 1 m de ancho y
espaciamiento maximo de 5t.

Ast = 0.0018x100x5 = 0.9cm? — g6mm @ 25 cm
Corte de acero

Se mostraran los resultados para el corte de acero para el primer tramo:

1ER ACERO | 2P° ACERO | 3R% ACERO

Diametro de acero 3/8" 3/8" 3/8"

In m 2.90 2.90 2.90

Punto de corte tedrico m - 1.42 0.20
Ln/5 m 0.58 - -

ld m 0.44 0.44 0.44

12db m 0.11 0.11 0.11

d m 0.17 0.17 0.17

In/16 m 0.18 0.18 0.18

max(db,d,In/16) m 0.18 0.18 0.18

Longitud de corte m 0.58 1.60 0.44

Tabla 33. Corte de acero para el primer tramo.
Control de deflexién
Para el control primero se comprobara si los tramos estan dentro de los limites

para obviar el calculo de las deflexiones cumpliendo con lo especificado en la
norma.

LONGITUD In/18.5 In/21
m m m
TRAMO 1 2.65 0.14
TRAMO 2 4.75 0.23
TRAMO 3 5.25 0.25
TRAMO 4 4.75 0.23
TRAMO 5 2.65 0.14

Tabla 34. Verificacion de control de deflexion.
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De los resultados obtenidos se puede observar que para el tramo central esta al
limite de lo exigido por la norma por lo cual en este caso se verificara si es
necesario o no controlar las deflexiones.

Extremo derecho

5c2+ (2x9.2-1) x (2x0.71) x (c-3) = 9.2x0.71x(17-c) — c=5.9 cm
lor= 10x5.93/3 + (2x9.2-1) x (2x0.71) x (5.9-3)? + 9.240.71x(17-5.9)2 = 4174.81 cm*
Seccion central

20c? = 9.2x1.42x(17-c) — c=4.75cm
or = 40x5.9%/3 + 9.240.71x(17-4.75)? = 5316.31 cm*

Extremo izquierdo

5¢2 + (2x9.2-1) x (2x0.71) x(c-3) = 9.2x0.71x(17-c) — c=5.9cm
or = 10x5.93/3 + (2x9.2-1) x (2x0.71) x (5.9-3)? + 9.240.71x(17-5.9)2 = 4174.81 cm*
Inercia efectiva de la seccion

le prom = (4174.81 + 5316.31 + 4174.81) /4 = 4745.56 cm*

Luego de tener la inercia se procedera a hallar la deflexion del tramo central.

In cm 525

E kg 220000 As' cm2 142
lef cm4 4745.56 b em 10
M* kg cm 36200 d o 22
M, kg cm 53200 o m 0.01
M, kg cm 53200 A cm 1.51
Aicm cm 0.703 Adcv cm 1.06
Wewm kg m 160 Dacy cm 0.16
Wev kg m 80 Tabla 36. Calculo de deflexiones
Aicv cm 0.35 diferidas.

30% Aicv cm 0.11

Tabla 35. Calculo de deflexiones
inmediatas.
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Luego de calcular las deflexiones se procedera a hallar la deflexiébn que puede
afectar al tabique y comparar con el limite de la norma E.060. Cabe recordar que
ese tramo soporta un elemento estructura susceptible a dafiarse por deflexion
entonces la deflexion limité sera In/480.

A = Adev+ 30%Adcv+ Aicv=1.06 + 0.3x1.06 + 0.35=1.73 cm
A >In/480 (1.09 cm)

La deflexion supera la propuesta en la norma; sin embargo, la norma indica que
el limite se puede exceder si se toman medidas adecuadas para prevenir los

dafios en los elementos unidos como proporcionar una contra flecha.

Control de fisuracién

Se analizard la fisuracion en el tramo central que tiene mayores solicitaciones

Momento negativo

Z = 1636.08x(3*120)3 = 11638.72 kglcm — Z < 26000 kg/cm

Momento positivo

Z = 2489.69«(3*30)3 = 11157.29 kg/cm — Z < 26000 kg/cm

Act = 24x3x40/2 = 120 cm?2

Act = 2x3x10/2 = 30 cm?

fs = 46000/(0.9x22x1.42) = 1636.08 kg/cm?

fs = 70000/(0.9x22x1.42) = 2489.69 kg/cm?

Como se pudo observar no presentara fisuracion debido a que cumple con el

limite propuesto en la norma E.060.

u VIGA V-1 (.25x.60)

VIGA V-1 (.25x.60)

VIGA V=1 (.25x.60)

50 1.10

| '|' 193/8" |

F-- 193/8”

|
6=A V9

g:[
i

- - — 193/8"

727) 01=A VoiA

(o5x6T7)

11/2"

Figura 17. Distribucion del refuerzo en la losa aligerada.
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CAPITULO 7: DISENO DE LOSA MACIZA

Las losas macizas son elementos planos que actian como membranas
compuestas, tienen como caracteristica un espesor delgado y dan una mayor
rigidez al diafragma a comparacion de una losa aligerada. El refuerzo que se
coloca serd en forma de malla lo que le dara una mayor resistencia a la flexion y
menor deflexion a comparacion de una losa aligerada.

Son utilizadas mayormente en pafios donde hay bastantes aberturas o
congestion de instalaciones debido a que es mas eficiente y conveniente por el
paso de tuberias.

En general, todos los niveles deben estar unidos para asegurar que todos los
elementos puedan tener desplazamientos en el mismo sentido. Se simularé el
comportamiento de un diafragma rigido y se respetara la interacciéon de los
elementos que lo componen.

Las losas macizas pueden trabajar en 1 o 2 direcciones dependiendo de la
proporcion de la longitud de sus lados en diferentes sentidos, es decir, la
proporcion entre la luz larga y luz corta, por lo que para una proporcién mayor de
2 se considera que solo trabajara en una direccion.

7.1 ANALISIS ESTRUCTURAL

Para la losa maciza, a diferencia de las losas aligeradas, se tendra que analizar
el pafio por completo debido a que se distribuird entre todo el pafio las
solicitaciones dando una distribucion de esfuerzo diferente en cada punto del
pafio en sus ambas direcciones.

Referente a sus condiciones de borde se observa que estaran apoyadas en vigas
por lo que se considera como simplemente apoyada en todos los bordes. En
caso de que su borde esta apoyado en una columna o una placa se ignora los
posibles efectos en las condiciones de borde y se seguird tomando como
simplemente apoyado.

Con respecto a las cargas, al igual que para las losas aligeradas, solo se
considera para el andlisis las cargas de gravedad donde la combinacion sera
1.4CM+1.7CV como indica la norma E.060.

7.2 REQUISITOS DE REFUERZO

La norma E.060 indica que para secciones considerables de concreto es
necesario controlar los cambios volumétricos del concreto. De acuerdo a la Tabla
6.4.1 se establece que el acero minimo por contraccion y temperatura para las
losas macizas debe tener una cuantia minima de 0.0018.

ASpm = 0.0018bd
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Para el refuerzo acero maximo, se cumple lo mismo requisitos de la losa
aligerado. Esto se puede resumir en que la cuantia balanceada es 2.13% vy el
acero maximo sera 75% de la cuantia balanceado.

ASmax = 1.59%bd

Con relacién a lo anterior, los espaciamientos del refuerzo no deben exceder 3
veces el peralte de la losa ni ser mayor de 40 cm.

7.3 DISENO POR FLEXION

Para el disefio por flexion se considera una seccion de un metro de ancho y se
aplicaran las férmulas de flexion para secciones rectangulares a comparacion de
una losa aligerada donde la seccién de andlisis es una seccion T. EIl momento
nominal multiplicado por el factor de reduccion (¢Mn) debe ser mayor al momento
altimo (Mu) ocasionado por las fuerzas resultantes del estado ultimo.

Se presentard un resumen de las formulas a utilizar (area de acero,
espaciamiento de barras y momento suministrado) para mayor referencia de
como se obtuvieron se puede revisar el capitulo 6 de disefio por flexion para
losas aligeradas.
A |Mu| S As M f A (d a)
S = = — = fyAs ——
a sum
0.9)fy(d-73) Ab 2

Donde:
As:  Area de acero necesaria.
Ab:  Area de barra de acero suministrada.
S: Espaciamiento.
Msum: Momento suministrado por el refuerzo de acero.

Por otro lado, la norma E.060 también permite el disefio de las losas macizas por
otros métodos como el de los coeficientes. Este método requiere que la losa
maciza a disefiar cumpla con los siguientes requisitos:

- La losa tiene que estar apoyada en su perimetro por vigas peraltadas o
muros.

- El peralte de las vigas de apoyo tiene que ser mayor a 1/15 la luz libre o
1.5 veces el espesor de la losa.

- Los pafos de la losa deben ser rectangulares y con una relacion no mayor
a dos.

- Todas las cargas deben ser por gravedad y distribuidas uniformemente.

- La carga viva no debe exceder dos veces la carga muerta.

Para poder disefiar con este método sera necesario encontrar la relacion entre
los lados de la losa que nos permitira obtener un coeficiente que multiplicado por
la carga ultima y el lado paralelo al sentido del momento nos permite estimar el
momento al que sera sometido. En caso de que la relacion entre los lados de la
losa esté entre dos valores de la tabla se realizara una interpolacién para obtener
un coeficiente que sea mas preciso.

MA = CAWuAZ MB = CBWuBZ
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Donde:

Ma, Mb: Momento flector paralelo al sentido del lado X.
A, B: Longitud de lado.
Wu: Carga ultima presente en la losa maciza.

7.4 DISENO POR CORTE

Para el disefio por corte se utilizara las férmulas para determinar la capacidad
de corte que admite el concreto al igual que se realizé para el disefio por corte
de losas aligeradas, pero no se incrementara la resistencia al corte en 10% ya
que la norma E.060 indica que el aumento es solo para losas aligeradas.

Vu < ¢oVn = ¢pVc
Ve = $0.53,/f'cbwd

Vec:  Resistencia al corte del concreto.

‘c:  Resistencia especificada a la compresién del concreto.
bw: Ancho del alma de la seccion circular.
d: Peralte efectivo de la seccion analizada.

7.5 EJEMPLO DE DISENO

Se procederd a analizar la losa maciza presente en los ejes 4-6/D-E (de
h=0.15m)que fue analizada en capitulo de metrado de cargas obteniéndose los
diagramas de fuerza cortante y momento. Se comenzara el disefio por flexion
ante la carga ultima (1.4CM+1.7CV) para estimar el acero necesario.

Disefio por flexién

Para el disefio de flexion de la losa maciza se seguiran las formulas descritas en
secciones anteriores. Por otro lado, se debe cumplir con los valores de acero
maximo y minimo para la seccion.

ASmax = 1.59x100x12 = 19.08 cm?/ml Asmin = 0.0018x100x15 = 2.5 cm?/ml

Se empleara el método directo en el disefio por flexion, por lo que primero se
verificd que cumpliera con los requisitos para usar el método. Se observé que la
losa maciza tendra continuidad en 3 lados y un lado apoyado ademas al ser un
valor que no se encuentra en la tabla por lo que se realizara una interpolacion
lineal para hallar los coeficientes ademas se tomara como condicion de borde
tres lados continuos y uno apoyado.

A/B = 3.25/3.95 =0.823 Wu= 1.324 ton/m?2
Wud=0.644 ton/m? Wul=068 ton/m?

A/B=0.8 Ca=0.032 Cp=0.015
A/B=0.85 Ca=0.029 Cp=0.017
A/B=0.823 Ca=0.031 Cp=0.016
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at=0.031x3.25%x0.644 = 0.208 ton m
Mb* = 0.016 x 3.95%x0.644 = 0.160 ton m

En la tabla 37 se mostrara los resultados obtenidos para el disefio de la losa
maciza:

Mu a C As As colocado M sumin

Kgm|[cm | cm |[cm2|cm2 [} kg m
Momento [A| 546 [ 0.2 |0.24]1.21)12.84(23/8" @ .25 1789
positivo |B| 378 [0.14/0.16/0.84(2.84|@3/8" @ .25| 1789
Momento [A| 731 [0.27]0.32]1.63]|2.84 |23/8" @ .25 1789
negativo [B| 894 [0.33[0.39(2.00|2.84|@3/8" @ .25 1789

Tabla 37. Refuerzo longitudinal requerido y colocado para losa maciza

Disefio por corte

Se procederd analizar la capacidad de corte de la losa maciza, la fuerza cortante
altima (Vu) se obtiene al analizar una seccion de 100 cm de ancho.

@Vc = 0.85¢0.53x(210)°5¢100 x12 = 7.83 ton —@Vc>Vu (1.15 ton)

En este caso se observa que la fuerza cortante soportada en todos los tramos
no excede a la resistencia del concreto por lo cual no se requieren ensanches.
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Figura 18. Disefio final de la losa maciza.
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CAPITULO 8: DISENO DE VIGAS

Las vigas son elementos unidireccionales de un largo considerable, que al igual
que las losas tienen una mayor concentracibon de momentos flectores,
ocasionado en parte por su largo, que seran soportados por refuerzos de acero
longitudinales distribuidos en la seccion. Sin embargo, también puede tener una
demanda de fuerza cortante que sera resistida mediante el empleo de estribos
colocados a lo largo del elemento con relacion de las fuerzas cortantes que
tomara en el tramo de andlisis y también tendra la funcion de mantener unido los
refuerzos longitudinales ante posibles deformaciones. En resumen, quedaremos
con un elemento en el cual se emplearan dos tipos de refuerzos (longitudinal y
transversal) para poder obtener un comportamiento satisfactorio ante las cargas
gravitatorias y sismicas.

Con relacion a su importancia estructural, las vigas soportaran las cargas que se
presenten en las losas y se apoyan sobre las columnas, por lo cual tendran una
mayor responsabilidad sismica teniendo cuidado en cuanto la colocacion de
acero.

8.1 ANALISIS ESTRUCTURAL

Para el analisis se modelo como elementos beam que no aceptan torsién de
otros elementos. Ademds, puede estar unida en uno de sus extremos por
columnas o muros donde el tipo de union dependera si alcanza la longitud de
desarrollo del refuerzo.

El sistema se ve afectada por cargas de gravedad y sismicas por lo que se
resolveran por el método del portal o similares (todos los métodos usados deben
considerar la rigidez de las vigas, columnas y placas presentes).

Finalmente, se debera asegurar colocar refuerzos de acero que satisfagan con
la envolvente que se genera al considerar todas las combinaciones de cargas
gue exige la norma E.060 tomando en cuenta los casos en donde se debera
considerar las cargas de sismo.

8.2 REQUISITOS DE REFUERZO

Para el acero minimo y maximo, la norma E.060 indica los mismos requisitos
observados en los capitulos 6 y 7 para la losa aligerada y losa maciza
respectivamente donde se debe cumplir el elemento tenga una falla ductil antes
gue una falla fragil.

ASpin = f— ASmax = 0.75%Asbal
Analizando una viga tipica (0.25x0.50) observard que es una seccion
rectangular, la resistencia a la rotura del concreto (f'c) y el esfuerzo de fluencia
del acero (fy) constante por lo cual se puede definir una formula general para
especificar las restricciones de refuerzo. En este caso se tiene un f'c= 210 kg/cm?
y fy= 4200kg/cm? simplificando las férmulas de acero minimo y maximo a las
siguientes expresiones:

0.7\/f'cbwd
y

ASmin = 0.24%bd

49



ASmar = 1.59%bd

Adicionalmente la norma restringe la distribucion del refuerzo al corte en la viga
con valores limites de cortante que puede soportar el acero y espaciamiento
maximo y minimo.

Si se obtiene un valor de Vu < 0.5¢Vc se colocaran solamente estribos por
montaje que son lo minimo. Por otro lado, si se obtiene una demanda muy alta
de cortante no debe exceder la siguiente expresion:

Vsmax = 2.1y f'cby,d

La Norma E.060 en sus articulos 11.5.5.1 y 11.5.5.3 limita la separacion de los
estribos a usarse con el fin de asegurar que las grietas formadas a 45° por la
accion de las fuerzas cortantes sean tomadas por al menos un estribo.

d
Smax = > 0 60 cm; siVs < 1.1/f’ch,,d
d : -
Smaxs 9 030 cm; siVs > 1.1,/f'cb,,d

El espaciamiento no debe exceder de:

e Separacién minima de d/2

e Separacion minima de 10 veces el diametro de varillas longitudinales
e Separacion minima 24 veces el diametro del estribo:

e Separacién minima de 30 cm

8.3 DISENO POR FLEXION

Para elementos sometidos a flexién se procedera de la misma manera como se
realiz6 para losas. Se comparara el momento ultimo obtenido de la envolvente,
gue es generado por las combinaciones de cargas indicadas en la norma E.060.
Se tendra que asegurar que el refuerzo de acero debe poder resistir un momento
mayor al momento ultimo

Mu < dMn

As X fy )
2x085%Xf'cxb

La norma exige cumplir con lo siguiente para el caso de vigas:

MuSAsxfyx(d—

- Debe existir un refuerzo de al menos 2 barras tanto en la cara superior
como inferior continuo en todo lo largo de la viga.

- Los empalmes traslapados deberan localizarse a una distancia de dos
veces el peralte del elemento, medido desde la cara del nudo.

- Laresistencia a momento negativo en la cara del nudo no debe ser menor
gue un tercio de la resistencia a momento negativo provista en dicha cara.
La resistencia a momento negativo y positivo en cualquier seccion a lo
largo de la longitud del elemento deben ser mayores de un cuarto de la
maxima resistencia a momento proporcionada en la cara de cualquiera de
los nudos.
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Por ualtimo, si la viga recibe cargas sismicas es necesario cumplir con las
disposiciones de la norma E.060 para edificaciones con sistema de muros
estructurales. El area del refuerzo de acero debe cumplir las siguientes
consideraciones: (ver Figura 19)

- Laresistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor
gue un tercio de la resistencia a momento negativo de esa misma cara.

- La resistencia a momento negativo y positivo en cualquier seccion a lo
largo de la longitud de la viga debe ser mayo que la cuarta parte de la
resistencia maxima proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos.

-_/\/—— pmin = 0.7vf'c/fy \/\

Mo Min. 2 barras continuas M hd
o /]
2 | | I
| Iy |
Y
A M7 o M'% 2(méx. Mn en cualquier nudo )/4 Va
MM 3 M n2M pal3

Figura 19. Resumen de los requisitos para el disefio sismico por flexion para
las vigas (Norma E.060, 2009).
8.4 DISENO POR CORTE

Cuando las demandas de fuerza cortante son mayores a la resistencia del
concreto al corte, se debe colocar refuerzos de acero que aseguren un buen
comportamiento ante las fuerzas de corte presentes en el elemento.

Para poder cuantificar la cantidad de fuerza cortante que debe soportar el
concreto y el refuerzo de acero a colocar se utilizara las siguientes relaciones:

Vu < ¢pVn
Vn=Vc+7Vs
Donde:

Vu: Fuerza cortante ultima.

Vc: Fuerza cortante que toma el concreto.
Vn:  Fuerza cortante nominal.

Vs: Fuerza cortante que toma el acero.

b: Factor de reduccion de resistencia.

De las relaciones anteriores falta asignar las formulas para el aporte de concreto
y al acero.
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Como se menciono anteriormente las formulas de aporte de resistencia a fuerza
cortante del acero son diferentes entre elementos y este caso es:

Ve =0.53/f'cbwd
Donde:
Vc:  Fuerza cortante que toma el concreto.
‘c: Resistencia especificada a la compresion del concreto.
bw:  Ancho del alma.

d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide
del refuerzo longitudinal en traccion.

Por otro lado, para el aporte del acero se tomara la siguiente formula:
Avfyd
e

S

S

Por otra parte, si la viga recibe cargas sismicas es necesaria disefiar por
capacidad por lo cual se seguira las indicaciones dispuestas en el capitulo 21 de
la norma E.O60 para edificaciones con sistema de muros estructurales. Por lo
cual, la fuerza cortante de disefio (Vu) tiene que ser mayor al menor valor
obtenido de los siguientes casos:

a) Las fuerzas cortantes obtenidas al considerar el desarrollo de los
momentos nominales (Mn) sumando la cortante isostatica generada por
las cargas de gravedad.

b) Las fuerzas cortantes obtenidas de la envolvente de las combinaciones
de carga amplificadas por 2.5 las cargas sismicas.

El espaciamiento de los estribos de confinamiento no debe exceder del menor
de (ver Figura 20):

a) Una distancia de d/4.

b) Una distancia de diez veces del diametro de la barra longitudinal
confinada de menor diametro (10db longitudinal).

c) Una distancia de 24 veces el didmetro de la barra del estribo de
confinamiento (24 dv estribo).

d) Una distancia de 30 cm.

Ademas de lo anterior, la separacién de los estribos no debe ser mayor al
espaciamiento requerido por fuerza cortante y menor a 0.5d a lo largo de la
longitud del elemento.
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d/4
< 10dy(longitudinal)
‘_/\/_' 52 24dy(estribo)

300mm

Estribos de diGmetro
<100mm mfnimo 8mm (segln d,)

22h | |
s<d/2

Figura 20. Resumen de las disposiciones para el disefio sismico por corte
(Norma E.060, 2009).

8.5 CONTROL DE DEFLEXIONES

Se verificara lo dispuesto para el control de deflexiones para losas aligeradas
debido a que la norma indica que el procedimiento es igual para ambos
elementos por lo que se sugiere al lector revisar lo indicado en esa seccion.

8.7 CONTROL DE FISURACION

Se verificara lo dispuesto para el control de fisuraciéon para losas aligeradas
debido a que la norma indica que el procedimiento es igual para ambas por lo
gue se sugiere al lector revisar lo indicado en esa seccion.

8.8 EJEMPLO DE DISENO

Se disefiara la viga que se encuentra a lo largo del eje B apoyada en placas y
columnas. Debido a su interaccién con las placas se encontrara sometida a
cargas de sismo que amplificara la demanda de momentos que se encuentre en
ese tramo.

18.75 ton

8.44 ton 877 fon 8.04 ton

2.94 tonm 6.8 fon 364 fon
) 290 o \
I%A ton

7.85 tonm

8.46 ton 8.51 ton 7.17 ton

8.83 fon 3.21 fon
228 1881 ton 43 - 5.25 , . 242 , 2.28
21.74 tonm
20.94 tonm
10.92 tonm 9.30 fonm 11.42 tonm 11.37 fonm J-34 fonm 11.57 lonm
‘ 0.66 tonm ‘ J 0.67 ton
1.72 tonm 2,47 fonm 6.16 fonm 1.64 tonm
B - 2.51 tonm

7.%% 7.09 tonm

12.63 tonm 14.80 fonm 14.60 tonm 13.11 fonm
2.28 L 2.43 A 5.25 P 2.42 \ 2.28

Figura 21. DFC Y DMF de la viga a disefiar.
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Disefio por flexion

Para el analisis de flexion de la viga se seguiran las formulas para el disefio de
una seccion cuadrada donde se hallara los valores de acero maximo y minimo
despuestos en la norma E.060.

Asmax= 0.0159 x 25x54 = 21.47 cm? Asmin =0.0024 x 25x 54 = 3.24 cm?
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5
Der. Izq. Der. 1zq. Der. 1zq. Der. Izq.
Mu ton m 10.92 21.74 | 9.30 11.42 | 11.37 9.34 20.94 11.57
a cm 5.29 11.73 | 4.47 5.55 5.53 4.49 10.72 5.63
cm 5.88 13.04 | 4.97 6.17 6.14 4.99 11.91 6.25
As cm?2 5.63 12.47 | 4.75 5.90 5.87 477 11.39 5.98
(':A‘OSI cm?2 8.52 14.20 | 8.52 8.52 8.52 8.52 14.20 8.52
AS.’ [ 3@3/4" | 3@3/4" | 203/4" | 393/4" | 393/4" | 3@3/4" | 3@3/4" | 3@3/4"
Corrido
As " "
Baston 7] - 203/4 - - - - 2a3/4 -
M sum tonm 16.10 2432 | 11.02 | 14.63 | 14.63 | 11.02 | 25.40 16.10

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5
Der. Izqg. Der. Izq. | Cent. | Der. Izqg. Der. Izg.
Mu tonm| 12.63 7.25 | 14.80 | 2.47 6.16 251 | 1460 | 7.09 13.11
a cm 6.18 3.45 7.65 1.15 2.92 1.17 4.49 | 10.72 5.63
c cm 6.86 3.84 8.50 1.28 3.24 1.30 499 | 11.91 6.25
As cm?2 6.56 1.75 8.13 0.57 1.47 0.58 7.46 3.86 6.78
(':A‘OSI cm?2 8.52 8.52 8.52 8.52 8.52 8.52 8.52 8.52 8.52
Co?rsi do [ 303/4" | 393/4" | 3a3/4" | 393/4" | 3a3/4" | 3@3/4" | 383/4" | 333/4" | 3@3/4"
As
Col. 2 ) y ) i ) ) ) ) )

Msum tonm| 16.10 | 16.10 | 16.10 | 16.10 | 16.10 | 16.10 | 16.10 | 16.10 | 16.10

Tabla 38. Refuerzo longitudinal requerido y colocado para viga.

Se omitiran los calculos del tramo 4 y tramo 5 debido a que la viga es simétrica
y se tomaran los calculos del tramo 2 y tramo 1 respectivamente.

Es necesario cumplir con las disposiciones para el disefio sismico para
edificaciones de muros estructurales que indica restricciones en las restricciones
de resistencia a momento (ver Figura 19).

Analizando el tramo 2 implicara que As* nudo debe ser mayor o igual el As
nudo/3 y que el acero minimo debe ser mayor o igual a As* nudo/4 y As” nudo/4.

AS™ hudo 2 ASnudo/3
8.52 cm?2= 4.73 cm?
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AS corrido = AS™ nudo/4 AS corrido = AS™ nudo/4

8.52 cm?2=2.13 cm? 8.52 cm?2 = 3.55 cm?
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
AS* nudo 2 ASnudo/3 852 =2 284 852 = 473 852 = 284
AS corrido 2 AS* nudo/4 852 = 2.13 852 = 2.13 852 = 2.13
AS corrido 2 AS hudo/4 852 = 213 852 = 355 852 = 213

Tabla 39. Verificacién de requisitos de acero para la viga.
Disefio por corte
Se comenzara hallando las cortantes maximas de las combinaciones de cargas
de disefio consideran un factor de amplificacion de 2.5 para las cargas sismicas

(ver figura 22).

26.91 ton

16.92 fon 7

16.75 ton

11.47 fon 1675 ton 7,

7.51 ton

v

/ 771102 fon 11.97 fon 8.01 tfon
217,36 ton 16.67 fon

228 . 2.43 PR 5.25 PR 242 N b 228

Figura 22. Fuerza cortante para el sismo amplificado por 2.5.

Luego se procedera a analizar la cortante por capacidad, considerando un
metrado de cargas de CM = 2.25 ton/m y CV= 0.66 ton/m.

Peso propio de la viga: 2400x0.25x0.60 = 0.36 ton/m
Peso de aligerado: 300(2.5+0.9-0.25) = 0.95 ton/m
Peso de piso terminado: 100(2.5+0.9+0.25) = 0.35 ton/m
Peso de tabiqueria: 1800x2.50x0.15 = 0.58 ton/m
CM: 2.25 ton/m
Sobrecarga: 250(2.5+0.9+0.25) = 0.66 ton/m
CV: 0.66 ton/m

Wu = 1.25(2.25+0.66) = 3.74 ton/m

Se procedera a calcular las cortantes isostaticas que luego se sumara a las
cortantes por la capacidad de los apoyos en los sentidos antihorario y horario.
La superposicion anterior da como resultado la envolvente de disefio por
capacidad.
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(Mn~ izq + Mn* der)

V isostatico +
) ... _Wuln _ Ln
Visostatico = Vu = + -
] o (Mn*izq + Mn~ der)
V isostatico +
Ln
Mn horario
16.10 ton-m 16.10 ton-m 24.32 ton-m 15.46 ton-m 14.6 ton-m 11.02 ton-m

C—D C—D C—
P ! P

14.12 ton 14.12 ton 16.37 ton 16.37 ton 4.89 ton 4.89 ton
Mn antihorario

16.10 ton-m 16.10 ton-m 11.02 ton-m 11.02 ton-m 11.02 ton-m 14.6 ton-m

14.12 ton 14.12 ton 9.07 ton 9.07 ton 4.89 ton 4.89 ton
Vu horario
18.38 ton -9.86 ton 20.91 ton -11.8 ton 12.48 ton 2.70 ton

Vu antihorario

Pt Pt Pt

-9.86 ton 18.38 ton -4.53 ton 13.61 ton 2.70 ton 12.5 ton

Figura 23. Fuerzas cortantes relacionadas a la capacidad de refuerzo.

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
Ln m| 228 | 2.28 243 | 243 | 525 | 525
(Mnizg + Mn*der)/In ton| 14.12 - 16.63 - 5.85 -
(Mn“izg + Mnder)/In ton - 14.12 - 13.25 - 6.13
V isostatico ton 4.14 4.41 9.54
Vu ton| 18.26 | 18.26 | 21.05 |17.67| 15.39 | 15.67

Tabla 40. Cortante por capacidad para la viga disefiada.
Luego de calcular las cortantes de capacidad y por combinaciones la norma

indica que se debe disefar para el valor minimo de estas dos opciones de cada
tramo.
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Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
V capacipap ton [18.26|18.26|21.05|17.67|15.39|15.67
V 25sismo ton|12.42(11.47(27.00(17.36|10.36|10.34

Tabla 41. Comparacion de cortantes por capacidad y envolvente con el sismo
amplificado por 2.5.

La norma E.060 indica que se disefiara con las cortantes resultantes del caso
qgue tenga los menores valores entre la envolvente de fuerza cortante con el
sismo amplificado por 2.5 y la cortantes del disefio por capacidad.

Se realiza esto para no considerar un caso extremo e improbable y se considera
que utilizaremos estribos de 3/8” a lo largo de la seccion.

@Ve = 0.85x 0.53x (210)°5 4 25« 54 = 8.81 ton — @Vc>Vu
Vs = 21.05/0.85 — 8.81 = 15.95 ton
s =(2x0.71) x 4200 x 54 / 15950 = 20.20 cm

Al ser una seccion sometida a fuerzas sismicas es necesario seguir las
indicaciones de la norma de E.060 para el espaciamiento de estribos donde
indica lo siguiente.
a) Zona de confinamiento minima = 2 x60 = 1.20 m.
b) EIl primer estribo tiene un espaciamiento maximo de 10 cm desde
el apoyo.

Para la zona de confinamiento, se hallar4 el espaciamiento minimo de los
estribos.

a) d/4 =54/4=13.5cm

b) 10db (Barra longitudinal) = 10 x3/4 x2.54 = 19.05 cm
C) 24db (Estribo) = 24 x3/8 x2.54 = 22.9 cm

d) 30 cm

Por lo tanto, se considera un espaciamiento de 12.5cm. Por otro lado, se hallara
el espaciamiento maximo de los estribos.

d/2 =54/2 =27 cm

Luego de considerar todas las consideraciones anteriores se obtiene la siguiente
distribucion de estribos.

Estribos 3/8”: 1@0.05, 10@0.125, resto @0.20
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Control de deflexiones
Primero se comprobara si los tramos estan dentro de los limites para obviar el
calculo de las deflexiones cumpliendo con lo especificado en la norma.

LONGITUD | In/18.5 In/21
m m m
TRAMO 1 2.28 0.12
TRAMO 2 2.87 0.13
TRAMO 3 5.25 0.25
TRAMO 4 2.87 0.13
TRAMO 5 2.28 0.12

Tabla 42. Verificacion de control de deflexién.

De los resultados obtenidos se puede observar que todos los tramos cumplen
con el peralte minimo para no verificar deflexiones.

Control de la fisuracién
Momento negativo

fs = 10882/(0.9x54x6) = 37.32 kg/cm?
Act = 2x6x25/3 = 100 cm?
Z = 37.324(3*100)3 = 11638.72 kg/cm — Z < 26000 kg/cm
Momento positivo

fs = 4405/(0.9x22x1.42) = 2489.69 kg/cm?
Act = 2x3x10/2 = 30 cm?
Z = 2489.69x(3*30)3 = 11157.29 kg/cm — Z < 26000 kg/cm
Como se pudo observar no presentara fisuracion debido a que cumple con el
limite propuesto en la norma E.060; el disefio final se muestra en la Figura 24.
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Figura 24. Disefio final de la viga.
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8.9 EJEMPLO DE DISENO DE VIGA CHATA
Se disefara la viga chata mas larga (L=5m) que soportara un tabique de un

espesor de 15 cm.
Disefio por flexion

Para los extremos se hallaran los momentos con la siguiente féormula:
WL?/12 = (1.13)x (5)%/12 = 2.36 ton m

Mu a C AsS As colocado M sumin
Kgm | cm cm | cm2 | cm2 [4) kg m
M-| 1176 | 1.73 | 2.04 | 1.47 | 2.58 223/8" 8106
TRAMO 1
M*| 3526 | 5.74 | 6.75 | 4.88 | 5.16 | 423/8" 8106

Tabla 43. Refuerzo longitudinal requerido y colocado para viga chata.

Disefio por corte

Se verificara si el valor de la cortante ultima es mayor a la resistencia al corte del
concreto. En caso de que sea soportada por el concreto solo se colocaran los

estribos minimos.

@Vc = 0.85 x 0.53 x (210)°5 20 x 20 = 2.87 ton —

Vu = WL/2 = (1.13)« (5)/2 = 2.83 ton

Estribos 3/8”: 1@0.05, 3@0.20

59

@Vc>Vu



CAPITULO 9: DISENO DE COLUMNAS

Las columnas son elementos verticales que estan encargados de recibir las
cargas que vienen de las vigas, por lo cual se obtendrdn momentos importantes
de las vigas. Estan sometidas a demandas de fuerza y momento por lo que se
disefiara como un elemento sometido a flexocompresion y se debera considerar
los efectos de la esbeltez en el elemento.

Las columnas son elementos que estan soportaran una demanda grande de
carga axial debido a que transmitiran las cargas de los diafragmas hacia las
cimentaciones, ademas estan sometidos a momentos flectores debido a su
interaccidn con los elementos que se encuentran cargados en su area tributaria
y al estar sometida a sismo se obtendran amplificaciones de los momentos en
las dos direcciones obteniéndose una flexién biaxial que se debera analizar.

Los efectos que ocasiona la esbeltez son reduccion de resistencia debido a tener
una diferencia entre su longitud y sus dimensiones transversales. Con relacion a
lo anterior, se deben analizar las columnas por efectos de momento de primer
orden y segundo orden que se diferencian en que los momentos de primer orden
no consideran los efectos de la deformacion que se presentaran en la columna
y los de segundo orden si lo consideran.

Por ultimo, se debera disefiar los elementos para que fallen por flexion y no por
corte para poder cumplir con los principios basicos del disefio sismorresistente.

9.1 ANALISIS ESTRUCTURAL

Para el analisis de las columnas se realiz6 un modelo que considere las uniones
de las columnas, la rigidez de las vigas y placas adyacentes que se encuentren
debido a que afectaran a las solicitaciones que se presentaran en la columna.

Ademas, si se encuentra cerca de placas es posible que no reciba muchas
solicitaciones debido a que las placas absorberan la mayoria de las fuerzas de
sismo y en este caso hay que tener especial cuidado debido a que en programas
para modelar la estructura se asume que las placas cercanas se deforman
mucho menos que las columnas.

Sin embargo, esto es incorrecto debido a que en el momento de la construccion
todos los elementos de un techo de concreto se vacian a la vez y obtendran una
deformacion muy parecida.

Al ser un elemento con una diferencia apreciable entre las dos dimensiones de
Su seccion transversal es importante tomar en cuenta los momentos que
afectaran en las dos direcciones y un especial énfasis en la seccion con menor
dimensioén transversal. Con relacion a lo anterior también es necesario tomar en
cuenta la esbeltez al momento de analizar los momentos actuantes.

Finalmente, se deberd colocar refuerzos de acero que satisfagan con la
envolvente que se genera al considerar todas las combinaciones de cargas que
exige la norma E.060 tomando que tendra requisitos adicionales para cumplir
con un disefo sismorresistente.
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9.2 REQUISITOS DE REFUERZO

Se tiene como requisito una cuantia minima de 1% y maxima de 6% ademas se
requiere detallar la unidn viga-columna cuando la cuantia colocada en el
elemento sea mayor a 4%.

En relacibn con su refuerzo de cortante se debera tener una zona de
confinamiento minima “Lo” medida desde la cara del nudo. Se definira la longitud
de confinamiento “Lo” al cumplir los siguientes requisitos:

e Lalongitud “Lo” es mayor a 1/6 de la luz libre del elemento.
e Lalongitud “Lo” es mayor a la mayor dimensién de la seccion transversal.
e Lalongitud “Lo” es mayor a una longitud de 500 mm.

Para determinar el espaciamiento maximo de los estribos en la zona de
confinamiento se deben cumplir los siguientes requisitos:

e EIl espaciamiento debe ser menor a 8 veces el diametro de la barra
longitudinal de menor diametro.

e El espaciamiento debe ser menor a la mitad de la menor dimensién de la
seccion transversal.

e El espaciamiento debe ser menor a una longitud de 100 mm.

9.3 DISENO POR FLEXION

Se disefiaran mediante diagramas de interaccidn por un proceso iterativo donde
se definira los refuerzos que llevara la seccion y luego se verificara si el diagrama
de interaccion es el adecuado considerando las distintas combinaciones de
carga de disefio se encuentran dentro de este diagrama que se representaran
como puntos. Para construir el diagrama de interaccion se debera realizar el
equilibrio de la seccion variando el eje neutro donde se puede tener puntos
notables como el punto de compresién pura, fisuracion incipiente, falla
balanceada, inicio en el cambio del coeficiente de reduccion, flexion pura y
traccion pura (ver figura 25).

Po ™o 6 Puntos Notables

Falla en ‘Com presidon

Y .
Falla en Traccién
— >

Mn

Figura 25. Puntos notables del diagrama de interaccion (Ottazzi Pasino,2016).

Es posible formar un diagrama de interaccion con los 6 puntos notables descritos
asumiendo un valor de factor de reduccién 0.7 para puntos anteriores al punto 4
(inicio en el cambio del coeficiente de reduccién) y 0.9 para los siguientes puntos
dando como origen un diagrama inferior al diagrama nominal. El diagrama
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resultante es valido, pero fomentara la incertidumbre cuando los puntos, que
representan una de las combinaciones de cargas de disefio, se encuentren cerca
al limite del diagrama.

El proceso para hallar el diagrama de interaccion viene también afiadido en
programa como ETABS; sin embargo, es recomendable verificar algunos puntos
para dar como valido el diagrama ademas este afectara al disefio por capacidad
al momento de disefiar la columna por efectos de corte.

Las columnas no solamente estan sometidas a una flexion en una direccién que
es analizada con el diagrama de interaccion, sino que se ven afectadas por
fuerzas horizontales, debido a sismo, que amplificaran los momentos en sus dos
direcciones. La norma E.060 indica un método aproximado para poder resolver
el problema de flexién biaxial usando ecuaciones planteadas por Bresler.

Pu 1 1 1 1
> 0.1: —> + —
¢Pno Pu— ¢Pnx ¢Pny ¢Pno
Pu <01 Mux+Muy>1O
¢Pno = ¢Mnx  ¢Mny —

Donde:
Pu:  Carga axial dltima de disefio.
Mux: Momento ultimo de disefio respecto al eje X.
Muy: Momento ultimo de disefio respecto al eje Y.
¢Pnx: Resistencia de disefio bajo la accion unicamente de momento en X.
¢Pny: Resistencia de disefio bajo la acciéon unicamente de momento en Y.
¢Pnx: Resistencia de disefio bajo la accidon Unicamente de carga axial.
¢Pnx: Resistencia de disefio respecto al eje X.

¢Pnx: Resistencia de disefio respecto al eje Y.

9.4 EFECTOS DE LA ESBELTEZ

La norma E.060 en el articulo 10.3.7 indica que elementos sometidos a una carga
axial en compresion, en este caso columnas, deben disefiarse para el momento
maximo que puede acompafar a la carga axial. EIl momento amplificado (Mu)
debe incrementarse por los efectos de esbeltez.

Los efectos de esbeltez se obtienen de un analisis de segundo orden que
considera la no linealidad del material y el agrietamiento, asi como los efectos
de la curvatura del elemento y del desplazamiento lateral, la duracion de las
cargas, la retraccion, el flujo plastico y la interaccidén con la cimentacion.

Es necesario considerar que la excentricidad que se asume para el disefio puede
modificarse debido a la curvatura que esta relacionada con la esbeltez del
elemento. El andlisis de “efectos de segundo orden” toma en consideracion lo
anterior, por lo que sera necesario realizarlo.

La Norma E.060 indica que se debe determinar primero si el piso donde se
encuentra ubicada la columna en estudio tiene desplazamiento lateral
considerable o no.
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Una estructura se considera sin desplazamiento lateral considerable si al hacer
un analisis de segundo orden resulta que el incremento de los momentos en los
extremos de las columnas no excede de 5% ademas se permite hacer uso del
indice de estabilidad (Q).

Los analisis de segundo orden tienen que considerar la no linealidad del material
y agrietamiento, asi como también los efectos de curvatura del elemento y del
desplazamiento lateral, la duracion de las cargas, la retraccion, el flujo plastico y
la interaccion con la cimentacion.

Se permite no considerar arriostrada (sin desplazamiento lateral) cuando el
incremento de los momentos en los extremos de la columna debido al efecto de
segundo orden no exceda un 5% de los mismos momentos calculados con un
analisis de primer orden.

Por otro lado, ningun elemento en compresion debe tener una esbeltez mayor a
100.

a) Primero determinar si el elemento esta arriostrado con el indice de
estabilidad del entrepiso. Q<0.6

b) EL elemento en compresion debe tener una esbeltez de klu/r<100

Ademas, se tiene que asumir el factor de longitud efectiva debe tomarse como 1
(k=1).

M1/M2 < 0 (Negativo) — Flexion en curvatura doble.
M1/M2 = 0 (Positivo) — Flexién en curva simple.

Se disefiaran los elementos para una fuerza axial Pu y un momento amplificado
por los efectos de curvatura (efectos de segundo orden) Mu.

9.4.1 ESTRUCTURAS SIN DESPLAZAMIENTO LATERAL (ARRIOSTRADA)

Para elementos a compresion en estructuras sin desplazamiento lateral se
permite no considerar los efectos de la esbeltez siempre que se cumple las
siguientes relaciones:

Mu 2y 1y (Ml) 34— 12 <M1> < 40
— M2) M2) =

Donde:
k: Factor de longitud efectiva.
lu: Longitud sin arriostrar en la columna.
T Radio de giro.
M1, M2: Mayor momento de disefio en uno de los extremos.

Para determinar el valor de longitud efectiva (k) debe tomarse igual a 1, a menos
gue se demuestre por analisis que se justifica utilizar un valor mas bajo.

La longitud no arriostrada de un elemento en compresioén (lu) debe tomarse como
la distancia libre entre elementos capaces de proporcionar apoyo lateral en la
direccidon que se esta analizando.

Se puede tomar el radio de giro (r) igual a 0.3 veces la dimension total de la
seccion en la direccion en la cual se esta considerando la estabilidad para el
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caso de elementos rectangulares o 0.25 veces el diametro para elementos
circulares.

Cuando no cumple la expresién, los elementos a compresion deben disefiarse
para la fuerza axial amplificada (Pu) y el momento amplificado (Mu)

Mc = éns M2
Donde:
dns: Factor de amplificacion de momento para poérticos no arriostrados.
Mc: Momento magnificado por los efectos de curvatura del elemento.

Cm
ons = j =>1
0.75Pc
Cm = 0.6+ 0.4 (ﬂ) > 04 pe= ZEL
M2) — (klu)?
(0.2Eclg + Eslse) 0.4Eclg
ElE 1+ pd " 1+pd

Donde:

Cm: Factor que relaciona la forma del diagrama de momentos y el tipo
de curvatura. Para elementos con curvatura simple debe tomarse
como 1.

M1

s Debe ser positivo si la columna se flexiona en curvatura simple.

Pc:  Carga critica de pandeo (F6rmula de Euler).

EI:  Producto del médulo de elasticidad y la inercia de la seccion
considerando fisuramiento.

Ec:  Mddulo de elasticidad del concreto.

Ig: Inercia de la seccion bruta de concreto.

Es:  Mddulo de elasticidad del acero.

Ise: Inercia del acero de refuerzo.

pd: Para estructuras sin desplazamiento lateral es la relacion entre el
momento ultimo.

El momento amplificado M2 no debe ser menor que la siguiente expresion:
M?2 min = Pu (15 + 0.03h)
Donde 15y h estan en mm.

En caso de que el valor de M2 min supere el valor de M2 se debe tomar, el valor
de Cm como 1 o como la relacién de momentos (M1/M2).
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9.4.2 ESTRUCTURAS CON DESPLAZAMIENTO LATERAL

Para elementos a compresion en estructuras con desplazamiento lateral se
permite ignorar los efectos de la esbeltez cuando se cumple la siguiente
expresion:
klu
r

Cuando la expresion anterior es menor a 22 se puede despreciar los efectos de
la esbeltez y se omitiran célculos posteriores.

<22

El valor de longitud efectiva (K) debe determinarse usando los valores de Ec e |
y deben ser menores que 1.

Para hallar los momentos amplificados M1 y M2 se utilizar4 la siguiente
expresion:

M1 = énsM1 + 6sM1s M2 = dnsM2 + §sM1s
Donde:
dsM;s:Factor de amplificacion de momento para porticos arriostrados.
dnsM;:Factor de amplificacion de momento para pérticos no arriostrados.

Para hallar los momentos magnificados por desplazamiento se utilizara la
siguiente expresion:

SsMs = — 2 __ >y
SMS = a ZPu = MS
0.75). Pc
Donde:
Y. Pu: La sumatoria de todas las cargas verticales amplificadas en el
entrepiso.

Y. Pc: La sumatoria de todas las cargas verticales para las columnas que
resisten el desplazamiento lateral en un piso.

9.5 DISENO POR CORTE

Para verificar que una columna pueda soportar las demandas de fuerza cortante
a las que se encontrara sometida se debe primero disefar por resistencia y luego
verificar el disefio por capacidad tratando de evitar la falla fragil que se obtendria
por una falla por corte y tratar que el elemento falle por flexion.

Para el disefio por resistencia primero se comenzara hallando la resistente al
corte del concreto que en este caso esta definida por la siguiente férmula:

14+ Nu

Ve =0.53 f’c( )bwd

Donde:
Vc: Fuerza cortante que toma el concreto.
f'c: Resistencia especificada a la compresion del concreto.
Nu: Carga axial amplificada normal a la seccion transversal.
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Ag: Area bruta de la seccion.
bw: Ancho del alma.

d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccion.

Para la resistencia requerida para el acero y el espaciamiento necesario se
calculara mediante las siguientes expresiones:

Avfyd Vu
§=—" Vu=@QVs+@Vc—-> Vs=—-Vc
s 1)
Por otro lado, para que la columna cumpla con un disefio sismico la norma indica
que es necesario realizar un disefio por capacidad asi se asegura un
comportamiento ductil durante un evento sismico. El resultado, fuerza cortante
por capacidad, debe ser comparado con una envolvente de fuerzas cortantes
considerando las cargas sismicas amplificadas por 2.5 y se disefiara con el
menor valor de fuerza cortante para no considerar escenarios improbables.

Por otra parte, si la columna recibe cargas sismicas es necesaria disefiar por
capacidad por lo cual se seguira las indicaciones dispuestas en el capitulo 21 de
la norma E.060 para edificaciones con sistema de muros estructurales. Por lo
cual, la fuerza cortante de disefio (Vu) no debe ser menor que el valor obtenido
de las siguientes consideraciones:

a) Las fuerzas cortantes obtenidas al considerar el desarrollo de los
momentos nominales (Mn) sumando la cortante isostatica generada por
las cargas de gravedad.

b) Las fuerzas cortantes obtenidas de la envolvente de las combinaciones
de carga amplificadas por 2.5 las cargas sismicas.

_,))_,_
Mpra= Pu Mprs= Pu
1.25Mng 1.25Mns=
AT T
Vu Yu
hn — hn
— Pu
— Mu  Mn
— diograrna de interoccion
Yu || — |l Vu
Mpri=»._| LVu | Mpri=_| L Yu ]
1.25Mni Yu = (Mpri+Mpra)/hn 1.25Mni Vu = (Mpri +Mpre)/bn
Pu Pu
L diograma de diagrama de diagrarna de diagrama de
elevacian cuerpo libre  fuerzas cortantes cuerpo libre  fuerzds cortantes
caso 1 caso 2

Figura 26. Resumen disefio por capacidad (Norma E.060, 2009).

Por otro lado, el espaciamiento de los estribos de confinamiento debera cumplir
con los siguientes requisitos:
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La longitud de confinamiento debe ser menor que:
a) El primer estribo debe ir a no mas de 5 cm de la cara del nudo.

b) Ocho veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor
diametro.

c) La mitad de la menor dimensién de la seccion transversal del elemento.
d) Una distancia de 10cm.
La longitud de confinamiento no debe ser menor que el valor de:
a) Una sexta parte de la luz libre del elemento.
b) La mayor dimension de la seccion transversal del elemento.
c) Una distancia de 50 cm.
El espaciamiento en la zona de confinamiento debe ser menor que:
a) 8 veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro.
b) La mitad de la menor dimension de la seccion transversal del elemento.
c) Una distancia de 10 cm.
Al exterior de la longitud de confinamiento, la separacién es menor que:
a) La requerida por fuerza cortante.
b) La mitad del peralte efectivo del elemento.
c) 16 veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro.
d) 48 veces el diametro del estribo.
e) La menor dimension de la seccién transversal del elemento.
f) Una distancia de 30 cm.

El espaciamiento del refuerzo transversal en el nudo no sera mayor que el menor
entre:

AV F
a) Smax = ——2—
0.2/ f'cbw
AV F
b) Smax = ==
3.5bw

c) Una distancia de 15 cm.

Los estribos deben estar espaciados a no mas de 0.5d a lo largo de la longitud
del elemento. En todo el elemento la separacion de los estribos no debera ser
mayor que la requerida por fuerza cortante (Ver Figura 27).
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Espaciamiento fuera de la

zona de confinamiento (So)
a. 8d,(longitudinal)
o b. min. (a/2,bf2)
c. 10cm

/
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Longitud de zona de

confinamiento (Lo) Espaciamiento dentro de
a. he la zona de confinamiento (S)
b. max (ab) a. 164d,(longitudinal)
c. 50cm b. 48d(estribo)
¢. min. (a,b)
\ d. 30cm
Zona de /
confinamiento (Lo) | s

o S
\/\

Figura 27. Resumen de espaciamiento por confinamiento (Norma E.060, 2009).

9.6 EJEMPLO DE DISENO

Se procederéa a analizar la columna presente en los ejes 4-6/D-E que se obtuvo
las cagas a las que se encuentra sometida en el capitulo de metrado de cargas.
Se comenzarad el diseiio por flexion con los mayores valores de las
combinaciones de la envolvente para estimar el acero de refuerzo necesario.

Efectos de esbeltez
Analizando direccion X-X:

- Kl/r = 1x275/(0.3x70) = 13.1
- 34-12(M1/M2) = 34-12(11.80/18.46) = 26.33 < 40

klu < 34-12 (Ml)
r M?2

13.1 < 26.33 (Cumple)
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Analizando direccién Y-Y:

- Kl/r = 1x275/(0.3x25) = 30.56
- 34-12(M1/M2) = 34-12(4.75/20.71) = 31.25 < 40

i 34— 12 (M1>
r M?2
30.56 < 31.25 (Cumple)

De los resultados anteriores se concluye que los efectos de esbeltez para las
dos direcciones pueden obviarse.

Disefio por flexocompresion
Se propondra una distribucién del refuerzo de acero para la seccion de 25x70

cm que tendrd que tener dentro de su diagrama de interacciones las
solicitaciones que se originan por las combinaciones de disefio.

; Pu Mux-x Muy-y
COMBINACION
ton tonm tonm

1.4CM+1.7CV 181.66 -2.38 0.47
1.25(CM+CV)+SX| 167.21 0.02 0.93
1.25(CM+CV)-SX | 144.54 -4.08 -0.14
1.25(CM+CV)+SY | 191.52 478 0.48
1.25(CM+CV)-SY | 120.23 -8.84 0.32

0.9CM+SX 102.32 0.89 0.75

0.9CM-SX 79.65 -3.20 -0.31
0.9CM+SY 126.63 5.65 0.30
0.9CM-SY 55.34 -7.96 0.14

Tabla 44. Combinaciones de carga para el disefio de la columna.

JERNE .
.0

N
N

7

0.25x0.70
Figura 28. Seccion de la columna propuesta (8 barras de 5/8”).
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Las combinaciones de cargas anteriores se grafican como puntos en el diagrama
de interaccion y se confirmara que el disefio cumple si no pasan el diagrama de

interaccion considerando los factores de reduccion (ver figura 29 y 30).
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Figura 29. Diagrama de interaccion en direccion X-X.
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Figura 30. Diagrama de interaccion en direccion Y-Y.

Disefio por flexion biaxial

Se analizara la combinacion mas critica o que tenga la combinacién con mayor
momento de flexion.

@Pno = 0.85x(0.85 x210 x30x70) = 318.62 ton
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Pu = 191.52 ton

Pu/@Pno= 0.52 > 0.1 Se puede usar la formula de Bresler



Mu xx=8.84 ton m — @Pnx= 318.02 ton
Mu v-y =0.93 ton m — @Pny= 318.02 ton
Pumax = (318.02-1+318.021-318.021)1 = 318.02 ton — Pumax>Pu

De los resultados anteriores se concluye que los efectos de flexion biaxial para
las dos direcciones pueden obviarse.

Disefio por corte
La columna para cumplir con el disefio sismorresistente se considera una
cortante por capacidad. De las combinaciones de cargas se elige la combinacién
que da el mayor momento que es de 39 ton m para la combinacién de
“1.25(CM+CV)-SY”.

Vu = (39+39) /2.70 =28.88 ton

La mayor cortante del sismo amplificado por 2.5 sera 9.44 ton de para la
combinacion de “1.25(CM+CV)-SY”.

Calculando el aporte del concreto:

Ve = 0.53 x V210 (Lm) X 25 X 64 = 12.3 ton

140 X 25 X 70

@Vc=0.85x12.3 =10.46 ton — Vu > @Vc

Sera necesario refuerzos para controlar la fuerza cortante generada en la
columna, se colocaran estribos dobles para confinar y controlar la cortante:

Av = 4Ab = 4x0.71 =2.84 cm?
Vs=28.88/0.85 — 12.3 = 21.67 ton
S = 2.84x4200x64/21.67 = 35 cm
Para la zona de confinamiento se requiere cumplir con los siguiente:
La zona de confinamiento debe ser como minimo el mayor valor entre:
a) Ln/6=275/6=45.83cm
b) La mayor dimension =70 cm
c) Una distancia de 50 cm
El espaciamiento dentro de la zona de confinamiento no sera mayor que:
a) 8db (longitudinal) = 8x5/8x2.54 =12.70 cm

b) La mitad de la menor dimensién = 25/2 =12.5 cm
c) Una distancia de 10 cm
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Fuera de la zona de confinamiento, el espaciamiento no serd mayor que:

a) El requerido por Vu = 36 cm

b) Un distancia d/2 =32 cm

c) 16db (Barra longitudinal) = 16x5/8x2.54 = 25.40 cm
d) 48do (Estribo) = 48x3/8x2.54 = 45.72 cm

e) La menor dimension =25 cm

f) Una distancia de 30 cm

En el nudo, el espaciamiento no ser4 mayor que:

Av Fy

——=— = 2.84x4200/0.2*210*70 = 59 cm
0.2/ f"cbw

a) Smax =

b) Smax = (Av Fy)/3.5bw = 2.84x4200/3.5x70 = 49 cm
c) Una distancia de 15 cm.

La zona de confinamiento sera de 70 cm con un espaciamiento maximo de 10
cm y fuera de la zona de confinamiento el espaciamiento maximo es de 25 cm.

C1

[ E i 88 5/8”
.70

.25

[]23/8":10.05,78.10,
Rfo®@.25

0.25x0.70

Figura 31. Disefio final de la columna.
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CAPITULO 10: DISENO DE MUROS

10.1 MUROS

Los muros son sometidos a cargas verticales y horizontales en su plano y son
denominados placas o muros de corte; debido a la carga lateral producida por
viento o sismo se transfiere como cortante horizontal a estos elementos y se
repartiran en todo el elemento. Si bien reciben cargas importantes de cortante
se debe controlar la demanda de flexion para evitar su falla que puede ocurrir
por ser elementos altos y esbeltos.

Las placas son elementos similares a las columnas en la funcién de controlar los
desplazamientos evitando problemas de torsién y derivas muy altas por tener
una mayor rigidez. Los estados de carga que generen problemas son los que
tienen desplazamientos mayores, mayor cortante y momento flector. Estos casos
son faciles de identificar porque son los que tienen presente cargas de sismo.

10.2 ANALISIS ESTRUCTURAL

Al ser un elemento con una diferencia apreciable entre las dos dimensiones de
Su seccion transversal es importante tomar en cuenta los momentos presentes
en sus dos direcciones y con especial énfasis en la seccion con menor dimensién
transversal.

Con relacion a lo anterior también es necesario tomar en cuenta la esbeltez al
momento de analizar los momentos actuantes ademas se tendrd en cuenta
elementos de confinamiento en sus extremos también llamados elementos de
borde.

Las placas como los elementos estructurales anteriormente analizados también
tendran que analizarse para las combinaciones de cargas presentes en la Norma
E.060 para poder formar la envolvente con la cual finalmente se realizara el
analisis de acero que se debe colocar.

10.3 REQUISITOS DE REFUERZO

La norma considera las cuantias minimas de refuerzo para barras corrugadas.
0.01 < Pricieo < 0.06

Para la cuantia de refuerzo vertical:

a. Cuando Vu < 0.27,/f'cAcw, p, = 0.0015

b. Cuando Vu > 0.27./f'cAcw,
py = 0.0025 + 0.5(2.55 — Ay /L) (o5 — 0.0025)

Para la cuantia de refuerzo horizontal:

a. Cuando Vu < 0.27./f'cAcw, py = 0.0020

b. Cuando Vu > 0.27./f'cAcw, py = 0.0025
En general se debe cumplir lo siguiente:

Pvertical = PHorizontal
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10.4 DISENO POR FLEXOCOMPRESION

10.4.1 MUROS ESBELTOS

Se califican como muros esbeltos cuando la altura es mayor de la longitud (H>L)
ademas se caracterizan por seguir los lineamientos generales para la
flexocompresién, distribuyendo los esfuerzos a lo largo del muro concentrandose
el mayor refuerzo en los extremos.

Finalmente, para verificar el disefio se debe construir un diagrama de interacion
para la seccion.

10.4.2 MUROS BAJOS

Se calificaran como muros poco esbeltos cuando la altura sea mejor a la longitud
(H<L) ademas se caracterizan por no cumplir los lineamientos generales para la
flexocompresion, sera necesario otro método racional para el célculo. El disefio
a flexion ser& similar al de una viga pared, siguiendo las expresiones:

Mu = QAsfyz
—04L<1+H>05<H<1 —12HH<05
z=0. ) O L z=1 =0

ELEMENTOS DE BORDE

Los elementos de borde tienen que ser confinados cuando no se cumpla la
siguiente expresion:

C > m o = 0.005
o G N RN
Hm
Donde:
C = Profundidad del eje neutro. Im = Longitud de placa.
du = Desplazamiento méaximo. Hm = Altura de placa.

En caso de un muro con alas, el calculo de la profundidad del eje neutro debe
incluir el ancho de ala efectivo definido previamente. Los elementos de borde
deben extenderse desde la fibra externa en compresién hasta una distancia
minima de (c-0.1lm) y c¢/2.

Las secciones con alas deben incluir el ancho efectivo del ala en compresion y
se deben de extender por lo menos 30 cm dentro de alma. Los refuerzos
transversales de los elementos de borde deben cumplir con los requisitos
especificados para columnas.

Los estribos de refuerzo longitudinales tienen las siguientes restricciones:

a. Un didmetro minimo de 8mm para barras longitudinales de diametro
de 5/8”.

b. Un didmetro minimo de 3/8” para barras longitudinales de diametro de
1”.

c. Un diametro minimo de 1/2” para barras longitudinales de diametro
mayor a 1”
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Se dard un espaciamiento maximo igual al menor valor de las siguientes
disposiciones:

a. Diez veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor
diametro.

b. La menor dimension de la seccion transversal del elemento de borde.

c. Una distancia de 25 cm.
Pu
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Figura 32. Disposiciones para elementos de borde (Norma E.060, 2009).

10.5 DISENO POR CORTE

Anélogo al caso del disefio de la columna se tratara de evitar la falla fragil que
se obtendria por una falla por corte y tratar que el elemento falle por flexiéon. Por
lo cual, primero se verificara por resistencia la cortante y luego se procedera con
el disefio por capacidad.

Se seguiran las expresiones para el disefio convencional estableciendo un valor
limite al valor de la fuerza cortante nominal.

Vu < @Vn

Vn = Vc + Vs < 2.64/f'ctd

El aporte del concreto a la resistencia de fuerza cortante para este caso cambia
con respecto a casos Vvistos anteriormente y esta relacionada con el valor de
carga axial que alcanza.

La resistencia al corte del concreto sera calculada:
Ve =, \[f'ctd
Donde:
Vc:  Valor de la resistencia del corte del concreto.
t: Espesor del elemento.
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d: Peralte efectivo del elemento.
El valor de . estara definido por uno de los siguientes valores:

a. Cuando H/L<15: .= 0.80
b. Cuando 1.5 <H/L < 2.0: .= 1.61 — 0.54(h,, /1)
c. Cuando 2.0 < H/L: .= 0.53

Por otro lado, existen limites para aceptar el aporte del concreto a la resistencia
al corte del concreto:

a. SiPu/Ag =01f'c: Vc=o,./f'ctd
b. SiPu/Ag <01f'c: Vc=0

La fuerza cortante por disefio por capacidad se debe ajustar, se empleara un
factor de amplificacion (Mn/Mu) considerando la combinacion de cargas con
mayores valor y este factor de amplificacion debe ser menor que el coeficiente

de reduccion (R).
Mn Mn
Viaseno = Vi (5)i () < 7

Donde:
Vu: Fuerza cortante altimo de disefio.
Mn: Momento nominal.
Mu: Momento altimo de disefio.
R: Factor de amplificacién de la fuerza cortante

La fuerza de disefio estara presente hasta una altura de muro definida por el
valor maximo de las siguientes expresiones:

a. Una longitud equivalente a Lm (Longitud del muro)
b. Una longitud equivalente a Mua/4Vua
c. Una longitud equivalente a Hzdo piso

Las cuantias minimas de refuerzo para evitar la fisuracién y limites de
espaciamiento entre estos:

Cuando Vu<@Vc/2

Una cuantia horizontal minima (p Horizontal min.) mayor o igual a 0.002.
Una cuantia vertical minima (p Horizontal min.) mayor o igual a 0.0015.
En caso p verical > 0.01, el refuerzo vertical debe ser confinado.

El espaciamiento vertical y horizontal no debe ser mayor a tres
veces el espesor del muro o 40 cm.

Cuando Vu>@Vc/2

p oo

Vs

b. PHorizontar = Fytd = 0.0025

C. Prerticat = 0.0025 + 0.5(2.5 — H/L) (Prorizontar — 0-0025) = 0.0025
d. El espaciamiento vertical y horizontal no debe ser mayor a tres
veces el espesor del muro 0 40 cm.
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10.6 EJEMPLO DE DI

SENO

Se procedera a analizar la placa presente en los ejes 8-7/B que fue sometida a

sismos obteniéndose los diagramas de fuerza cortante y momento.

Peralte efectivo: d=0.8Lm = 0.80x550 = 420 cm
hm/lm =19.2/2.5 =7.68

Acw = 420x25 = 10500 cm?

’ Pu Mux-x Muy-y Vux-x Vuy-y
COMBINACION
ton tonm tonm ton ton
1.4CM+1.7CV 153.06 0.23 0.08 -0.11 0.24
1.25(CM+CV)+SX | 141.56 1.38 127454 | 115.16 0.47
1.25(CM+CV)-SX | 126.65 -1.00 |-1274.39| -115.36 -0.06
1.25(CM+CV)+SY | 180.30 5.79 285.80 24.57 1.29
1.25(CM+CV)-SY 87.91 -5.41 -285.66 | -24.76 -0.88
0.9CM+SX 95.42 1.28 127453 | 115.19 0.36
0.9CM-SX 80.51 -1.10 |-1274.41| -115.33 -0.17
0.9CM+SY 134.16 5.68 285.79 24.60 1.18
0.9CM-SY 41.77 -5.51 -285.67 | -24.73 -0.99

Tabla 45. Combinaciones de carga para el disefio de la placa.

Disefio por flexocompresion

Para la cuantia de refuerzo horizontal:
0.27/f'cAcw = 0.27x210°°(420x25) = 41.08 ton
Vu > 0.27,/f'cAcw (42.67 > 41.08) — pn = 0.0025

Para la cuantia de refuerzo vertical:

pv=0.0025+0.5x(2.55-)(0.0025-0.0025) —pv = 0.0025
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Figura 33. Diagrama de interaccion en direccion X-X.
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Figura 34. Diagrama de interaccion en direccion Y-Y.
Disefio por corte

Se hallara el aporte del concreto, en caso de superar el limite se despreciara el

aporte del concreto.
Ve = «, \/ﬁtd
Como hm/lm <7 — ac= 0.53, Vc = 0.53x210%%420x25 =80.64 ton
Se verificara si se desprecia el aporte del concreto.
Pu/Ag = 141.56/(420x25) = 13.48 kg/cm?
10%f'c = 0.1x210 = 21.00 kg/cm?
Pu/Ag < 10%f'c (13.48 < 21) — Vc =0 ton

De las combinaciones de carga se observa que la mayor cortante es para la
combinacion “1.25CM-SX” donde Vua = 115.36 ton y Mua = 1274.39 tonm por lo
que del diagrama de interaccion se tiene un Mn = 62 tonm.

Mn/Mua = 1707.04/1274.39 =1.34<R =6
Vu = 115.36x1.34 = 152.58 ton
Se hallara fuerza cortante del acero.
Vs =Vu/@ - Vc
Vs =152.58/0.85 -0 =179.51 ton

Con los valores hallados anteriormente se verificara si el valor supera el limite
de la fuerza cortante nominal.

VNmax = 26x21005x420 x25 =395.61 ton
Vn =Vc + Vs < Vnmax (Cumple)
0+179.51 < 395.61ton
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Se hallara la cuantia minima para evitar la fisuracion que cumple con la condicion
de Vu > @Vc/2 (152.58 > 0).

a. prmin= Vs/(fytd) = 0.0033 (pr=0.0025)
b. pHmin=0.0025

C. pvmin= 0.0025+0.5(2.5-7.68)(0.0033-0.0025) = 0.0004(pv min 20.0025)
d. El espaciamiento vertical u horizontal no debe exceder 40 cm
Con una pn=0.0033 se calculara el espaciamiento del acero por metro de altura:
As = ptd = 0.0033x25x100 = 8.25 cm?/m

Se tiene un espesor de 25 cm por lo que se distribuird en 2 caras entonces se
tendrda 4.25 cm?/m para cada cara. Se usaran barras de @1/2” por lo cual la
separacion sera:

$=1.29/4.25=30.35cm

De lo anterior, se colocaran 2 barras de @1/2” separadas cada 20 cm de manera
horizontal. Por otro lado, la cuantia de refuerzo vertical se tendra que comparar
con la cuantia obtenida por flexocompresion, en este caso solo se restringira que
la pv min=0.0025.

Elementos de borde

Se verificara si es necesario colocar elementos de borde, aunque se confinaron,
aungue no sea necesario.

Ou=1.66x4.5=7.47 cm
Ou/hm= 7.47/1900 = 0.0039 < 0.005

La profundidad calculada el eje neutro es de 108.7 cm y se verificara si es
necesario el confinamiento mediante elementos de borde.

¢ 2 525/(600x0.005) = 175 cm
Por lo tanto, no es necesario que se cologuen elementos de borde.
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Figura 35. Disefio final de la placa.
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CAPITULO 11: DISENO DE CIMENTACION

Las cimentaciones son elementos que reciben cargas verticales ademas de
momentos y los transmiten al terreno; sin embargo, hay que tener
consideraciones especiales como la verificacion del corte por punzonamiento.
Existen distintos tipos de cimentaciones que pueden ser zapata aislada, zapatas
combinadas y conectadas que se colocaran cuando sea necesario para soportar
las solicitaciones y esfuerzos resultantes.

11.1 PREDIMENSIONAMIENTO POR PRESION ADMISIBLE

Se iniciara el proceso de disefio comenzando con un dimensionamiento
preliminar que cumpla con tener un esfuerzo menor al admisible del suelo. Por
otro lado, como el edificio soportara cargas de sismo se podra amplificar el
esfuerzo admisible del suelo para caso de sismo en un 30%.

Ogdm 1-3O-adm

Donde:
A: Area preliminar requerida.
%PP: Porcentaje de peso propio.
Pcy: Carga muerta que soporta la zapata.
P;,: Carga viva que soporta la zapata.
P.s: Carga de sismo soporta la zapata.
o.am. ESfuerzo admisible del suelo.

El porcentaje del peso propio que se debera tomar en cuenta como el peso del
suelo (Blanco, 1994):

a. Cuando 0.5 < g4, < 2 kg/cm?: %PP = 15% a 8%
b. Cuando 2 < g4, < 4 kg/cm?: %PP = 8% a 4%

Luego de estimar las dimensiones se considera volados en ambas direcciones
de la misma dimension dependiendo de la direccion (ver figura 36).

5
Columna =
\ C
\ +
S &
n
Dx Lvx >

Lx = Dx + 2lvx

Figura 36. Planta de disefio de la zapata.

L, =D, +2L,, L, =D, + 2L, LyL, = Area
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Luego de tener las dimensiones se procedera a hallar el esfuerzo en la base de
la zapata para confirmar que los esfuerzos presentes son menores a la
capacidad portante del suelo. En este caso se considera combinaciones de carga
axial y las cargas del sismo.

Los esfuerzos méaximos se presentaran en las esquinas de las zapatas y se
asume que toda la zapata estard en compresion por lo que se tendra una
distribucion lineal.

P 6M,_ 6M,,_
o=at ot
A7 LL, T Ly Ly

En caso la zapata tenga esfuerzos negativos se redistribuyen los esfuerzos de
forma triangular.
2R 2R

o. =
My_x e Ly My_y
P 3LX(7 - T)

Oxmax =

Lx

11.2 VERIFICACION DE PUNZONAMIENTO

Es necesario brindar a la seccion resistencia a fuerzas cortante debido a que
estard sometida al efecto de punzonamiento y no llevara un refuerzo por corte.
Se tomara una seccion critica de “d/2” respecto de la cara de la columna (ver

figura 37).
Cn
TV
=1

d/2

/2

Figura 37. Seccion critica por punzonamiento de la zapata.

Vu = 0y (A — 4,)
bo=2(Dy+ Dy, +2d) Ao= (D,+d)(D,+d)
Donde
A,. Areaencerrada por la seccion critica.
b,:  Perimetro de la seccién critica.
ou:. Esfuerzo dltimo en la zapata.
Vu: Cortante Ultima en la zapata.
D,: Lado en direccion X-X.

D,: Lado en direccion Y-Y.
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La resistencia del concreto se hallara como el menor valor obtenido de:

2 d
Ve = (0.53) (1 + E) Frebd Ve = @0.27(0: +2)/fchyd
o
@Vc = @(1.06)+/ f'cbwd
Donde
d: Peralte efectivo de la zapata.

as:  Parametro que relaciona la resistencia con el numero de lados
resistentes.

B: Cociente de la dimension mayor de la columna entre la dimension
menor.

De acuerdo con lo anterior se debe cumplir que @Vc>Vu para las direcciones de
andlisis. Cuando no se cumpla se aumentara la dimension del peralte de la
zapata hasta que se cumpla la expresion anterior.

11.3 DISENO DEL CORTE POR FLEXION

La zapata estara sometida a fuerza cortante debido a los esfuerzos de flexion,
ademas se asume como si fuera un volado empotrado desde la cara de la
columna.

La seccion critica que se usara para la verificacion del corte es una seccion
rectangular a una distancia “d” de la cara de la columna (ver figura 38).

Columna

A

\

X

Figura 38. Seccion critica para el corte por flexion de la zapata.

Vuy_, = oy Ly(Lvx — d) Mu,,_,, = o, Lx(Lvy — d)
@Vc = 00.53/f'cLyd @Vc = 00.53+/f'cLxd

De acuerdo con lo anterior se debe cumplir que @Vc>Vu para las direcciones de
analisis. Cuando no se cumpla se aumentara la dimension del peralte de la
zapata hasta que se cumpla la expresion anterior.

11.4 DISENO POR FLEXION

Se analizara la zapata como viga en voladizo tendra esfuerzos por flexiéon
importantes. EIl momento se calculara mediante el esfuerzo ultimo que soportara
la zapata dependiendo de la cantidad de volado propuesto (ver figura 39).
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Columna

TN

\

Lvx

Figura 39. Seccion para disefio por flexion de la zapata.

_ o, Lvx’Ly

0, Lvx?L
Mu,_, = _ GubtX LY

2 Miy-y ="
Se hallara la cantidad de acero requerido en la seccién con las férmulas
utilizadas para secciones rectangulares de concreto.
), |Mu| Ab
s= §=—
_ & As
09)fy(d~3)

11.3 EJEMPLO DE DISENO PARA ZAPATA AISLADA

Se procedera a analizar la zapata Z17 presente en los ejes 2/D que esta
sometida a cargas de gravedad y sismicas.

P (ton) Mx (ton) | My (ton)
CM 29.71 -0.10 -0.03
CcVv 3.51 -0.02 -0.01
SX 6.90 0.61 0.06
SY 7.45 0.07 0.30

Tabla 46. Cargas en la cimentacion.

Predimensionamiento por presiéon admisible

Se procedera a calcular el area requerida para la zapata estimando que el peso
propio de la zapata es de 5% para cargas de gravedad y sismo.

1.05 (29.71 +3.51)

— — 2
A= S 0.87 m
_ 105714354745 _ .,
- 1.3 (40) oo

El area necesaria para la zapata es de 0.87m?; sin embargo, se observa que no
hay una carga axial elevada por lo que se puede esperar esfuerzos de traccion
en la base de la zapata.
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Para contrarrestar el posible efecto de los esfuerzos de traccion se propondra
una secciéon de 2.32 m? (1.60m x 1.45m) con un volado de 0.60m en ambos
sentidos y un peralte de 0.6m.

Peso propio de la zapata 2.4x1.70x1.45x0.60 = 3.55 ton
Peso de relleno sobre la zapata 1.9x(2.47-0.13)x0.6 = 2.67 ton
Carga total 6.217 ton

Caso 1: Solo cargas de gravedad
R =39.44 ton Mxx = -0.12 ton m My.y = -0.04 ton m
_ 39.44 N 6(—0.12)  6(—0.04)
2.47 ~ 1.72(1.45) ~ 1.452(1.7)
omax = 16.22 ton/m? (Omax < GADM) omin= 15.78 ton/m? (omin> 0)

o = 16.00 + —0.18 + —0.08

Caso 2: Cargas de gravedad + Sismo en X-X
R =46.34 ton Mx-x = 0.50 ton m My.y = 0.03 ton m
46.34  6(0.50) 6(0.03)
9= 247 T172145) T 1452(1.7)
omax = 19.51 ton/m? (Omax < GADM) omin= 18.09 ton/m? (omin> 0)

= 18.80 £ 0.68 + 0.03

Caso 3: Cargas de gravedad - Sismo en X-X
R =32.54 ton Mx-x = -0.98 ton m My.y =-0.17 ton m
32.54 6(—0.98) 6(—0.17)
0= 247 T177(45) T 1452(1.7)
omax = 14.35 ton/m? (Omax < GADM) omin= 12.05 ton/m? (omin> 0)

=13.20+ —-0.98 + -0.17

Caso 4: Cargas de gravedad + Sismo en Y-Y
R =46.88 ton Mxx = -0.04 ton m My.y = 0.26 ton m

_ 4688 6(=004) 6(026) _ oo . 005+ 043
°T 247 T17PQAn) T 1Ay T T

omax = 19.40 ton/m? (Omax < GADM) omin= 18.64 ton/m? (omin> 0)

Caso 5: Cargas de gravedad - Sismo en Y-Y
R =31.99 ton Mx-x =-0.18 ton m My.y = -0.34 ton m
_ 31.99 4 6(—0.18)  6(—0.34)
2.47 ~ 1.7%2(1.45) — 1.452(1.7)
omax = 12.16 ton/m? (Omax < GaDm) omin = 13.80 ton/m? (omin> 0)

o = 1298 £ —-0.25 + —0.57
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El esfuerzo ultimo sera el mayor de todas de los esfuerzos hallados ademés por
los calculos se observa que todos los esfuerzos generados son mayores a 0 por
lo que no es necesario una redistribucion de esfuerzos.

ou= 1.25x19.51 = 24.38 ton/m?
Verificacion por punzonamiento

Se procedera a calcular el efecto de punzonamiento en la zapata tomando un
peralte efectivo de 0.50m.

Ao = (0.50+0.5)x(0.25+0.5) = 0.75 m?
bo = 2¢(0.50+0.25+0.5) = 3.50 m
Vu = 24.384(2.47-0.75) = 41.82 ton
La resistencia del concreto al disefio sera la menor de:

@Vc = (0.85)(0.53) (1 + )\/m(s.SO)(SO) = 382.13 ton

2
1.45/1.70
(40)(50)
3.50
@Vc = (0.85)(1.06)v/210(3.50)(50) = 228.48 ton

El valor de resistencia del concreto es @Vc =228.48 ton y es mayor que el valor
de la cortante Ultima por punzonamiento (dVc>Vu).

@Vc = (0.85)(0.27) ( at 2) V210(3.50)(50) = 448.98 ton

Verificacion del corte por flexién
Se calculara la cortante generada por la flexion y la resistencia del concreto.

Para X-X:
Vu = 24.38x1.45x(0.6-0.5) = 3.53 ton
@Vc = 0.85x0.53x(210)%51.45x0.5 =47.33 ton
Para Y-Y:
Vu = 24.3841.70x(0.6-0.5) =4.14 ton
@Vc = 0.85x0.53x(210)%1.70x0.5 =55.49 ton

Para ambas direcciones se cumple que la fuerza de resistencia del concreto es
mayor la fuerza cortante ultima (@Vc>Vu).

Disefio por flexién

La zapata analizada tiene Lvx=0.60 m, Lvy=0.60 m, Lx=1.70m y Ly=1.45m y Ou
= 24.38 ton/m? que se usaran en las férmulas para hallar el momento flector
maximo.

Para X-X: Mu= 24.38x0.60%2x1.45/2 =6.36tonm
Para Y-Y: Mu=24.38x0.60%241.70/2 =7.46tonm
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Se hallara el acero de refuerzo que necesita la seccion (ver tabla 47).

X-X Y-Y

b m 1.70 1.45

h m 0.60 0.60

d m 0.50 0.50
Mu tonm 6.36 7.46
a m 0.02 0.03

C m 0.03 0.04
As m?2 3.37 3.95
AS min cm?2 10.80 10.80
S m 0.19 0.19

Tabla 47. Refuerzo por flexion de la zapata.

El acero minimo es mayor al acero que necesita la seccion por lo que se usara
ese para el disefio de la seccion con barras de @5/8” (ver figura 40).

As =0.0018x100x60 = 10.8 cm?2 S=2/10.8=19cm
- % )
1 1,

|
25/87@0.20m
1.45

25/8"@0.20m

—

]

Figura 40. Disefio final de la zapata.

11.8 EJEMPLO DE DISENO PARA ZAPATA COMBINADA

Se disefara la zapata combinada que soporta las placas P1 y P3, que se le
asigno dimensiones preliminares que pueden ser cambiadas en caso de ser
necesario. Como la zapata no es rectangular se tendra que calcular su inercia
que servira para hallar esfuerzos generados por los momentos flectores.

Lx=6.10 m Ly=5.80m Area = 25.88 m2
Ixx = 50.13 m* lyy = 40.39 m*

En la Tabla 48 se mostrara las fuerzas de gravedad de las placas, donde estaran
aplicadas las fuerzas, y la distancia desde el centro de gravedad de las placas al
centro de gravedad de la zapata (X'cg /Y'cq).
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Xcg ch xlcg YICQ

P1 2.63 0.13 -1.63 -2.10

P2 5.13 3.78 0.88 1.56

Tabla 48. Coordenadas de los centros de gravedad.

La zapata debido a su peso propio y al relleno de suelo sobre ella genera una
fuerza adicional que estara aplicada en el centro de gravedad de la zapata.

Peso propio de la zapata = 2.4x25.88x0.8 = 30.48 ton
Peso de relleno sobre zapata = 1.9x(25.88-1.94) = 15.89 ton
Carga total = 46.37 ton

En la tabla 49 se mostraran los resultados de trasladar las fuerzas al centro de
gravedad.

Elemento | P (ton) | Mx (ton) | My (ton) | Mx trasl | My trasl | Mx total | My total

A: Solo P1 107.53| -0.12 -0.65 225.28 | -174.74 | 225.16 | -175.39
cargas de
gravedad P2 17551 | -0.77 -0.75 -272.92 | 153.57 | -273.69 | 152.82

B: Cargas de P1 126.35 | 647.28 1.33 264.70 | -205.32 | 911.98 | -203.99
gravedad +
Sismo X-X P2 183.95| 67.17 0.73 -286.04 | 160.96 | -218.87 | 161.69

C: Cargas de P1 88.71 | -647.52 -2.63 185.85 | -144.15 | -461.67 | -146.78
gravedad -

Sismo X-X P2 167.07 | -68.71 -2.23 | -259.79 | 146.19 | -328.50 | 143.96

D: Cargas de P1 148.01 | 142.15 4.24 310.08 | -240.52 | 452.23 | -236.28
gravedad +

Sismo Y-Y P2 193.77 | 219.14 -0.51 | -301.31 | 169.55 | -82.17 | 169.04

E : Cargas P1 67.05 | -142.39 -5.54 140.47 | -108.96 | -1.92 | -114.50
de gravedad
- Sismo Y-Y P2 157.25 | -220.68 -0.99 -244.52 | 137.59 | -465.20 | 136.60

Tabla 49. Resultados de la traslacion de fuerzas.

Luego de trasladar las fuerzas se hallaran los esfuerzos a los que estara
sometido la zapata en cada uno de las combinaciones de disefio.

_P oMy 6My,

o =
A7 LL, T L)L,
R Mx total | Mx total Op Owmx Owmy OMAX OMIN
A 329.41 -48.53 -22.57 20.75 -4.11 -1.99 26.85 14.65
B 356.67 693.11 -42.30 22.47 58.77 -3.74 84.04 -40.04
C | 30215 | -790.18 | -2.83 | 19.03 | -67.00 | -025 | 86.28 | -48.22
D | 388.15 | 370.06 | -67.24 | 2445 | 3138 | 594 | 61.87 | -12.87
E 270.67 -467.12 2211 17.05 -39.61 1.95 58.61 -24.51

Tabla 50. Esfuerzos en la zapata combinada.
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De los resultados anteriores se concluye que se generan tracciones por lo que
se procedera hacer una redistribucion de esfuerzos triangular (Ver Tabla 51).

2R 2R My_y My_y

Oxmax 3Ly(L7x ~ M);—X Oymax 3Lx(L7y - M}}/)_y) ex P ey p
Excentricidad Triangular
P Mx My ex ey oX oy

A 329.41 -48.53 -22.57 -0.15 -0.07 11.84 12.13
B 356.67 693.11 -42.30 1.94 -0.12 37.04 12.91
C 302.15 -790.18 -2.83 -2.62 -0.01 6.13 11.35
D 388.15 370.06 -67.24 0.95 -0.17 21.28 13.80
E 270.67 -467.12 22.11 -1.73 0.08 6.51 10.50
OmAX 37.04 13.80

Tabla 51. Esfuerzos con distribucion triangular de la zapata combinada.

omax = 37.04 ton/m? (Omax < GaDM) omin = 13.80 ton/m? (omin> 0)

El esfuerzo ultimo sera el mayor de todas de los esfuerzos hallados ademas por
los calculos se observa que todos los esfuerzos generados son mayores a 0 por
lo que no es necesario una redistribucion de esfuerzos.

ou= 1.25x37.04 = 46.16 ton/m?
Verificacion por punzonamiento

Se procedera a calcular el efecto de punzonamiento en la zapata tomando un
peralte efectivo de 0.50m (ver tabla 52).

Elemento Lx Ly bo Ao
Pl 5.25 0.25 13.00 4.31
P2 0.25 2.50 7.50 2.25

TOTAL 20.50 6.56

Tabla 52. Verificacién por punzonamiento de zapata combinada.
Vu = 46.16x(15.88-6.56) = 429.87 ton
La resistencia del concreto al disefio sera la menor de:

@Vc = (0.85)(0.53) v/210(20.50)(50) = 2076 ton

2
(1 * 6.10/5.80)

(40)(50)

PVc = (0.85)(0.27)< 5050

+ 2) V210(20.50)(50) = 1014 ton

@Vc = (0.85)(1.06)v210(20.50)(50) = 1338 ton

El valor de resistencia del concreto es @Vc =322 ton y es mayor que el valor de
la cortante Gltima por punzonamiento (@Vc>Vu).

Verificacion del corte por flexion
Se calculara la cortante generada por la flexién y la resistencia del concreto.
Para X-X:
Vu = 46.16x5.80x(0.8-0.5) =80.32 ton
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@Vc = 0.85x0.53x(210)%5¢5.80x0.5 = 189.32 ton

Para Y-Y:
Vu = 46.16x6.10x(0.8-0.5) =84.47 ton
@Vc = 0.85x0.53x(210)°°¢6.10x0.5 =199.11 ton

Para ambas direcciones se cumple que la fuerza de resistencia del concreto es
mayor la fuerza cortante ultima (@Vc>Vu).
Disefio por flexion
La zapata analizada tiene Lvx=0.70 m, Lvy=0.70 m, Lx=6.10m y Ly=5.80m y ou
= 46.16 ton/m? que se usaran en las férmulas para hallar el momento flector
maximo.

Para X-X:  Mu=46.16x0.702x5.80/2 =65.59 ton m

Para Y-Y: Mu=46.16x0.702x6.10/2 =68.89 ton m

Se hallara el acero necesario que necesita la seccién colocando acero de @1”
(ver Tabla 53 y Figura 41).

X-X Y-Y

b m 5.80 6.10

h m 0.80 0.80

d m 0.70 0.70

Mu tonm 65.59 68.89

a m 0.02 0.03

C m 0.03 0.04

As m2 24.80 26.08

AS min cm2 14.40 14.40
S m 0.21 0

Tabla 53. Refuerzo por flexion de la zapata.

1.95
#1"@0.20m

4.70

5.80

#1°@0.20m

/16
h=0.80
e t NFZ=-2.35

#1"80.20m

#1"00.20m

4

Figura 41. Disefio final de la zapata combinada.
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CAPITULO 12: DISENO DE ELEMENTOS ADICIONALES

12.1 DISENO DE ESCALERAS

Las escaleras son elementos con tramos inclinados y rectos que son analizados
como si fueran losas macizas en una sola direccion simplemente apoyadas en
vigas y placas. Solo se analizaran las cargas por cargas de gravedad y un metro
de ancho

La escalera tiene las siguientes caracteristicas:

- Paso=25cm
- Contrapaso = 17 cm
- Garganta =15cm

12.1.1 EJEMPLO DE DISENO

Disefio por flexion

1.60 fon

1.60 fon 0.69 tonm
0.69 fonm

2.14 fon

Figura 42. DMF y DFC de la escalera analizada.

Se calculara el acero longitudinal a colocar en los tramos de la escalera y en la
direccion perpendicular solamente se pondra el acero minimo que es el de
retraccion y temperatura. Para hallar el acero maximos y minimo se calculara
con las mismas formulas usadas para la losa maciza.

AS*max = 1.57%bd =0.0157 x 100 x 15 = 23.55 cm?

AS*min = 0.0018 bd = 0.0018 x 100 x 15 = 2.70 cm?

Mu a C As As min S
(kgm) | (cm) | (cm) |(cm2/ml)|(cm2/ml)| (cm)
RECTO 0.69 | 036 | 0.40 1.54 2.70 0.26 | 93/8" @ .25
INCLINADO| 1.09 | 0.58 | 0.64 2.46 2.70 0.26 | 93/8" @ .25

As colocado

Tabla 54. Refuerzo para los tramos de la escalera.
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En este caso se colocard el acero minimo debido a que el acero requerido es
menor quedando la siguiente distribucion (ver figura 43):

Tramo recto: 3/8” @ 0.25
Tramo inclinado: 3/8” @ 0.25
Disefio por corte

Se procederd analizar la resistencia al corte de la escalera y proponer medidas
correctivas en caso que la resistencia del concreto no sea suficiente.

@Vc = 0.85x0.53x(210)%°%100x12 = 7.83 ton —@Vc>Vu

121 ” 175 »

1 W

83/8"0.25

83/8"e.25

1.36

TRAMO 1

ESCALA 1/25

NFP=+0.10

.50 ,
Figura 43. Diseiio final de la escalera.

12.2 DISENO DE CISTERNA

El disefio de la cisterna se dividira en tres partes (paredes, fondo y tapa) que se
tomaran como losas armadas en dos direcciones debido a que las partes esta
sometida a diferentes condiciones de cargas se tendra que considerar los casos
criticos en cada una.

A comparacion del disefio de otras se debe considerar lo siguiente:

- La combinacién para obtener la carga ultima serd 1.4CM+1.7CV+1.7CE.
- Lacuantiaminima de los lados en contacto con agua 0.28% para el acero
vertical y vertical con fin de evitar posibles fisuras por estar en contacto

con el agua.
- Se considera al menos 2 casos para el disefio, cuando la cisterna esté
vacia y llena.

12.2.1 EJEMPLO DE DISENO

Disefio por flexion

El disefio por flexion para la cisterna es igual al disefio de una losa maciza de
concreto armado. Tomando en cuenta los casos mas criticos para los elementos
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analizados (ver figura 44, 45y 46). La cisterna tiene de dimensiones 5x6x3, un
tirante de agua maximo de 2.5m, un espesor de 20 cm y un recubrimiento de
4cm.

Figura 45. DMF para paredes laterales de la cisterna.

E-3

-330.

-440.
-550.
-660
-770
880 -880
990 -990

Figura 46. DMF para la tapa de la cisterna.
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Mu a C As As min S
As colo.
(kg m) |(cm) [(cm)|(cm2/ml) | (cm2/ml)|(cm)
FONDO 7.60 [3.30|3.66| 14.01 5.6 20 |@3/4" @ .20
LATERALES| 0.40 |0.16|0.17| 0.66 5.6 23 |@1/2" @ .20
TAPA 1.1 ]0.43|0.48| 1.84 5.6 23 |@1/2" @ .20

Tabla 55. Refuerzo para la cisterna.

Disefio por corte

Se procedera analizar la capacidad de corte de la cisterna y proponer medidas
correctivas en caso que la resistencia del concreto no sea suficiente (ver figura

47y 48).

@Vc = 0.85x0.53x(210)0.5x100 x16 = 10.45 ton —» @Vc>Vu

Figura 47. DFC para la fondo y pared lateral de la cisterna.

1.2
14

1.0:

0.72
0.63

0.54.

0.3
02
0.1

0.0

0.99
0.
0.81

045

Figura 48. DFC para la tapa de la cisterna.
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Figura 49. Disefio final de la cisterna.
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CAPITULO 13: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Estructuracion y predimensionamiento:

La estructuracion debera adaptarse a la arquitectura definida, en el
edificio disefiado se decido usar muros de corte o placas aprovechando
la distribucion de muros perimetrales presentes. Por ello, se decidio que
el sistema estructural sea de muros estructurales.

El predimensionamiento de losas y vigas no considera los efectos del
tabigue en estos elementos. Sin embargo, los criterios usados fueron
acertados y no fue necesario modificar sus dimensiones.

El predimensionamiento de las placas no es preciso, dando solo una
longitud de muros totales o el area total de las placas en la estructura sin
considerar el efecto en la deriva para la direcciébn X-X e Y-Y. Se colocé
una longitud mayor y se itero la longitud segun la deriva.

Andlisis sismico

El modelo de la estructura tuvo un proceso iterativo hasta que el edificio
cumpliera con la norma. Se cumplié con algunos predimensionamientos
de elementos, sin embargo, se modificé las placas para que cumplan con
los requisitos de desplazamiento y no tener una irregularidad extrema.
La estructura tiene irregularidad en planta por esquinas entrantes y por
torsién y se obtiene un Ip =0.75 por lo que se obtiene un coeficiente de
reduccion de R= 6x0.75x1 = 4.5.

Se obtuvo una deriva de 5.5 %o y 5.8 %o para la direccion X-X e Y-Y
respectivamente, cumpliendo con el limite de la deriva de 7 %o de la norma
E.060. Se tiene una mayor presencia de elementos sismorresistentes en
la direccion X-X.

Las cargas sismicas obtenidas del analisis estatico son mayores a las
obtenidas en el analisis sismico por lo que se tuvieron que amplificar en
1.17 y 1.28 para las direcciones X-X e Y-Y respectivamente como margen
de seguridad para el disefio.

Las placas absorben mas del 80% de la cortante basal por lo que se
cumple que el sistema estructural es de muros estructurales. Por lo que,
se veran menos solicitaciones en las columnas a comparacion de las
placas.

Disefio estructural

La losa aligerada disefiada tiene problemas de deflexiones debido a que
hay tabique; sin embargo, se propone como solucion una contra flecha
gue va de acuerdo a las recomendaciones de la norma.

Las vigas no estdn sometidas a cargas grandes por lo que la mayoria
estan con la cuantia minima. Sin embargo, las que estan entre placas
recibiran solicitaciones de sismos y tendran que disefio de corte por
capacidad ya que tendra mayores valores que la envolvente.

Las columnas no estan sometidas a cargas grandes debido al sismo
debido a que el sistema estructura es de muros, por ende, son los muros
de corte o placas los absorberan la mayor parte de las cargas. Esto se

95



puede verificar debido a que en las columnas sélo se coloco la cuantia
minima.

Las placas son los elementos que soportan mas solicitaciones en la
estructura; sin embargo, al tener una gran cantidad de placas no fue
obligatorio el uso de elementos de borde y la cuantia que se uso es la
minima.

Las zapatas aisladas que soportan solo columnas solo fue necesario
colocar acero minimo en las dos direcciones porque al ser de muros
estructurales donde las placas absorben la mayoria de cargas.

La conexion de zapatas aisladas y combinadas mediante vigas de
cimentacion mejora la distribucion de solicitaciones y esfuerzos, por lo que
se redujo las dimensiones de las zapatas. Ademas, reduce la cantidad del
refuerzo de acero necesario y disminuye los asentamientos diferenciales.
Las zapatas de las placas debido a las solicitaciones presentan tracciones
por lo que se utilizara la redistribucion de esfuerzos de Meyerhoff,
evitando que se necesiten zapatas de dimensiones considerables.
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1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)

NOTAS GENERALES

1) LAS COTAS INDICADAS EN LOS PLANOS MANDAN SOBRE
LAS MEDIDAS EN PLANOS

2) EL TRAZO DEBERA REALIZARSE TOMANDO LAS MEDIDAS
DE ARQUITECTURA.

3) ESTOS PLANOS DEBERAN COMPLEMENTARSE CON LOS
PLANOS DE ARQUITECTURA Y ESPECIALIDADES.

4) CUALQUIER DISCREPANCIA EN LOS PLANOS DEBERA SER
INFORMADA AL PROYECTISTA.

5) LAS MEDIDAS INDICADAS NO INCLUYEN ACABADOS.

NOMENCLATURAS

NFZ = NIVEL DE FONDO DE ZAPATA O CIMIENTO

NFFZ = NIVEL DE FONDO DE FALSA ZAPATA O CIMIENTO
NPT = NIVEL DE PISO TERMINADO

NFP = NIVEL DE FALSO PISO

NIV = NIVEL

S/E = SIN ESCALA

JUNTAS DE VACIADO

LAS JUNTAS DE VACIADO PARA LAS LOSAS Y VIGAS DEBERAN REALIZARSE DENTRO
DEL TERCIO CENTRAL DE LA LUZ ENTRE APOYOS.

LAS JUNTAS DE VACIADO EN VIGAS DENERAN RETIRARSE UNA DISTANCIA MINIMA
IGUAL AL PERALTE DEL ELEMENTO DE LOS ENCUENTROS VIGA—VIGA.

LAS JUNTAS DE VACIADO SERAN VERTICALES.

ANTES DE REALIZAR EL NUEVO VACIADO, JUNTAS DEBERAN SER TRATADAS,
DEJANDOLAS LIMPIAS E INTENCIONALMENTE RUGOSAS.

CUANDO EL CONCRETO EN UNA JUNTA SE ENCUENTRE SECO, DEBERA SATURARSE
DURANTE 8 HORAS CONTINUAS PREVIAS AL VACIADO. LA SUPERFICIE DEBERA
SECARSE PARA QUE QUEDE HUMEDA PERO LIBRE DE AGUA SUPERFICIAL.

PARA LOS CASOS QUE SE CUMPLAN TODAS ESTAS DISPOSICIONES, NO SERA
NECESARIO EL USO DE ADHESIVO EPOXICO.

EN CASO SE REQUIERAN JUNTAS DE VACIADO QUE NO CUMPLAN LOS PUNTOS 1 O
2 DE ESTAS ESPECIFICACIONES, SE DEBERA REALIZAR LA CONSULTA AL PROYECTISTA.

DESENCOFRADO ¥ REAPUNTALAMIENTOS

.JTIEMPOS MINIMOS DE DESENCOFRADO

. LOS TIEMPOS MINIMOS DE DESENCOFRADO SERAN LOS SIGUIENTES:

MUROS Y PLACAS DE CONCRETO 24 HORAS
COLUMNAS 24 HORAS
LADOS DE VIGAS 24 HORAS
VIGAS HASTA 6ém DE LUZ LIBRE 14 DIAS
VIGAS DE MAS DE 6m DE LUZ LIBRE 21 DIAS
LOSAS HASTA 6m DE LUZ LIBRE 7 DIAS

LOSAS DE MAS DE 6m DE LUZ LIBRE 10 DIAS

. ESTOS TIEMPOS PODRAN REDUCIRSE HASTA UN MINIMO DE 14 DIAS PARA VIGAS Y 7

DIAS PARA LOSAS, SIEMPRE Y CUANDO SE VERIFIQUE QUE SE ALCANCE UNA
RESISTENCIA DEL CONCRETO DEL S90Z% DE A RESISTENCIA ESPECIFICADA.

. CUANDO SE UTILICEN SISTEMAS DE ENCOFRADO QUE PERMITAN RETIRAR EL

ENCOFRADO SIN AFECTAR LOS PUNTALES, LOS TIEMPOS DE DESENCOFRADO INDICADOS
EN EL PUNTO 1 PODRAN REDUCIRSE A LA MITAD, SIEMPRE Y CUANDO SE ASEGURE
QUE SE ALCANCE UN 75% DE [A RESISTENCIA ESPECIFICADA DEL CONCRETO. EL
APUNTALAMIENTO DEBERA MANTENERSE INTACTO LOS TIEMPOS INDICADOS EN EL PUNTO
1 DE ESTA ESPECIFICACION.

. REAPUNTALAMIENTOS

4. PARA EL VACIADO DE UNA LOSA, SE DEBERA TENER COMO MINIMO UN NIVEL

ENCOFRADO Y UN NIVEL APUNTALADO (SALVO EL ENCOFRADO SE ENCUENTRE SOBRE
EL NIVEL DEL TERRENO), DE TAL MANERA QUE EL PESO DE LA LOSA A VACIAR SEA
DISTRIBUIDO EN DOS NIVELES.

.LOS DOS NIVELES DE SOPORTE INDICADOS EN EL PUNTO 1 DEBERAN HABER

ALCANZADO COMO MINIMO EL 90% DEL f'c ESPECIFICADO. EN CASO CONTRARIO, SE
REQUERIRA UN NIVEL DE ENCOFRADO Y DOS NIVELES DE APUNTALAMIENTO, DE TAL
MANERA QUE EL PESO DEL VACIADO SEA SOPORTADO POR 3 LOSAS.

. EL REAPUNTALAMIENTO DEBERA MANTENERSE HASTA EL DIA PREVIO EN QUE SE

PUEDAN RETIRAR LOS PUNTALES DEL NIVEL ENCOFRADO (VER PUNTOS 1 AL 3).

ESPECIFICACIONES CONCRETO ARMADO

CEMENTO:
CEMENTO TIPO |

CONCRETO ARMADO

CIMIENTOS Y ZAPATAS: fle = 210 Kg/cm2

VIGAS DE CIMENTACION: fle = 210 Kg/cm2

COLUMNAS Y PLACAS: fle = 210 Kg/cm2

LOSAS Y VIGAS: f'c = 210 Kg/cm2

ESCALERAS Y PARAPETOS: flc = 210 Kg/cm2
CONCRETO SIMPLE

FALSAS ZAPATAS: CONCRETO CICLOPEO f'c=100 Kg/cm2+30% PIEDRA
GRANDE

.M. 10",

SOLADOS (CONSIDERAR 3" EN GENERAL): f'c = 100 Kg/cm2
ACERO

BARRAS CORRUGADAS ASTM A—615 (GRADO 60) fy = 4200 Kg/cm2
RECUBRIMIENTOS

CONCRETO VACIADO CONTRA EL TERRENO 7.5cm

SUPERFICIES ENCOFRADAS O SUPERIORES EXPUESTAS A LA INTEMPERIE, AL AIRE SATURADO,
SUMERGIDAS O EN CONTACTO CON EL TERRENO, INCLUYENDO ESTRIBOS, GANCHOS O ESPIRALES
BARRAS DE 3/4” 6 MAYORES 5.0cm
BARRAS DE 5/8" & MENORES 4.0cm

RESTO DE CASOS:
REFUERZO DE COLUMNAS O VIGAS, INCLUYENDO ESTRIBOS, GANCHOS O ESPIRALES
ELEMENTOS DE ESPESOR < 23cm 2.0cm

RESTO DE ELEMENTOS 4.0cm
LOSAS, MUROS Y VIGUETAS DE TECHO

BARRAS DE 3/4” 6 MAYORES 4.0cm

BARRAS DE 5,/8" 6 MENORES 2.0cm

NOTA: LAS JUNTAS DE VACIADO DE LA CISTERNA DEBERAN LLEVAR SELLO HIDROEXPANSIVO SUPERSTOP
DE EUCO O SIMILAR: JUNTAS EN MUROS, EN PISO Y ENTRE PISO Y MUROS.

CONIRAFLECHAS GENERALES

1) LOS PANOS DE TECHO CON LUCES ENTRE APOYOS MAYORES A 7m DEBERAN LLEVAR LAS
CONTRAFLECHAS GENERALES QUE SE MUESTRAN EN EL SIGUIENTE ESQUEMA, SALVO SE
ESPECIFIQUE ALGO DISTINTO EN LOS PLANOS DEL PROYECTO:

2) LAS LOSAS Y VIGAS EN VOLADIZO CON LUCES MAYORES A 2m DEBERAN LLEVAR UNA
CONTRAFLECHA IGUAL A LA LUZ LIBRE / 160.

-Il ‘:‘P ||—__ ‘I L1 ?
} L1 )
LOSAS SIN VIGAS INTERMEDIAS LOSAS O VIGAS EN VOLADIZO

CONDICIONES DE CIMENTACION

DE ACUERDO AL ESTUDIO DE SUELOS REALIZADO POR A EMPRESA MYM CONSULTORES
SRL (ING. MAGGIE MARTINELLI):

TIPO DE CIMENTACION; CONVENCIONAL: ZAPATAS Y,/0O CIMIENTOS CORRIDOS
PROFUNDIDAD DE CIMENTACION:1.20m RESPECTO DEL NIVEL DEL SOTANO INFERIOR
PRESION ADMISIBLE: 4.0 Kg/em2

FACTOR DE SEGURIDAD POR CORTE: MAYOR A 3.0 (ESTATICO) Y 2.5 (DINAMICO)

ESTRATO DE APOYO: GRAVA ARENOSA MAL GRADUADA MEDIANAMENTE
DENSA A DENSA

NAPA FREATICA: NO SE DETECTO

AGRESIVIDAD DEL TERRENO: NO SE DETECTO

TIPO DE SUELO (NTE E.030): S1, S=1.00, Tp=0.4s, TL=2.5s

EMPUJE DE TIERRAS: TIPO DE SUELO: GRAVA ARENOSA

COHESION: ¢=0.30 Kg/cm2

ANGULO DE FRICCION INTERNA #=38"°

COEFICIENTE DE EMPUJE ACTIVO Ka=0.20

COEFICIENTE DE EMPUJE DE TIERRAS EN REPOSO
K0O=0.30

COEFICIENTE DE EMPUJE PASIVO Kp=4.00

PESO VOLUMETRICO DEL SUELO y=1.9 Ton/m3

PARAMETROS SISMORRESISTENTES

DIRECCION X—X: PARALELA A EJES DE NUMEROS
DIRECCION Y-Y: PARALELA A EJES DE LETRAS

a) SISTEMA ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE:
DIRECCION X—X: PLACAS DE CONCRETO ARMADO
DIRECCION Y—-Y: PLACAS DE CONCRETO ARMADO

b)
c)

d)
e)
f)

PERIODOS FUNDAMENTALES DE VIBRACION: Tx=0.42s, Ty=0.47s

PARAMETROS PARA DEFINIR FUERZA
FACTOR DE ZONA (ZONA 4) :
FACTOR DE SUELO (TIPO S1) :

SISMICA O ESPECTRO DE DISENO:
Z=0.45
S$=1.0, Tp=0.4s, TL=2.5s

FACTOR DE CATEGORIA (CAT. C) : U=1.0

FACTORES DE REDUCCION :

IRREGULARIDADES EN PLANTA:

IRREGULARIDADES EN ALTURA:
FUERZA CORTANTE EN LA BASE:
DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS:

DERIVAS:

NIV.(VER ENCOFRADO)

Rx=6.0x0.75=4.5, Ry=6.0x1=6
IRREGULARIDAD TORSIONAL

NO PRESENTA

Vx=336.53 Ton, VWw=375.40 Ton
Dx=1.6cm, Dy=1.5cm

Dx/h=0.0057, Dy,/h=0.0041

EMPALMES TRASIAPADOS

H/6

H
2H/3

Le

Le

NIV.(VER ENCOFRADO) §

DETALLE DE EMPALME DE

COLUMNAS,

PLACAS y MUROS

PARA REFUERZO VERTICAL

(NO EMPALMAR)

~

LONGITUDES DE EMPALMES TRASLAPADOS ’Le” (cm)
& BARRAS OTRAS NOTAS:
SUPERIORES BARRAS
1) LAS BARRAS SUPERIORES SON BARRAS HORIZONTALES
1/4” 30 30 COLOCADAS SOBRE 30cm O MAS DE CONCRETO FRESCO. EL
- REFUERZO HORIZONTAL DE MUROS SE CONSIDERARA COMO
3/8 45 35 "BARRAS SUPERIORES”. EL REFUERZO VERTICAL PODRA SER
1/2” 50 45 CONSIDERADO COMO “OTRAS BARRAS”.
2) SE PERMITIRA EL USO DE EMPALMES MECANICOS DE
5/8” 75 60 PRESION TIPO—2 EN REEMPLAZO DE LOS EMPALMES
- TRASLAPADOS.
3/4 90 70 3) EN CASO DE EMPALMAR MAS DEL 50%Z DEL REFUERZO EN
e 150 15 UNA MISMA SECCION O EMPALMAR FUERA DE LAS ZONAS
INDICADAS, SE DEBERAN AUMNENTAR LAS LONGITUDES DE
7 .3/8" 200 155 TRASLAPE EN UN 30%.
L/3 L/3 , L/3
Le
7 X
e
L L L
1 2
4 4
L/3 L/3 , L/3
Le ‘
Le J o
2H

2H
NO EMPALMAR)

~

EMPALMES TRASLAPADOS PARA VIGAS

3
SRS AN
N
%\
35 '
Em >t<45' /\
4 d (cm) |[b* (em) | ¢ (ecm) () 0
~~ 1/411 4 70 9
@ DE COLUMNA, RLACA O VIGA 35" 5 . .
RECUBRIMIENTO . c
ESPUICIFICADO 1/2 8 20 12 X
, 5/8”" 10 25 13 >
3/4” 12 30 16
Q
z de (cm)|a (cm) 17 16 40 21
1/4” 3 10 1 .3/8”| 28 60 32 i
3/8” 5 13
1/2” 6 18 o o
. DOBLADO GANCHOS A 90° Y 180
58 8 25 *SALVO SE INDIQUE UNA LONGITUD MAYOR EN LOS PLANOS.

DOBLADO DE ESTRIBOS
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%%UCONDICIONES DE CIMENTACIÓN

AutoCAD SHX Text
DE ACUERDO AL ESTUDIO DE SUELOS REALIZADO POR LA EMPRESA MYM CONSULTORES SRL (ING. MAGGIE MARTINELLI): TIPO DE CIMENTACIÓN;   CONVENCIONAL: ZAPATAS Y/O CIMIENTOS CORRIDOS CONVENCIONAL: ZAPATAS Y/O CIMIENTOS CORRIDOS PROFUNDIDAD DE CIMENTACIÓN: 1.20m RESPECTO DEL NIVEL DEL SÓTANO INFERIOR 1.20m RESPECTO DEL NIVEL DEL SÓTANO INFERIOR PRESIÓN ADMISIBLE:    4.0 Kg/cm2 4.0 Kg/cm2 FACTOR DE SEGURIDAD POR CORTE:  MAYOR A 3.0 (ESTÁTICO) Y 2.5 (DINÁMICO)  MAYOR A 3.0 (ESTÁTICO) Y 2.5 (DINÁMICO) ESTRATO DE APOYO:    GRAVA ARENOSA MAL GRADUADA MEDIANAMENTE GRAVA ARENOSA MAL GRADUADA MEDIANAMENTE DENSA A DENSA NAPA FREÁTICA:     NO SE DETECTÓ NO SE DETECTÓ AGRESIVIDAD DEL TERRENO:  NO SE DETECTÓ NO SE DETECTÓ TIPO DE SUELO (NTE E.030):  S1, S=1.00, Tp=0.4s, TL=2.5s S1, S=1.00, Tp=0.4s, TL=2.5s EMPUJE DE TIERRAS:   TIPO DE SUELO: GRAVA ARENOSA TIPO DE SUELO: GRAVA ARENOSA COHESIÓN: c=0.30 Kg/cm2 ÁNGULO DE FRICCIÓN INTERNA  =38ºCOEFICIENTE DE EMPUJE ACTIVO Ka=0.20 COEFICIENTE DE EMPUJE DE TIERRAS EN REPOSO K0=0.30 COEFICIENTE DE EMPUJE PASIVO Kp=4.00 PESO VOLUMÉTRICO DEL SUELO g=1.9 Ton/m3=1.9 Ton/m3

AutoCAD SHX Text
DIRECCIÓN X-X: PARALELA A EJES DE NÚMEROS DIRECCIÓN Y-Y: PARALELA A EJES DE LETRAS

AutoCAD SHX Text
%%UPARÁMETROS SISMORRESISTENTES

AutoCAD SHX Text
%%UNOTAS GENERALES

AutoCAD SHX Text
1) LAS COTAS INDICADAS EN LOS PLANOS MANDAN SOBRE LAS COTAS INDICADAS EN LOS PLANOS MANDAN SOBRE LAS MEDIDAS EN PLANOS 2) EL TRAZO DEBERÁ REALIZARSE TOMANDO LAS MEDIDAS EL TRAZO DEBERÁ REALIZARSE TOMANDO LAS MEDIDAS DE ARQUITECTURA. 3) ESTOS PLANOS DEBERÁN COMPLEMENTARSE CON LOS ESTOS PLANOS DEBERÁN COMPLEMENTARSE CON LOS PLANOS DE ARQUITECTURA Y ESPECIALIDADES. 4) CUALQUIER DISCREPANCIA EN LOS PLANOS DEBERÁ SER CUALQUIER DISCREPANCIA EN LOS PLANOS DEBERÁ SER INFORMADA AL PROYECTISTA. 5) LAS MEDIDAS INDICADAS NO INCLUYEN ACABADOS.LAS MEDIDAS INDICADAS NO INCLUYEN ACABADOS.

AutoCAD SHX Text
%%UNOMENCLATURAS

AutoCAD SHX Text
NFZ = NIVEL DE FONDO DE ZAPATA O CIMIENTO NFFZ = NIVEL DE FONDO DE FALSA ZAPATA O CIMIENTO NPT = NIVEL DE PISO TERMINADO NFP = NIVEL DE FALSO PISO NIV = NIVEL S/E = SIN ESCALA
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%%UESPECIFICACIONES CONCRETO ARMADO

AutoCAD SHX Text
CEMENTO:   CEMENTO TIPO I CONCRETO ARMADO CIMIENTOS Y ZAPATAS:       f'c = 210 Kg/cm2  f'c = 210 Kg/cm2  VIGAS DE CIMENTACIÓN:      f'c = 210 Kg/cm2  f'c = 210 Kg/cm2  COLUMNAS Y PLACAS:       f'c = 210 Kg/cm2 f'c = 210 Kg/cm2 LOSAS Y VIGAS:        f'c = 210 Kg/cm2 f'c = 210 Kg/cm2 ESCALERAS Y PARAPETOS:      f'c = 210 Kg/cm2 f'c = 210 Kg/cm2 CONCRETO SIMPLE FALSAS ZAPATAS:       CONCRETO CICLÓPEO f'c=100 Kg/cm2+30% PIEDRA CONCRETO CICLÓPEO f'c=100 Kg/cm2+30% PIEDRA GRANDE T.M. 10",  SOLADOS (CONSIDERAR 3" EN GENERAL):   f'c = 100 Kg/cm2 f'c = 100 Kg/cm2 ACERO BARRAS CORRUGADAS ASTM A-615 (GRADO 60) fy = 4200 Kg/cm2 fy = 4200 Kg/cm2 RECUBRIMIENTOS CONCRETO VACIADO CONTRA EL TERRENO   7.5cm 7.5cm SUPERFICIES ENCOFRADAS O SUPERIORES EXPUESTAS A LA INTEMPERIE, AL AIRE SATURADO, SUMERGIDAS O EN CONTACTO CON EL TERRENO, INCLUYENDO ESTRIBOS, GANCHOS O ESPIRALES      BARRAS DE 3/4" ó MAYORES    5.0cm BARRAS DE 3/4" ó MAYORES    5.0cm 5.0cm     BARRAS DE 5/8" ó MENORES    4.0cm 4.0cm RESTO DE CASOS: REFUERZO DE COLUMNAS O VIGAS, INCLUYENDO ESTRIBOS, GANCHOS O ESPIRALES ELEMENTOS DE ESPESOR < 23cm 2.0cm 2.0cm RESTO DE ELEMENTOS   4.0cm 4.0cm LOSAS, MUROS Y VIGUETAS DE TECHO BARRAS DE 3/4" ó MAYORES  4.0cm 4.0cm       BARRAS DE 5/8" ó MENORES  2.0cm BARRAS DE 5/8" ó MENORES  2.0cm 2.0cm NOTA: LAS JUNTAS DE VACIADO DE LA CISTERNA DEBERÁN LLEVAR SELLO HIDROEXPANSIVO SUPERSTOP DE EUCO O SIMILAR: JUNTAS EN MUROS, EN PISO Y ENTRE PISO Y MUROS.

AutoCAD SHX Text
a) SISTEMA ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE: SISTEMA ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE: DIRECCIÓN X-X: PLACAS DE CONCRETO ARMADO DIRECCIÓN Y-Y: PLACAS DE CONCRETO ARMADO b) PERIODOS FUNDAMENTALES DE VIBRACIÓN: Tx=0.42s, Ty=0.47s PERIODOS FUNDAMENTALES DE VIBRACIÓN: Tx=0.42s, Ty=0.47s c) PARÁMETROS PARA DEFINIR FUERZA SÍSMICA O ESPECTRO DE DISEÑO: PARÁMETROS PARA DEFINIR FUERZA SÍSMICA O ESPECTRO DE DISEÑO: FACTOR DE ZONA (ZONA 4) :     Z=0.45 FACTOR DE SUELO (TIPO S1) :    S=1.0, Tp=0.4s, TL=2.5s FACTOR DE CATEGORIA (CAT. C) :  U=1.0 FACTORES DE REDUCCIÓN :       Rx=6.0x0.75=4.5, Ry=6.0x1=6 IRREGULARIDADES EN PLANTA:   IRREGULARIDAD TORSIONAL IRREGULARIDAD TORSIONAL IRREGULARIDADES EN ALTURA:   NO PRESENTA NO PRESENTA d) FUERZA CORTANTE EN LA BASE:  Vx=336.53 Ton, Vy=375.40 Ton FUERZA CORTANTE EN LA BASE:  Vx=336.53 Ton, Vy=375.40 Ton Vx=336.53 Ton, Vy=375.40 Ton e) DESPLAZAMIENTOS MÁXIMOS:   Dx=1.6cm, Dy=1.5cm DESPLAZAMIENTOS MÁXIMOS:   Dx=1.6cm, Dy=1.5cm Dx=1.6cm, Dy=1.5cm f) DERIVAS:       Dx/h=0.0057, Dy/h=0.0041DERIVAS:       Dx/h=0.0057, Dy/h=0.0041Dx/h=0.0057, Dy/h=0.0041
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%%UJUNTAS DE VACIADO

AutoCAD SHX Text
1) LAS JUNTAS DE VACIADO PARA LAS LOSAS Y VIGAS DEBERÁN REALIZARSE DENTRO LAS JUNTAS DE VACIADO PARA LAS LOSAS Y VIGAS DEBERÁN REALIZARSE DENTRO DEL TERCIO CENTRAL DE LA LUZ ENTRE APOYOS. 2) LAS JUNTAS DE VACIADO EN VIGAS DENERÁN RETIRARSE UNA DISTANCIA MÍNIMA LAS JUNTAS DE VACIADO EN VIGAS DENERÁN RETIRARSE UNA DISTANCIA MÍNIMA IGUAL AL PERALTE DEL ELEMENTO DE LOS ENCUENTROS VIGA-VIGA. 3) LAS JUNTAS DE VACIADO SERÁN VERTICALES. LAS JUNTAS DE VACIADO SERÁN VERTICALES. 4) ANTES DE REALIZAR EL NUEVO VACIADO, JUNTAS DEBERÁN SER TRATADAS, ANTES DE REALIZAR EL NUEVO VACIADO, JUNTAS DEBERÁN SER TRATADAS, DEJÁNDOLAS LIMPIAS E INTENCIONALMENTE RUGOSAS. 5) CUANDO EL CONCRETO EN UNA JUNTA SE ENCUENTRE SECO, DEBERÁ SATURARSE CUANDO EL CONCRETO EN UNA JUNTA SE ENCUENTRE SECO, DEBERÁ SATURARSE DURANTE 8 HORAS CONTINUAS PREVIAS AL VACIADO. LA SUPERFICIE DEBERÁ SECARSE PARA QUE QUEDE HÚMEDA PERO LIBRE DE AGUA SUPERFICIAL. 6) PARA LOS CASOS QUE SE CUMPLAN TODAS ESTAS DISPOSICIONES, NO SERÁ PARA LOS CASOS QUE SE CUMPLAN TODAS ESTAS DISPOSICIONES, NO SERÁ NECESARIO EL USO DE ADHESIVO EPÓXICO. 7) EN CASO SE REQUIERAN JUNTAS DE VACIADO QUE NO CUMPLAN LOS PUNTOS 1 O EN CASO SE REQUIERAN JUNTAS DE VACIADO QUE NO CUMPLAN LOS PUNTOS 1 O 2 DE ESTAS ESPECIFICACIONES, SE DEBERÁ REALIZAR LA CONSULTA AL PROYECTISTA.
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1) LOS PAÑOS DE TECHO CON LUCES ENTRE APOYOS MAYORES A 7m DEBERÁN LLEVAR LAS LOS PAÑOS DE TECHO CON LUCES ENTRE APOYOS MAYORES A 7m DEBERÁN LLEVAR LAS CONTRAFLECHAS GENERALES QUE SE MUESTRAN EN EL SIGUIENTE ESQUEMA, SALVO SE ESPECIFIQUE ALGO DISTINTO EN LOS PLANOS DEL PROYECTO: 2) LAS LOSAS Y VIGAS EN VOLADIZO CON LUCES MAYORES A 2m DEBERÁN LLEVAR UNA LAS LOSAS Y VIGAS EN VOLADIZO CON LUCES MAYORES A 2m DEBERÁN LLEVAR UNA CONTRAFLECHA IGUAL A LA LUZ LIBRE / 160.
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A. TIEMPOS MÍNIMOS DE DESENCOFRADO TIEMPOS MÍNIMOS DE DESENCOFRADO 1. LOS TIEMPOS MÍNIMOS DE DESENCOFRADO SERÁN LOS SIGUIENTES: LOS TIEMPOS MÍNIMOS DE DESENCOFRADO SERÁN LOS SIGUIENTES: MUROS Y PLACAS DE CONCRETO   24 HORAS 24 HORAS COLUMNAS        24 HORAS 24 HORAS LADOS DE VIGAS      24 HORAS 24 HORAS VIGAS HASTA 6m DE LUZ LIBRE   14 DIAS 14 DIAS VIGAS DE MÁS DE 6m DE LUZ LIBRE  21 DÍAS 21 DÍAS LOSAS HASTA 6m DE LUZ LIBRE   7 DÍAS 7 DÍAS LOSAS DE MÁS DE 6m DE LUZ LIBRE  10 DÍAS 10 DÍAS 2. ESTOS TIEMPOS PODRÁN REDUCIRSE HASTA UN MÍNIMO DE 14 DÍAS PARA VIGAS Y 7 ESTOS TIEMPOS PODRÁN REDUCIRSE HASTA UN MÍNIMO DE 14 DÍAS PARA VIGAS Y 7 DÍAS PARA LOSAS, SIEMPRE Y CUANDO SE VERIFIQUE QUE SE ALCANCE UNA RESISTENCIA DEL CONCRETO DEL 90% DE LA RESISTENCIA ESPECIFICADA. 3. CUANDO SE UTILICEN SISTEMAS DE ENCOFRADO QUE PERMITAN RETIRAR EL CUANDO SE UTILICEN SISTEMAS DE ENCOFRADO QUE PERMITAN RETIRAR EL ENCOFRADO SIN AFECTAR LOS PUNTALES, LOS TIEMPOS DE DESENCOFRADO INDICADOS EN EL PUNTO 1 PODRÁN REDUCIRSE A LA MITAD, SIEMPRE Y CUANDO SE ASEGURE QUE SE ALCANCE UN 75% DE LA RESISTENCIA ESPECIFICADA DEL CONCRETO. EL APUNTALAMIENTO DEBERÁ MANTENERSE INTACTO LOS TIEMPOS INDICADOS EN EL PUNTO 1 DE ESTA ESPECIFICACIÓN. B. REAPUNTALAMIENTOS REAPUNTALAMIENTOS 4. PARA EL VACIADO DE UNA LOSA, SE DEBERÁ TENER COMO MÍNIMO UN NIVEL PARA EL VACIADO DE UNA LOSA, SE DEBERÁ TENER COMO MÍNIMO UN NIVEL ENCOFRADO Y UN NIVEL APUNTALADO (SALVO EL ENCOFRADO SE ENCUENTRE SOBRE EL NIVEL DEL TERRENO), DE TAL MANERA QUE EL PESO DE LA LOSA A VACIAR SEA DISTRIBUIDO EN DOS NIVELES. 5. LOS DOS NIVELES DE SOPORTE INDICADOS EN EL PUNTO 1 DEBERÁN HABER LOS DOS NIVELES DE SOPORTE INDICADOS EN EL PUNTO 1 DEBERÁN HABER ALCANZADO COMO MÍNIMO EL 90% DEL f'c ESPECIFICADO. EN CASO CONTRARIO, SE REQUERIRÁ UN NIVEL DE ENCOFRADO Y DOS NIVELES DE APUNTALAMIENTO, DE TAL MANERA QUE EL PESO DEL VACIADO SEA SOPORTADO POR 3 LOSAS. 6. EL REAPUNTALAMIENTO DEBERÁ MANTENERSE HASTA EL DÍA PREVIO EN QUE SE EL REAPUNTALAMIENTO DEBERÁ MANTENERSE HASTA EL DÍA PREVIO EN QUE SE PUEDAN RETIRAR LOS PUNTALES DEL NIVEL ENCOFRADO (VER PUNTOS 1 AL 3).
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NOTAS:  :  1) LAS BARRAS SUPERIORES SON BARRAS HORIZONTALES COLOCADAS SOBRE 30cm Ó MÁS DE CONCRETO FRESCO. EL REFUERZO HORIZONTAL DE MUROS SE CONSIDERARÁ COMO "BARRAS SUPERIORES". EL REFUERZO VERTICAL PODRÁ SER CONSIDERADO COMO "OTRAS BARRAS". 2) SE PERMITIRÁ EL USO DE EMPALMES MECÁNICOS DE PRESIÓN TIPO-2 EN REEMPLAZO DE LOS EMPALMES TRASLAPADOS. 3) EN CASO DE EMPALMAR MÁS DEL 50% DEL REFUERZO EN UNA MISMA SECCIÓN O EMPALMAR FUERA DE LAS ZONAS INDICADAS, SE DEBERÁN AUMNENTAR LAS LONGITUDES DE TRASLAPE EN UN 30%.
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