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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de tesis es realizar el andlisis y disefio de un edificio de vivienda
multifamiliar ubicada en Surco, Lima; y ademds presentar una propuesta de ampliacion de
niveles superiores, analizando la necesidad de incluir un reforzamiento estructural en la
edificacion empleando diversos métodos como enchaquetado de elementos verticales o el uso

de fibra de carbono en vigas.

La etapa inicial del proyecto consiste en desarrollar un analisis, disefio y construccion de un
edificio de vivienda multifamiliar de 5 niveles la cual ocupa 345 m? de area techada y 800 m?
de 4area de terreno. La segunda etapa se desarrollard tiempo después y propone agregar tres
pisos adicionales para departamentos. Para lograr esto, se realizara una verificacion de cargas
y, en caso sea necesario, se agregan reforzamientos estructurales, los cuales pueden ser fibra
de carbono o enchaquetado. El proyecto contard con un sistema de podrticos y muros de
concreto armado con una resistencia (f’c) de 210 kg/cm? y reforzamiento de acero con

resistencia (fy) de 4 200 kg/cm?.

La redaccion de la presente tesis se apoya en las siguientes normas del Reglamento Nacional
de Edificaciones: E.020 Cargas, E.030 Disefio Sismorresistente y E.060 Concreto Armado, asi
como las siguientes normas del ACI: ACI 318-19 Building Code Requirements for Structural
Concrete y ACI 440.2R-17 Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP

Systems for Strengthening Concrete Structures.

Tras finalizar ambas etapas del proyecto se concluye que los métodos de reforzamiento
cumplen con aumentar la resistencia de la viga y las columnas para satisfacer las demandas de

la estructura al aumentar la cantidad de pisos iniciales y también mostraron poseer, cada una

de estas técnicas, diversas ventajas con respecto a la otra.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1.

1.2.

1.3.

Introduccion

La construccion de niveles adicionales sobre una edificacion existente es una practica
usual, que habitualmente se realiza de manera informal en nuestra region. El entonces
presidente ejecutivo del SENCICO durante el afio 2018, Miguel Estrada, afirma que el
70% de la poblacion vive en construcciones informales y de las cuales al menos
300.000 viviendas necesitan reforzamiento (SENCICO, 2018). La finalidad de aplicar
esta técnica consiste en aprovechar el espacio vertical sobre la edificacion inicial. Sin
embargo, esto supone una nueva configuracion de cargas sobre la estructura base; por lo
que, se deberia analizar la resistencia de los elementos estructurales en los primeros
niveles y afadir reforzamientos, en caso sea necesario, para evitar fallas. Con la
finalidad de comprobar la necesidad de implementar reforzamientos estructurales en
estas situaciones, el presente documento plantea lo siguiente: En primer lugar, disefiar y
construir una edificacion de 5 niveles. Luego, una segunda parte que consiste en
analizar la propuesta de 3 niveles adicionales sobre la estructura y verificar las nuevas
cargas aplicadas, finalizando por disefiar el reforzamiento de una viga con CFRP y el

enchaquetado de una columna.

Objetivos
El objetivo general de este proyecto es realizar el andlisis y disefio de una vivienda
multifamiliar ubicada en Surco, Lima; y la propuesta de una ampliacion de niveles
superiores, analizando la necesidad de incluir un reforzamiento estructural en la
edificacion empleando diversos métodos como enchaquetado de elementos verticales o
el uso de fibra de carbono en vigas.
Ademas se plantean los siguientes objetivos especificos:
% Analizar y disenar una edificacion multifamiliar de concreto armado de 5 niveles.
% Anadlisis estructural de la edificacion disefiada para afiadir 3 niveles a la estructura.
.

% Disefo del reforzamiento por CFRP de una viga y por enchaquetado de una

columna para soportar la nueva disposicion de cargas.

Caracteristicas principales de la edificacion
La edificacion se proyecta a construir en el distrito de Surco, Lima. La etapa inicial del

proyecto consiste en desarrollar un analisis, disefio y construccion de una vivienda



1.4.

multifamiliar de 5 niveles la cual ocupa 345 m? de 4area techada y 800 m? de area de
terreno. La segunda etapa se desarrollard tiempo después y propone agregar tres pisos
adicionales para departamentos. Para lograr esto, se realizara una verificacion de cargas
y, en caso sea necesario, se agregan reforzamientos estructurales, los cuales pueden ser
fibra de carbono o enchaquetado.

El proyecto contard con un sistema de pdrticos y muros de concreto armado con una
resistencia (f’c) de 210 kg/cm? y reforzamiento de acero con resistencia (fy) de 4 200
kg/cm?. Finalmente, los techos consistiran en losas aligeradas en una direccion y losas

macizas de 20 cm.

Descripcion de la arquitectura del proyecto

La edificacion cuenta con un primer nivel de estacionamientos y a partir del segundo
nivel, pisos tipicos conformados por departamentos. En el primer nivel se encuentra un
hall de recepcion, 12 espacios para estacionamientos que se extienden hasta la zona
posterior a la edificacion, depdsitos para los inquilinos, depdsitos de basura, cuarto de
bombas y una cisterna. A partir del segundo nivel, se encuentran dos departamentos en
cada piso. El primero de ellos tiene un area de 173 m*y cuenta con una sala , un
comedor, cocina, lavanderia, un bafio principal, un bafio de visitas y un cuarto principal
con su walking closet. El segundo departamento tiene un area 118 m?y cuenta con una
sala , un comedor, cocina, lavanderia, un bafio principal, un bafio de visitas y un cuarto

principal. Todo lo descrito anteriormente se aprecia en las figuras 1.1y 1.2.



Figura 1.1. Plano de arquitectura de la primera planta




Figura 1.2. Plano de arquitectura del piso tipico




1.5.

1.6.

Normas a utilizar

La presente tesis se apoyo en las siguientes normas:

Norma E.020 Cargas

Norma E.030 Disefio Sismorresistente

Norma E.060 Concreto Armado

ACI 318-19 Building Code Requirements for Structural Concrete

ACI 440.2R-17 Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP

Systems for Strengthening Concrete Structures

Aspectos generales del disefio de Concreto Armado

Para el disefio de elementos estructurales es necesario amplificar las cargas tal como se

menciona en el capitulo 9 de la NTE de Concreto Armado E.060. Donde las resistencias

minimas requeridas para cargas de gravedad y sismo son:

Ul = 1.4CM + 1.7CV
U2 = 1.25(CM + CV) + CS
U3 = 0.9CM + CS

A su vez, se debe multiplicar las resistencias obtenidas por un factor de reduccion, el

cual depende del tipo de andlisis a realizar. Dichos factores se presentaran en la

siguiente tabla:

Tabla 1.1. Factores de reduccion

L Factor de reduccién
Solicitaciones
(@)
Flexidn sin carga axial 0.9
Carga axial de traccién 0.9
con o sin flexion |
Cortante y flexion 0.85
Aplastamiento 0.7
Carga axial de
compresidn con o sin 0.7
flexion y con estribos




1.6.1.

Disefio por resistencia

a) Disefio por flexion

El disefio por flexion consiste en un equilibrio de momentos y compatibilidad
de deformaciones. En el presente documento se considerard una distribucion
rectangular equivalente de esfuerzos en el concreto, tal como se indica en el
articulo 10.2.7 de la Norma E.060 y se observa en la figura 1.3, el que tendra
un esfuerzo igual a 0.85 f’c aplicado en una zona de compresion equivalente
(a). El valor de la zona de compresion equivalente se calculard multiplicando la
distancia entre el borde de la secciéon en compresion y el eje neutro por un

factor B1, que tiene un valor de 0.85 para un f’c= 210 kg/cm?2.

Rectangulo de
Compresion
@ @ Equivalente
fle 0.85f'c
£=0.003 — ]
— C c
c - / a -
d E.N.
T T
— P77 77T T ot — - - | -
s= %y

Figura 1.3. Diagrama esfuerzo-deformacion y rectangulo equivalente
a=fB1Xc

dMn = Mu

dPMn = ® X As X fy X (d — a/2) = ® X 0.85f'c X a X b X (d — a/2)

q = Ay
T 0.85xf'cxb

Siendo:

a = Profundidad del bloque de compresiones equivalente
b = Ancho de la seccion rectangular

d = Peralte efectivo

f’c = Resistencia a la compresion del concreto

fy = Esfuerzo de fluencia del acero

As = Area de acero en traccion



Mn = Momento nominal a flexion

Mu = Momento ultimo requerido

Ademas, el acero maximo en los elementos disefiados a flexidén se calcula
como 0.75 veces el acero necesario para generar una falla balanceada, esto para

obtener un comportamiento ductil en la seccion.

Corte de acero.

Para realizar los cortes de acero en vigas es necesario tener en cuenta la
longitud de anclaje, ya que permitird que los esfuerzos alcancen el valor de
fluencia, sin que falle la adherencia.

La longitud de las barras del lecho superior suelen ser mayores que las del
lecho inferior debido a que el asentamiento plastico puede generar zonas de
vacio por debajo de las barras. Adicionalmente esta zona estd menos
compactada y tiene una relacion w/c mayor. En los Apuntes de Concreto
Armado de Gianfranco Ottazzi se mencionan las consideraciones expuestas en

la figura 1.4 para realizar el corte en barras de acero negativo y positivos.

>12db o

Punto de corte teérico
\L Sl

whs=s3 | u—.=| Yado 6 o

[ >lel |

[Funtn de corte tedrico

\ >12db 6 d
—>hs+/3

>ld

Figura 1.4. Cortes de acero

La longitud de anclaje, 1d, varia dependiendo del didmetro de las barras
teniendo un valor de 145 cm y 112 cm para una barra de 17, 88 cm y 67 cm
para una barra de %, y 73 cm y 56 cm para una barra de ¥s”, para las barras

negativas y positivas respectivamente.




b) Diseifio por cortante
Al momento de disefar secciones transversales que resistan fuerzas cortantes

se debe satisfacer la siguiente condicion:

®Vn < Vu
Donde:
Vn: Resistencia nominal a cortante
Vu: Fuerza cortante amplificada
¢: Factor de reduccion (0.85 para cortante)

Ademas, Vn se calcula de la siguiente manera:

Vn=Vc + Vs
Donde:
Vc: Aporte del concreto a la resistencia nominal

Vs: Aporte del acero a la resistencia nominal

La resistencia que otorga el concreto se determina dependiendo de las

solicitaciones que resista un elemento:

Vigas: Ve = 0.53/f'cx bW X d

Columnas:  Vc = 0.53+/f"cXx (1 + %)b X d
w

Placas: Ve = acf'cx bW X d

Donde:

f’c: Resistencia a la compresion del concreto.
b,: Ancho de la seccion transversal.

d: Peralte efectivo de la seccion transversal.
Nu: Fuerza axial amplificada.

Ag: Area bruta de la seccion transversal.

ac: Coeficiente relacionado a la Altura/Longitud del elemento.

Por otro lado, la resistencia ejercida por el acero transversal se puede calcular

aplicando la siguiente formula:



Vs = AvXfyXxd

Donde:
Av: Area del refuerzo por corte
fy: Resistencia del acero en fluencia

s: Separacion entre estribos

Para la distribucion de estribos dentro de la “zona de confinamiento™ (2h) de la
viga se usa lo indicado en el articulo 21.4.4.4 de la norma E.060. Dentro de
este, se menciona que el distanciamiento entre estribos no debe ser mayor que
el menor de los siguientes valores:

d/4 o 150mm

10db (longitudinal)

24db (estribo)

- 300mm

Ademas, el espaciamiento fuera de la zona confinada se escogera entre el

menor valor obtenido de d/2 o lo obtenido por el disefio por cortante.

Para la distribucion de estribos en columnas, la norma E.060 exige colocar
estribos de confinamiento a lo largo de una longitud “Lo” a cada extremo del
elemento y separados un espaciamiento “So”.
La zona de confinamiento “Lo” no debe ser menor a los siguientes valores:
-  Hn/6
- Dimension mayor de la seccion transversal
- 500 mm
El espaciamiento entre estribos “So” serd el menor entre los siguientes valores:
- 8db (longitudinal de menor didmetro)
- La mitad de la menor dimension de la seccion transversal.
- 100 mm
Ademas, fuera de la zona de confinamiento, se emplea un espaciamiento el
menor entre los siguientes valores:
- 16db (longitudinal de menor diametro)
- 48 db (estribo)

- Dimension menor de la seccidn transversal.
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- 300 mm
En el caso de las placas, la norma E.060 menciona que la cuantia minima fuera

de los nucleos depende de la fuerza cortante tltima.
ParaVu < 0.27+\/f'c X Acw — ph = 0.0020
ParaVu > 0.27\/f'c X Acw = ph = 0.0025

ParaVu < 0.27+/f'c X Acw — pv = 0.0015

ParaVu > 0.27+/f'c X Acw —
pv = MAX(0.0025 + 0.5(2.5 — Hm/Lm)(ph — 0.0025); 0.0025)

Finalmente, el espaciamiento dentro de la zona de confinamiento viene
definido por el menor valor de los siguientes 3 valores:

- 10db (longitudinal de menor diametro)

- Dimension menor de la seccion transversal del elemento de borde

- 250 mm
Adicionalmente, cada elemento en particular cuenta con detalles especificos al
momento de aplicar el disefio por cortante que seran explicados en los incisos

correspondientes.

Diseiio por flexocompresion

Las placas y columnas, a diferencia de los demés elementos estructurales, se
encuentran sometidas, considerablemente, a la accion de la carga axial y de
flexion. Debido a ello es necesario utilizar una curva denominada “Diagrama
de interacciéon”, la cual nos servird para verificar que los elementos
previamente mencionados se encuentren bien disefiados. En caso que el par de
datos de la carga axial y momento se ubiquen dentro de la curva reducida con
el factor @, se podria afirmar que dicho elemento cumple con el disefio por
flexocompresion. Las caracteristicas generales del diagrama de interaccion se

aprecian en la figura 1.5.



1.6.2.
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Figura 1.5. Diagrama de interaccion

Disefio por capacidad

En el caso de los elementos sismorresistentes que corran el riesgo de presentar
incursiones en el rango inelastico ante cargas de sismo resulta necesario aplicar
un disefio por capacidad con la finalidad de asegurar una falla por flexioén antes
que una falla por corte. Los elementos a los cuales se les aplica este disefio son

los siguientes:

Vigas

La fuerza cortante ultima de disefio (Vud), que se procederd a comparar con
¢Vn, se calcula sumando la cortante estatica debido a la carga ultima
distribuida mas la cortante debido a los momentos nominales producidos en los

extremos, dicha expresion se observa en la figura siguiente.

In i
elevacidn i
Mni wu=1.25(wm+wv) wu=1.25{wm+wy) Mnd
( LLLL LI e ettt ) ( LLLLE e eyt )

T o Mnd Mni - -

Vui  diogramo de cuerpo libre Vud Vui  diogromo de cuerpo libre Vud
I I
Vui = (Mg+Mni)/In + wuln/2 Vud = (Mgt Mni)/In + wuln/2

diagrama de fuerzas cortantes diagrama de fuerzas cortantes
caso 1 coso 2

Figura 1.6. Fuerza cortante de disefio en vigas de la Norma E.060
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Tal como se presenta en la figura, Vud se calcula de la siguiente manera:

M +M w Xln
ni nd u

Vu = T + >

Donde:

M, : Momento nominal en el extremo izquierdo de la viga
M, : Momento nominal en el extremo derecho de la viga
In : Luz libre de la viga

w,: Carga ultima distribuida en la viga (1.25(CM+CV))

b) Columnas
En este caso, la fuerza cortante tltima tiene que ser mayor o igual al menor
valor que se obtenga entre:
La cortante ultima de disefio calculada por medio de la siguiente férmula

(expresada en la figura 1.7):

— ni ns
Vu = —

Donde:
M,; : Momento nominal en el extremo inferior de la columna
M, : Momento nominal en el extremo superior de la columna

hn : Altura libre de columna

Pu Pu
sl s
UV - vu” -
hn —] hn —
— 1 Mu  Mn
] — diagrama de interoccién
vu || : L j—vu :
u u
L Adni - MRt
Fu Yu = {Mni+Mns)/hn Pu Vu = (Mni+Mns)/hn
L diagrama de diagrama de diagrama_ de diagrama de
alevacién cugrpo libre  fuerzas cortantes cuerpo libre fuerzas cortantes

Figura 1.7. Fuerza cortante de disefio en columnas de la Norma E.060
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La cortante maxima obtenida de las combinaciones de carga de disefo
definidas al inicio del capitulo 1.6 con un factor de amplificacion para sismo de

2.5.

Placas
Finalmente en el caso de las placas, la cortante de disefio se determina con la

cortante por capacidad en flexion instalada sobre el elemento.

Mn
Mua

Vu = Vua X

Donde:

Vua: Cortante maximo actuante, obtenido mediante las combinaciones de
diseno.

Mua: Momento ultimo actuante.

Mn: Momento nominal, obtenido ingresando al diagrama de interaccion con el

punto de la carga Pu correspondiente al Mua.

Control de deflexiones
La norma E 0.60 en el articulo 9.6.2.1 menciona que se puede obviar el calculo
de deflexiones en caso que el peralte del elemento estructural analizado sea

mayor que los limites propuestas en la tabla siguiente.

Tabla 1.2. Espesor minimo de losas o vigas para no verificar deflexiones

Espesor o peralte minimo, h

Simplemente Con un extremo |Ambos extremos .
K i En voladizo
apoyados continuo continuos

Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u otro tipo
Elementos de elementos no estructurales susceptibles de dafiarse debido a
deflexiones grandes

Losas nracmia,s en 1/20 /24 1/28 1/10
una direccidn
Vigas o losas
nervadas en una 1/16 1/18.5 /21 1/8
direccion

En caso contrario, se debera calcular las deflexiones inmediatas y diferidas.
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a) Deflexiones inmediatas
Las deflexiones inmediatas ocurren justo al momento de aplicarse la carga, es
decir, cargas en estado de servicio. Esta deflexion se calcula empleando la

rigidez a flexion del elemento (Ec le), donde el modulo de elasticidad del

concreto se puede determinar como Ec = 15000+/f'c , y ademés Ie
corresponde a la inercia efectiva de la seccion transformada agrietada. Mientras
el momento flector bajo cargas de servicio no exceda el momento de
agrietamiento (Mcr), serd posible utilizar la inercia de la seccion no agrietada
Ig).

Para determinar la deflexioén, se debe asumir que la rigidez en flexion sera
constante a lo largo de todo el elemento y el momento de inercia efectivo
correspondiente sera un promedio ponderado que depende de las siguientes
condiciones:

e Para elementos continuos en ambos extremos:

le promedio = (lel + Ile2 + 2Ie3)/4
donde Iel e Ie2 son momentos de inercia en los extremos y Ie3 es
momento de inercia en la seccidn central.

e Para el tramo continuo en un solo extremo:

le promedio = (le2 + 2Ie3)/3

e Para elementos simplemente apoyados en ambos extremos se utiliza el

momento de inercia en la seccion central del tramo.

e Para elementos en voladizo se utiliza el momento de inercia en el apoyo.
El procedimiento para determinar las inercias empleadas en estas formulas
consta de dos partes: Una ecuacion de equilibrio de momentos para determinar
la posicién del eje neutro (c) y posteriormente, la formula de inercia de

fisuracion (Icr).
bxc5)+ m—DAs(c—d)=nxAs(d - ¢

b><(:3
3

Ier = + nds(d — c)2 + (2n — DA's(c — d')2

Donde:
c: Posicion del eje neutro desde la fibra superior
n: Relacion entre médulos de elasticidad

As: Area de acero en traccion



b)

15

A’s: Area de acero en compresion
Finalmente, para calcular la deflexion, se toma como base un caso de viga
simplemente apoyada con carga uniformemente distribuida en la cual se

cumple lo siguiente:

Donde:

X

X
M—w><l><2—w2

X
Si se integra dos veces la ecuacion inicial se obtiene la siguiente deflexion en el
centro de luz:

50l
384 Exle

A = y =
Adicionalmente, para vigas continuas también se puede emplear la siguiente
formulacion:

5 I

A= 25 X H[Mcl — 0.1(M1 + M2)]
Donde:
Mcl: Momento en el centro de luz

M1 y M2: Momentos negativos en los extremos del tramo (sin signo)

Deflexiones diferidas

Las deflexiones diferidas o adicionales en el tiempo, resultan del flujo plastico
del concreto y la retraccion de los elementos en flexion. Estas se pueden
obtener multiplicando por un factor a las deflexiones inmediatas, que se

determina de la siguiente manera:

N S
AD = 14+50xp'

Donde, p' corresponde a la cuantia de acero en compresion en la seccion
central del tramo, o en el apoyo para casos de voladizo, y § consiste en un
parametro dependiente de la duracion de la carga y se puede estimar usando el

siguiente grafico:
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Figura 1.8. Parametro & seglin tiempo para cargas sostenidas - Norma E.060

1.6.4. Control de fisuraciones
Se busca limitar el agrietamiento por flexion en vigas y losas a partir de una
distribucion apropiada de refuerzos. Esta distribucion debe ser tal que, junto a
los esfuerzos en servicio que resista el elemento, garantice el calculo de un
pardmetro “Z” que resulte menor o igual a 26 kN/mm. Para obtener este
parametro se emplean las siguientes formulas:

Z = fsf/dc X Act

'fS _ Ms
T (0.9xdxAs)

Act = 2Xysxb

#barras

Donde:

fs:Esfuerzo del acero para cargas de servicio

dc: Espesor del recubrimiento medido desde la fibra extrema en traccién

Ms: Momento flector en condiciones de servicio

ys: Centroide del refuerzo principal de traccion por flexion

Act: Area efectiva del concreto en traccion dividida entre el nimero de barras.
Para el numero de barras considerado, se debe tomar en cuenta que en caso
el refuerzo de traccion esté compuesto por barras de varios didmetros, este
nimero de barras se determinard dividiendo el area total de acero entre el

area de la barra de mayor diametro.
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Esta area efectiva se puede apreciar en el siguiente esquema:

%%“4
d“'r _1\}’5

b

Figura 1.9. Area efectiva de concreto en traccion - Norma E.060

Losa en dos direcciones
Condiciones de la norma
Peralte minimo de vigas de apoyo.
Segun el articulo 13.7.1.1 de la norma E.060, para que un lado se considere
como apoyado se debe cumplir que las vigas aledafias al pafio tengan un peralte
mayor que los valores obtenidos de los siguientes criterios.

e [n/15

e 1.5e
De igual manera para aplicar el método de coeficientes se debe cumplir con el
requisito mencionado en el articulo 13.7.1.4, donde menciona que la carga viva

no debe de exceder de dos veces la carga muerta.

Diseiio por flexion

Para hallar los momentos se utilizaran las tablas 13.1, 13.2 y 13.3 del capitulo
13 “Losas en Dos Direcciones” de la norma E.060 del afio 2009 para hallar los
momentos negativos, positivos por carga muerta y viva. En adicion, se emplean
las siguientes formulas para hallar los momentos a emplear en disefio por
flexocompresion en los diferentes casos.

Para momentos negativos.
2
Ma = Ca X wud X A

Mb = Cb X wud X B°
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Para momentos positivos
2
Ma = Ca X 1.4 X wem X A

Mb = Cb x 1.7 X wev X B

Verificacion por cortante

Para verificar que la losa maciza cumpliera con los requisitos de cortante se
debe seguir los lineamientos expuestos en el articulo 13.7.4 de la norma E.060,
donde se calculara la cortante con la siguiente formula y se aumentara un 15%

si hay la existencia de un borde continuo opuesto a uno discontinuo.

V= w(%— d)(1 - 0.5%)

Cimentaciones

Para el disefio de cimentaciones en un buen suelo como el de Lima se
considera una presion admisible de 40 ton/m* y un peso especifico de 1.8
ton/m?’.

Para comenzar el disefio de zapatas aisladas es necesario hallar un &rea

tentativa, para ello se puede utilizar la siguiente expresion:

(Pm+Pv)xK
cadm

A=
Donde,
Pm = Carga axial por carga muerta
Pv = Carga axial por carga viva
ocadm = Resistencia del terreno. Esta resistencia se multiplicara por un factor
de reduccion debido al efecto de los sismos. En el caso de un sistema de muros,
se considera un factor de al menos 0.8 para columnas y de 0.6 para placas.

K = factor de incremento de carga, aumenta entre 5 a 10% dependiendo el tipo

de terreno.

Con las dimensiones previamente escogidas, utilizando como referencia el area

tentativa, se procede a realizar las verificaciones de esfuerzos en la zapata. La
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primera verificacion se tomara Unicamente el efecto de las cargas de gravedad.
Para la segunda y tercera verificacion se les sumara a las cargas de gravedad
los efectos de sismo en X y en Y, respectivamente. Al ser el sismo un evento
ocasional se podra aceptar un incremento del 30% del esfuerzo permisible, tal
como se indica en el articulo 15.2.4 de la norma E.060. Luego de comprobar
que ningun esfuerzo presente en la zapata supere al permisible, se procede a
amplificar los mayores esfuerzos obtenidos de la primera verificacion por 1.6 'y
por 1.25 a los obtenidos de la segunda y tercera verificacion, obteniendo de
esta forma los esfuerzos de disefio.

En caso exista traccion en las zapatas (esfuerzos negativos), se aplicard la

teoria de redistribucion de esfuerzos de Meyerhof.

Disefio por punzonamiento

Para el disefio por punzonamiento se empieza asumiendo un peralte efectivo.
Prosiguiendo con hallar la seccion critica la cual se encuentra a d/2 de la cara
de la placa o columna, tal como se indica en la figura 1.10. De esta forma se
podra hallar el 4rea critica con la que se puede calcular la cortante ultima.
Finalizando con comprobar si el aporte del concreto el mayor que la cortante

ultima, en caso no cumpla se tendrd que aumentar el peralte efectivo.

Figura 1.10. Disefio por punzonamiento de zapatas

®Vcl = 0.85 X 0.27 X (2 + =) X/f'c X bo x d

®dVc2 = 0.85 X (1.06 X +/f'c X bo X d)
aoXd '
®Ve3 = 0.85 x 0.27 X (2 + =) X +/f'c X bo X d

Vu = ou X (At — Ao)
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Donde:
Bc: relacion entre dimensiones del elemento vertical (L/B) L > B
ao = 20 < Columna en esquina

30 « Columnaen borde de zapata

ao

ao = 40 < Columna concéntrica con la zapata

Disefio por cortante

Siguiendo un procedimiento similar al realizado en el disefio por
punzonamiento, se trabaja con el peralte efectivo requerido por el disefio por
punzonamiento. Este se usara para el calculo de la cortante ultima
correspondiente al area critica, la cual se halla a una distancia “d” de la cara de

la placa o columna, tal como se muestra en la figura 1.11.

Figura 1.11. Disefio por corte de zapatas

®Ve = 0.85 X (0.53 X +/f'c X B X d)

Vu = ou X B X (volado — d)

Diseiio por flexion
Al igual que los demds elementos estructurales la norma nos menciona que el

acero minimo en zapatas es de:

Acero minimo: 0.0018bh

El ultimo momento se hallara a la cara del elemento vertical analizado,
pudiendo utilizar esta expresion para su calculo:

2
ouxc

Mu = >

, considerado para 1 m de ancho
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La figura 1.12 describe de manera visual lo indicado en esta expresion.

Figura 1.12. Disefio por flexion de zapatas

Siendo,
ou: esfuerzo ultimo de disefio
c: longitud del volado critico

b: ancho de la cimentacion

Cargas utilizadas

El proyecto emplea un concreto con peso de 2.4 ton/m’, piso terminado de 5 cm de
mortero de cemento de 2.0 ton/m’ y aligerados convencionales en una direccion de 20
cm de espesor que con peso de 0.3 ton/m?. En cuanto a la tabiqueria, se construira con
unidades de arcilla huecas con peso de 1.35 ton/m’® + 0.05 ton/m® por las juntas de
mortero. Con relacion a las cargas vivas, se aplicard una sobrecarga de vivienda de 0.2
ton/m? para los 4 primeros niveles, y para el ultimo se aplicara una sobrecarga de techo

de 0.1 ton/m?. Todos estos valores han sido recopilados de la Norma E.020 Cargas.
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CAPITULO 2: ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

2.1.

2.2,

Criterios de estructuracion

Lima, como ya es de saber, se encuentra dentro del Cinturdn de Fuego del Pacifico, por
lo que es susceptible a la ocurrencia de sismos. Se busca que la edificacion tenga un
adecuado comportamiento ante las solicitaciones sismicas y de gravedad, lo cual
implica, segin la filosofia del Disefio Sismorresistente, evitar pérdidas humanas,
garantizar seguridad de servicios basicos y aminorar dafios de propiedad.
Particularmente para este caso, el cual consiste de una edificacion de vivienda
catalogada como comun (tipo C), se deberia mantener operativa ante la ocurrencia de
sismos moderados y podria experimentar grandes dafios sin llegar al colapso en caso de
sismos graves. Por tanto, con la finalidad de asegurar este comportamiento se busca
disefiar una estructura simple y uniforme que permita que el andlisis sismico se
aproxime a una estructura real. Ademas, serd necesario que la estructura contenga una
distribucion de elementos estructurales simétrica en sintonia con la arquitectura, para
que no afecten la estética de la edificacion y ademas aseguren una rigidez lateral y

torsional adecuada.

Predimensionamiento

El predimensionamiento de los elementos estructurales toma en cuenta lo mencionado

en el libro de Estructuracion y Disefio de Edificios de Concreto Armado del Ingeniero

Blanco.

2.2.1. Losas
Tomando en cuenta las longitudes de las losas, se optd por usar aligerados en
una direccion. Para obtener el espesor fue necesario observar la mayor longitud
paralela a la direccion de la losa, teniendo una distancia de 4.58 m. Dividiendo
dicha distancia entre 25 se obtuvo un peralte de 18 cm, por lo que se optd por
trabajar con un peralte de losa de 20 cm.
Ademas, la sobrecarga, al ser un edificio de vivienda (S/C=200 kg/m?), no
superard la sobrecarga maxima de 350 kg/m’ que permita el uso de este

predimensionamiento.
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Vigas

En el caso de las vigas, el libro de Blanco recomienda que se adopten peraltes
de viga del tamafio de la luz libre dividido entre un valor de 10 a 12. Dentro de
la edificacion se encontraron luces de hasta 6.45 m, por lo que se consideraron
peraltes que, desde una vista planta, sean para el sentido horizontal de 60 cm y
en el sentido vertical de 50 cm. Ademads, los anchos de las vigas se
establecieron en 25 cm. Al poseer una abertura en planta, se decidio utilizar
vigas chatas, en algunos extremos de dicha abertura, con dimensiones de 25 x

20 cm.

Columnas
Debido a que en el edificio cuenta con muros de corte en ambas direcciones,
los cuales controlan la resistencia y rigidez lateral de la estructura, el
predimensionamiento puede ser realizado empleando las siguientes formulas:
Para columnas interiores.

Area columna = P(servicio)/0.45f'c
Para columnas exteriores o esquineras.

Area columna = P(servicio)/0.35f'c
Por lo que fue necesario realizar un metrado de cargas previo. Se utiliz6 para
ello un peso de losa aligerada de 300 kg/m? una sobrecarga de 200 kg/m* y
piso terminado de 100 kg/m?. Se presenta a continuacion la tabla resumen del
metrado de la columna ubicada entre los ejes D y 3.

Asumiendo 1 ton/m?:

Tabla 2.1. Metrado de cargas para la columna D3

A tributaria (m2) 16.87
#pisos 5
Pservicio (kg) 84371.88
f'c (kg/cm2) 210

A (cm2) 892.82
Espesor (cm) 30
Largo (cm) 30

De donde se obtiene:

Arearequerida (A) = 84371.88/(0.45x 320) = 892.82 em”
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Por tanto, para la columna interior D3 se obtuvieron dimensiones minimas de
30x30 ¢cm (900 cm?) que cumplen con superar el area requerida de 892.82 cm?.
Sin embargo, en su lugar se van emplear unas dimensiones de 35x35 cm (1225
cm?), debido a que esto nos va a ayudar a poder conseguir una estructura

regular al momento de desarrollar el anélisis sismico de la misma.

Placas
La Norma Técnica E.060 (2009), indica que el espesor minimo de los muros de
corte debe cumplir con los siguientes criterios:

- El espesor no debe ser menor de 1/25 de la altura entre los elementos que
le proporcionen apoyo lateral o de la longitud del muro.

- El espesor debe ser mayor a 150 mm, a excepcion de sistemas
estructurales de muros de ductilidad limitada, caso en el cual debera
respetarse un limite minimo de 100 mm.

La altura tipica a fondo de losa es de 2.50 m; por tanto, se obtiene un espesor
de placa estimado de 10 cm. Sin embargo, en vista de que las vigas empleadas
poseen un ancho de 25 cm, con la finalidad de uniformizar el espesor de este
elemento, se utilizaron muros de corte de 25 cm, incluyendo las placas de
ascensor y escalera.

Adicionalmente, se recomienda colocar las placas de la manera mas simétrica
posible, tratando de no generar efectos de torsion en cada entrepiso. Para ello,
se busca obtener la menor distancia entre el centro de rigidez (C.R.) y el centro

de masa (C.M.).

Escaleras

Usualmente las escaleras, que su comportamiento es similar a una losa, se
suelen armar en una direccion. Para empezar, tal como se recomienda en los
apuntes del curso de Concreto Armado 2, para luces de hasta 4.50 m, se debe
emplear una garganta de escalera de al menos 15 cm, por lo que se decidid

disenar la escalera con esta medida.
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Debido a los planos del disefio arquitectonico de la edificacion, el presente
proyecto se disefia con un contrapaso igual a 18 cm, un paso igual a 25 cm y un
descanso de 1.05 m de longitud, tal como lo indica el Arquitecto encargado del
proyecto.

Todo lo presentado en este capitulo se observa de una forma resumida en la

figura 2.1.
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Figura 2.1. Esquema de estructuracion del piso tipico
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CAPITULO 3: ANALISIS SISMICO

Resulta de gran importancia efectuar un analisis que pueda verificar el cumplimiento de las
solicitudes sismicas que demanda la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente. Para

lograr este objetivo, la norma indica calcular un espectro inelastico de pseudo aceleraciones

ZUCS

Sa =-—7— X g para cada direccion de analisis que permita verificar los resultados de la

respuesta estructural.

3.1. Parametros del analisis sismico

K2

% Factor de Zona (Z): Dependiendo de la zona en el mapa en el cual se esté
trabajando, se asignard un factor Z. Los diversos valores del factor de zona se

presentan en la figura siguiente:

Figura 3.1. Mapa de zonificacion sismica del Peru

En este caso, para un proyecto realizado en Lima, se ubicara en la zona 4, Z =

0.45.

0.
%

Factor de Uso (U): Este factor depende del tipo de edificacion segin la
categorizacion de la Norma E.030 2018. Para edificaciones tipo vivienda,

consideradas Edificaciones Comunes (C) se establece U = 1.
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% Factor de Amplificacion Sismica (C): Varia segun el valor del periodo
fundamental de la estructura T. Ademds también depende de los periodos Tp y Ty,
los cuales para un tipo de suelo S1 serande T, =0.4sy T, =2.5s.

T<T C = 2.5
P
Ty
TP<T<TL Cc = 2.5)((7)

TP><TL
T>T € =25xC=5)

7

% Factor de Suelo (S): Depende del perfil de suelo y el factor de zona. Para este
proyecto, en el cual se trabaja sobre un perfil de suelo S1 que corresponde a suelo

muy rigidoy zona 4, S =1.

% Cocficiente Basico de Reduccion (Ry): Depende del sistema estructural. En este
caso se considera una edificacion de concreto armado con presencia de porticos y
muros, pero con mayor aporte de muros, por lo que R, = 6. Este valor se
verificard mas adelante, al comparar el porcentaje de cortante basal entre placas y
columnas.

Adicional a este coeficiente, el Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas

(R) considera los factores correspondientes a irregularidades estructurales en
altura y en planta.
R =R xI xI
0 a 14

% Irregularidad en altura (I,):

Este factor se determina a partir de las siguientes propiedades:

- Piso blando: La edificacion mantiene una rigidez similar en todos los
entrepisos y en ambas direcciones de andlisis.

- Piso débil: Se mantiene una resistencia similar en todos los niveles para las
direcciones de analisis a considerar.

- Irregularidad de masa o peso: La diferencia de peso de cada entrepiso debe ser
menor a 1.5 veces el peso del piso adyacente. En nuestro caso, todos los
niveles son estructuralmente similares, por lo que no se presenta una diferencia
significativa entre cada entrepiso, esto también debido a que todos los niveles

presentan un mismo uso.
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- Irregularidad geométrica vertical: Al igual que en las masas, la diferencia
geométrica en planta entre cada uno de los entrepisos es nula.

- Discontinuidad en sistemas resistentes: Los elementos verticales permanecen
en continuidad lineal a lo largo de su altura.

lax —y =1

% Irregularidad en planta (I,):

Este factor se determina a partir de las siguientes propiedades:

- Irregularidad torsional: Se considerard que la estructura no presenta
irregularidad torsional; puesto que, tal como se detalla posteriormente, el
maximo desplazamiento relativo de entrepiso no supera a 1.3 veces el
desplazamiento relativo promedio del mismo entrepiso en ambas direcciones
de andlisis.

- Esquinas entrantes: En caso se cuente con esquinas entrantes que presenten
dimensiones mayores al 20% de la dimension total en planta, para cualquiera
de los sentidos de analisis, se estaria tratando de un caso de esta irregularidad .
La presente edificacion no cuenta con esquinas entrantes pronunciadas.

- Discontinuidad del diafragma: Los diafragmas en cada entrepiso cuentan con
aperturas debido a la presencia de una escalera de emergencia y el espacio
correspondiente al ascensor, pero no llegan a calificar como discontinuidad en
el diafragma.

- Sistemas no paralelos: En ninguna de las direcciones de andlisis se presentan
elementos resistentes a cargas laterales que no sean paralelos.

Ipx—-—y =1

Centro de masa y rigidez

El centro de rigidez del entrepiso de una edificacion es aquel que solo se traslada y no
presenta rotacion como los demas puntos a su alrededor. Este puede encontrarse al
relacionar todos los ejes de rigidez presentes en planta. Por otro lado, el centro de masa
depende de la estructuracion y distribucion de los elementos de la edificacion. En
cuanto a ambos centros, se conoce que a mayor distancia entre estos la estructura

experimentara mayores dafios, por lo que se recomienda que esta distancia sea la
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minima posible. En las figuras 3.2 y 3.3 se puede apreciar vistas en 3D y en planta del

modelo desde el programa ETABS.

Figura 3.2. Vista en 3D del modelo del edificio multifamiliar en ETABS

Figura 3.3. Vista en planta del modelo del edificio multifamiliar en ETABS

Los valores de centro de masa acumulada y centro de rigidez se obtienen del programa

ETABS y se presentan en la tabla 3.1:
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Tabla 3.1. Centro de masa y rigidez

Nivel XCM (m) YCM (m) XCR (m) YCR(m) |excentX (m)|excentY (m)
5 11.07 7.32 11.05 7.28 0.02 0.04
4 11.09 7.33 10.98 7.29 0.11 0.04
3 11.09 7.34 10.89 7.30 0.20 0.04
2 11.09 7.34 10.85 7.30 0.24 0.04
1 11.10 7.34 11.03 7.31 0.07 0.03

Peso sismico del edificio

A partir del mismo modelo en ETABS se puede obtener la distribucion de pesos
sismicos por nivel de la edificacion. De este modo en la tabla 3.2. se muestran los
resultados, asi como el peso sismico acumulado en la base y el Peso/Area

correspondiente a cada nivel.

Tabla 3.2. Peso sismico del edificio

Modos de vibracion

En el articulo 29.1.2 de la norma E.030 se menciona que se debe considerar los modos
de vibracion, tal que la suma de sus masas efectivas resulte como minimo el 90% de la
masa total. Ademas, se debe tomar como minimo los tres primeros modos
predominantes en la direccion en la que se esté realizando el anélisis.

Considerando 3 grados de libertad por piso (dos de traslacion y uno de rotacion), se

obtendra la siguiente tabla de ETABS:
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Tabla 3.3. Modos de vibracion considerando 3 gdl por nivel

Modo Periodo (s) Ux Uy Rz
1 0.50 0.78% 77.60% 0.02%
2 0.47 80.80% 0.76% 0.16%
3 0.41 0.02% 0.03% 80.02%
4 0.13 11.89% 0.23% 0.00% 93.5% en X
5 0.13 0.18% 14.32% 0.06% 92.9% enY
6 0.11 0.00% 0.10% 12.89%
7 0.06 4.18% 0.00% 0.00%
8 0.05 0.00% 4.65% 0.02%
9 0.05 9.40E-07 0.01% 4.50%

A su vez, se presenta en las tablas a continuacion los periodos obtenidos considerando

1 grado de libertad por piso (traslacion) en ambas direcciones de andlisis. Este proceso

se realiza para poder despreciar el grado de libertad de rotacion, el cual, en caso de

tener gran significancia podria afectar el valor de los periodos obtenidos en el analisis

anteriormente real

1zado.

Tabla 3.4. Modos de vibracion considerando Traslacion pura en X

Modo Periodo (s) Ux
1 0.47 81.63%
2 0.13 12.05% 93.68%
3 0.06 4.18%
4 0.03 1.65%
5 0.02 0.49%

Tabla 3.5. Modos de vibracion considerando Traslacion puraen Y

Modo Periodo (s) Uy
1 0.50 78.52%
2 0.13 14.56% 93.08%
3 0.05 4.63%
4 0.03 1.76%
5 0.02 0.52%

Como se puede observar en las tablas 3.3, 3.4 y 3.5, los periodos principales en la

direcciones X y Y obtenidos de los analisis considerando 3 grados de libertad (GDL) y

de translacion pura son iguales (0.47 s en X y 0.50 s en Y) dando un indicativo de que el

analisis realizado es el correcto.
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3.5. Desarrollo del analisis sismico

3.5.1.

Analisis estatico
Se puede hallar la cortante basal de la estructura aplicando la siguiente
expresion:

Vest = 2525 x P (1)

Donde:
P: Peso sismico de la estructura.
Es necesario aplicar esta formula en ambas direcciones de analisis.
% Analisis X-X:
Periodo fundamental: 0.47 s
Tp = 0.4 seg — para un perfil de suelo S1
T, =2.5 seg — para un perfil de suelo S1
Como el periodo fundamental en la direccion X es mayor que el periodo
de la plataforma (Tp), el C se obtendra aplicando la siguiente expresion.
C=25X%XTp/T =2.5x%0.4/0.47 = 2.13

Reemplazando en la formula 1:

0.45x1x2.13%x1

. X 1635.22 = 261.23 ton

Vest X =

Adicionalmente, seguin el articulo 28.3.2 de la norma E.030 se presenta
el exponente “k”, el cual esta relacionado con el periodo fundamental de
la estructura, tal que:
T <0.5seg - k=10
T >0.5seg -k =1(0.75+ 0.5T) < 2.0
Por tanto, k = 1.0

% Analisis Y-Y:
Periodo fundamental: 0.50 s
Tp = 0.4 seg — para un perfil de suelo S1
T, = 2.5 seg — para un perfil de suelo S1
Como el periodo fundamental en la direccion Y es mayor que el periodo
de la plataforma (Tp), el C se obtendra aplicando la siguiente expresion.
C=25X%XTp/T =2.5xx0.4/0.50 = 2.00

Reemplazando en la férmula 1:
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0.45%x1%2.00x1

VestY = .

X 1635.22 = 245.28 ton

De la misma manera que en el analisis X-X, se halla el exponente k,
obteniendo asi lo siguiente:

k=10
Todo lo calculado anteriormente se presenta de una manera resumida en

la siguiente tabla:

Tabla 3.6. Cuadro resumen de cortantes

. .. Cortante
Direccidn .. %Peso
estatica (ton)
H-X 261.23 15.98
Y-Y 245.28 15.00

Adicionalmente, el articulo 28.2.2. de la norma sismorresistente menciona que
se debe verificar que el valor de C/R sea mayor o igual a 0.11. Tal como se
presenta en la tabla 3.7, esta condicion logra cumplirse en ambas direcciones
de analisis

Tabla 3.7. Verificacion del C/R

Direccidn Cc/R
X-X 0.36 Cumple
Y-Y 0.33 Cumple

Analisis dinamico
Para el analisis dindmico es necesario aplicar las pseudo aceleraciones que

viene definidas por la siguiente férmula:

ZUCS
Sa=—F7—Xyg

Para ello, se utilizara el espectro de la norma para una zona sismica y suelo

ZA4S1, este mismo se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.4. Espectro de la norma para suelo Z4S1

% Verificacion del sistema estructural.
Previamente, se asumi6 un valor de R, = 6, el cual corresponde a una
edificacidon controlada predominantemente por muros estructurales. Esto
se cumple, segun lo establecido por el articulo 16.1 de la norma
sismorresistente, si al menos un 70% de la fuerza cortante en la base

actua sobre los muros.

Tabla 3.8. Distribucion de cortante basal en placas y columnas en X (3 GDL por piso)

Espectro XX
M+ V (ton) % M- V (ton) %
Total (ton) 202.47 100 Total (ton) 204.18 100
Placas 162.72 80.37 Placas 163.90 80.27
Columnas 39.75 19.63 Columnas 40.28 19.73

Tabla 3.9. Distribucion de cortante basal en placas y columnas en Y (3 GDL por piso)

Espectro YY
M+ V (ton) % M- V (ton) %
Total (ton) 181.02 100 Total (ton) 183.75 100
Placas 167.79 92.69 Placas 170.40 92.73
Columnas 13.23 7.31 Columnas 13.35 7.27

Se puede apreciar en las tablas presentadas, que para ambas direcciones,
los muros o placas absorben mas del 70% de la fuerza cortante sobre la

base de la edificacion, por lo que es correcto considerar un valor de R, =

6.
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Se comprueba que las derivas de entrepiso no superen lo méximo sefialado en

la tabla 3.10. Al tener el concreto armado como material predominante, se

espera que las distorsiones no superen el 0.007. De esta manera, se puede

apreciar en la tabla 3.11 las derivas maximas obtenidas usando un factor de

0.75R para estructuras regulares, tal como indica la Norma E.030 en el articulo

31.1. Los resultados obtenidos en esta tabla cumplen con no superar el limite

de 7%o definido previamente.

Tabla 3.10. Limites para la distorsion de entrepiso

Material Predominante Aifhi
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albariileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de concreto
armado con muros de 0.005
ductilidad limitada

Tabla 3.11. Tabla resumen de derivas

. Deriva Max X- |Deriva Max Y-Y
- X (%) (%)
5 3.43 4.86
4 4.32 5.60
3 5.08 6.13
2 5.22 5.87
1 2.88 2.98

% Verificacion de torsion en planta.

La Tabla N°9 del articulo 20 de la norma E.030 especifica que se debe

considerar un factor de irregularidad en planta (I,) de 0.75 segun

Irregularidad torsional en caso de que, para cualquier direccion de

analisis, se obtenga una maxima deriva de entrepiso mayor a 1.3 veces la

deriva promedio del mismo entrepiso. Caso contrario, la edificacion no

presenta irregularidad torsional significativa y mantiene un factor de 1.0.
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Tabla 3.12. Derivas méaximas y promedios de entrepiso en direccion X

Direccion X-X
P Deriva Max | Deriva Prom | Verificaciones
%o (1) %o (2) (1)/(2)
5 3.43 2.93 1.17
4 4,32 3.72 1.16
3 5.08 4.41 1.15
2 5.22 4.56 1.14
1 2.88 2.54 1.13

Tabla 3.13. Derivas méaximas y promedios de entrepiso en direccion Y

Direccién Y-Y
Nivel Deriva Max | Deriva Prom | Verificaciones
%o (1) %o (2) (21)/(2)
5 4.82 3.94 1.22
4 5.60 4,51 1.24
3 6.13 4.85 1.26
2 5.87 4,59 1.28
1 2.98 2.32 1.28

De este modo, se puede apreciar en las tablas 3.12 y 3.13 que ningin
factor en ambas direcciones excede el 1.3 limite indicado por la norma;

por lo que, se comprueba que la edificacion es regular.

3.5.4. Amplificacion de fuerzas sismicas
Debido a que la fuerza obtenida por el analisis dinamico en ambas direcciones
es menor que el 80% de la cortante estatica, exigida para edificaciones
regulares, se debera escalar proporcionalmente tal como se indica en el articulo

29.4 de la norma E.030.

V dindmicomin.X = 0.8 X VestaticoXX = 0.8 x 261.23 = 208.98 ton
V dindmico min.Y = 0.8 X VestaticoYY = 0.8 X 245.28 = 196.22 ton

Para la direccion X-X:

factor de escala X + = 208.98/202.47 = 1.03

factor de escala X — = 208.98/204.18 = 1.02
Para la direccion Y-Y:

factor deescalaY + = 196.22/181.02 = 1.08

factor de escalaY — = 196.22/183.75 = 1.07
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Cabe resaltar que la norma sismorresistente hace mencion en el articulo 29.4.2,

que los factores obtenidos deberan ser aplicados a todos los resultados, menos a

los de desplazamientos.

3.6. Separacion de edificios
La estructura al no colindar con otras edificaciones adyacentes, no presenta la necesidad

de calcular la separacion necesaria con edificios vecinos. Esto se puede apreciar mejor

en la vista en planta del proyecto del primer nivel presentada en la figura 1.1.
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CAPITULO 4: DISENO DE LOSAS

La edificacion cuenta con losas macizas y aligeradas, ambas de 20 cm de espesor. En el
presente capitulo se mostrara el disefio por corte y flexion de los pafios comprendidos entre

los ejes By C.

4.1. Losas aligeradas
Para disefar las losas aligeradas es necesario, primero, hallar el acero minimo y maximo

requerido. Para ello se utilizan las férmulas indicadas en la norma E.060 de concreto

armado.

Acero positivo.
C bruta=6.79 cm
I bruta=11 801 cm*
fr = 2./f'c =29 kg/em?

Mcr = —brutaxfr _ 11801x29 . 444000 =0.26 ton-m

(h—Cbruta) 20—-6.79
. 0.7xyf'c 0.7x+/210
As min = —2"— X (bw) x d = === X (10) x 17 =0.41 cm’
Ch=d x—% =17 x 0.003 =10 cm
Fy=+(2x10%)+Ecu 4200+(2x10%)40.003
AshbT = 0.85 x fie x hfxbe+(085Ch—hf)xbw _ 4 g& s 910 x SX40+(0.85x10-5)x10
fy 4200

=9.99 cm?

Asméx =0.75 X Ash’ = 0.75 x 9.99 =7.49 cm?

Acero negativo.

Mcr = Ibrutaxfr — 11 801x29 = 100 000 = 0.50 ton-m

Cbruta 6.79
2 2xl2Mer 2x1.2x0.5%10°
a=d- \/d ~ Bx08sxrodw = 17 T \/17 T T0.9%0.85x210x10
=238 cm
5
, 1.2M 1.2x0.5%10
As min = - = ——=1.01 cm?
Oxfy(d—L)  0.9x4200(17-22%)
Ecu 0.003 -
Cb =d X 7 X - =10 cm
Fye@x1094+Ecu 4200+(2x10%+0.003

- _ T b_W_ 10
Asb = 0.85 X f'c X Cb x 0.85 X Ty = (0.85 x 210 X 10 X 0.85 % 7200

=3.61 cm?
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Asmax=0.75 X Asb = 0.75 X 3.61 =2.71 cm?

Todos lo expuesto anteriormente se muestra de una manera resumida en la siguiente
tabla:

Tabla 4.1. Acero minimo y méaximo para losas aligeradas

ACERO POSITIVO ACERO NEGATIVO

As min (cm?) 0.41 Mcr (ton-m) 0.50
Cb (cm) 10.0 a min (cm) 2.38
Asb+ (cm?) 9.99 As min (cm?) 1.01
As max (cm?) 7.49 Cb (cm) 10.0
Asb- (cm?) 3.61

As max(cm?) 2.71

Posteriormente, se procede a disefar las losas por flexion aplicando las formulas de la
Norma E.060 para momento ultimo y momento nominal.

Para ello, se realiza un metrado de cargas de gravedad sobre una vigueta tipica
considerando un peso de aligerado de 300 kg/m?, un piso terminado de 100 kg/m? y una
sobrecarga de 200 kg/m® Se amplifican las cargas utilizando la combinacion Ul
(1.4CM + 1.7CV), mencionado en el capitulo anterior; de tal modo que se obtiene como
resultado una carga distribuida de 0.36 ton/m* en todo el largo de la vigueta
simplemente apoyada. Ademads, los tabiques en direccién perpendicular se mostraran
como una fuerza puntual con un valor amplificado de 0.38 ton (Figura 4.1).
Posteriormente se calculan las reacciones en los apoyos utilizando ecuaciones de
equilibrio y con ello se grafican los diagramas de fuerza cortante (DFC) y momento
flector (DMF) a la cara de los apoyos, tal como se muestran en las figuras 4.2 y 4.3

respectivamente.

Figura 4.1. Modelado de vigueta tipica entre los ejes BC
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Figura 4.2. Diagrama de fuerza cortante de pafio de aligerado (ton)

Figura 4.3. Diagrama de momento flector de pafio de aligerado (ton-m)

Luego, se verifica la resistencia al corte de la seccién, en caso no se cumpla la

condicién sera necesario aplicar un ensanche.

®dVe =1.1 X 0.85 X 0.53 X+/f'cXx b x d=1.22ton
Como se puede apreciar en la figura 4.2, en ningun tramo de la vigueta la cortante es
mayor que la brindada por el aporte del concreto, por lo que no se necesita aplicar un

ensanche.
El acero requerido se halla mediante disefio por flexion:

Ejemplo de diserio por flexion.
A continuacion, se presenta el célculo del acero requerido a partir del Momento tltimo
en cada seccion a lo largo de la losa.

Mu=0.28th — m -

0.9 x 0.85 x 210 X 40 X a X (17 — a/2) = 0.28 x 105—>a= 0.26 cm
Cc=T

0.85 x 210 x 0.26 x 40 = Areq x 4200 - Areq = 0.44 cm”

En la tabla 4.2. se presentan todos los calculos obtenidos para cada seccion, tomando en
cuenta que los momentos negativos (Secciones pares) son los que se encuentran a la

cara del elemento.
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Tabla 4.2. Resumen de disefio por flexion de vigueta entre B-C (Secciones segtin Fig 4.1.)

Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3 Seccion 4 Seccion 5 Seccion 6 Seccion 7

Mu (ton-m) 0.42 0.45 0.01 0.71 0.67 0.81 0.25

Amin (cm2) 0.41 1.00 0.41 1.00 0.41 1.00 0.41

Amax (cm2) 7.49 2.71 7.49 2.71 7.49 2.71 7.49

a (em) 0.39 1.74 0.01 2.84 0.62 3.28 0.23

Areq (cm2) 0.66 0.74 0.02 1.21 1.06 1.40 0.39

. 2 1.29 0.71 1.29 1.42 1.42 0.71
Ains (cm2)

103/8"+101/2" | 101/2" 1d3/8" 101/2" 2d3/8" 23/8" 13/8"
®Mn (ton-m) 1.11 0.81 0.43 0.81 0.82 0.89 0.43

Control de deflexiones.

El calculo de deflexiones se analiza en el pafio més largo del tramo entre los ejes B y C.

En primer lugar, se debe verificar si es necesario el calculo de deflexiones empleando la

siguiente tabla:

Tabla 4.3. Espesor o peralte minimo de losas reforzadas en una direccion (Norma E.060)

Espesor o peralte minimo, h

Simplemente
apoyados

Con un extremo
continuo

Ambos extremos
continuos

En voladizo

Elementos

Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u otro tipo

de elementos no estructurales susceptibles de dariarse debido a

deflexiones grandes

Losas macizas en

direccién

. .. 1/20 /24 /28 I/10
una direccion
Vigas o losas
nervadas en una 1/16 1/18.5 /21 1/8

En este caso, se tiene un pafio con ambos extremos continuos, pues se apoyan a otras

losas aligeradas en la misma direccion de armado. Al corresponder a una losa de tipo

nervada, el espesor minimo se obtiene de la siguiente manera para el tramo critico:

h=458/21=21.81 cm

Dado que las losas aligeradas han sido disefiadas con un espesor de 20 cm, supera el

limite de espesor minimo definido por Norma; por tanto, se procede a calcular las

deflexiones a continuacion.
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Deflexiones instantaneas.
El procedimiento explicado a continuacién se desarrolla a partir del primer tramo del
aligerado.

e Extremo derecho:

2x10°

—=x10 o _ 2 _ 2
_15000Xm_9'20 A's =0.71cm As = 1.29cm

Equilibrio:
2
c
10 X =+ (9.2 -1) x0.71 X (¢ —3)=9.2 % 129 x (17 — ¢)
c=509cm

Inercia:

10%5.09°

Je2 =255 1 9.2 x 1.29(17 — 5.09)" + (2 x 9.2 — 1)0.71(5.09 — 3)°

le2 = 2080.16 cm”

e Extremo central:

A's =0 As = 2.00 cm’

Equilibrio:
40 XCTZ: 9.2 X 2.00 x (17 — ¢)
c=3.52cm
Inercia:
Je3 = 4852 L g 9 5 2 00 x (17 — 3.52)°

3

le3 = 3925.31 cm”

Debido a que el primer tramo solo tiene un extremo continuo, se procede a calcular la

inercia efectiva promedio bajo la siguiente formula:

2 080.16 + 3 925.31x2 4
le prom = 3 = 3310.26 cm
2 5
. _ 5%320°x(0.25—0.1x0.21)x10° __
Ai(CM) = 48x217 370x3 310.26 =0.33cm
2 5
. 5x320°x(0.06—0.1x0.07)x10
Ai(CV) = ( 219 _ 0.08cm

48x217 370%3 310.26
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Deflexiones diferidas.
Para el célculo de las deflexiones diferidas se considera el 30% de la carga viva.
2
M = TEoo = 2

Ad(CM) = Ai(CM) X 2 = 0.67 cm
Ad(CV) = Ai(CV) X 2 = 0.16 cm
ATotal = 0.33 + 0.08 + 0.67 + 0.3 x 0.16 = 1.13cm

Este procedimiento se repite para los demas tramos y se obtienen los resultados

presentados en la siguiente tabla:

Tabla 4.4. Deflexiones en losa aligerada

Estas deflexiones limites se obtuvieron a partir de la tabla 4.5. extraida de la Norma
E.060, segin el caso en el cual los pisos o techos no estan ligados a elementos no
estructurales que puedan ser susceptibles a grandes debido a deflexiones (como

tabiques), [/240:

Tabla 4.5. Deflexiones maximas admisibles (Norma E.060)

Tipo de elemento Deflexién considerada lelle_c'ie

deflexion
Techos planos que no soporten ni
estén ligados a elementos no Deflexion inmediata debida ¢/180%
estructurales susceptibles de sufrir a la carga viva !
dafios debido a deflexiones grandes.
Pisos que no soporten ni estén ligados
a elementos no estructurales Deflexion inmediata debida /7360
susceptibles de sufrir dafios debido a a la carga viva !
deflexiones grandes.
Pisos o techos que soporten o estén La parte de la deflexién
ligados a elementos no estructurales total que ocurre después (/480%
susceptibles de sufrir dafios debido a de la unién de los !
deflexiones grandes. elementos no estructurales

(la suma de la deflexién a
Pisos o techos que soporten o estén largo plazo debida a todas
ligados a elementos no estructurales las cargas permanentes, y £/240§
no susceptibles de sufrir dafios debido | 12 deflexion inmediata !
a deflexiones grandes. dgblda _a_cualquler carga
viva adicional)t

a las deflexiones limites delimitados por la norma E.060.

Como podemos observar las deflexiones obtenidas en los diferentes tramos no exceden



45

Control de fisuraciones.
A continuacién se muestran los casos criticos del célculo del factor Z para control de

fisuraciones en diferentes tramos de la vigueta y para casos de momento positivo y

negativo.
e Momento positivo (tercer tramo):

Ms =0.49 tn-m As=1.42 cm?

0.49x10° 2
fs = 5oty = 2255.36 kg/cm

Z = 2255.36 X \3/3.0 X (2 x3.0x 10/2) =10107.19kg/cm < 26 000 kg/cm
e Momento negativo (cuarto tramo)

Ms =0.59 th-m As=2.00 cm?

0.59%10° 2
fs = —O_gxl;;z_oo = 1928.10 kg/cm

Z =1928.10 x 3.0 X (2 X 3.0 x 40/2) = 13 716.12 kg/cm < 26 000 kg/cm

Finalmente, se expone los resultados anteriormente calculados en la siguiente tabla:

Tabla 4.6. Control de fisuraciones de la losa aligerada

Seccién M+ M-
Ms (ton-m) 0.18 0.59
As (cm2) 0.71 1.42
fs (kg/cm2) | 1657.00 2715.64
dc (cm) 3.00 3.00
ys (cm) 3.00 3.00
N barras 1.00 2.00
Act (cm2) 240.00 120.00
Z (kg/ecm) | 14851.38 | 19318.49

Como podemos observar en la anterior tabla, los valores de “Z” criticos en la vigueta
obtenidos no superan el limite de 26 000 kg/cm?, lo cual es lo maximo permitido para

condiciones de exposicion interior.
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Corte de acero.

Para los pafos que se encuentran en el aligerado entre los ejes B y C del piso tipico se
analiz6 del siguiente modo. Debido a que el acero superior corresponde a una Unica
varilla de ¢1/2” superando los Mu en cada seccidn, el corte de este acero se extiende al
punto de inflexion en cada caso. Ademds, la Norma E 0.60 establece que a esta
longitud, se le debe anadir el mayor valor entre d, 12db (longitudinal) y In/16. Por otro
lado, la longitud total de corte de acero, por recomendaciones dadas por el libro de
“Apuntes del curso de Concreto Armado” (Tabla 21-3), no puede ser menor que la
longitud de anclaje, que para una varilla de ’2” corresponde una longitud de 58 cm.

De esta manera, para la interseccion en el eje 6, la longitud desde la cara de viga hacia
el punto de inflexion es de 83 cm. A esta longitud se le agrega In/16 (29 cm) alcanzando
una longitud de corte de 112 cm (mayor a 58 cm de longitud de desarrollo), por tanto se

realiza el corte a 115 cm de la cara de la viga, tal como se aprecia en la figura 4.4.

‘na-axezn) 7 w
{69 O¥6C 07V

1.15

L
101 /2"

103/8"

Figura 4.4. Corte de acero positivo (Pafio entre ejes B, C, 4 y 6)

Finalmente, se repite el mismo procedimiento en los demas panos. En la figura 4.5. se

muestra la distribucion final de los aceros a lo largo de la losa aligerada entre los ejes B

y C.

{09°6%6Z

60, , 75 110 L L 1.35 100, 115 115 , , 60

{09-0%5E°6;

L
" T ] ki T " 1 il - 1 )
hes/d 191/2 101/2 2¢3/8 183/8
i— 191/2" £ £ 193/8" Z |
—— | e —
! 193/8" ' 183/8" ' "103/8" ' 103/8" '

Figura 4.5. Disefio de vigueta de losa aligerada entre ejes B y C)
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Losas macizas

En el presente capitulo se disefiara el pafio de la losa maciza ubicada entre los ejes D y
E, y 2 y 3 empleando el articulo 13.2 de la norma E.060. Los pafios en conjunto tienen
una longitud de 3.20 m en un eje vertical y 4.25 m en el horizontal, contando con una
carga muerta de 0.58 ton/m, carga viva 0.25 ton/m y por tanto, una carga ultima de 1.24
ton/m.

Tal como en el caso de losas aligeradas, lo primero que se realiza es hallar el acero
minimo y maximo de la losa maciza, para lo cual se emplearon dos capas de acero y un

espesor de losa de 20 cm.

El acero minimo se dividi6 de la siguiente manera:
Asmin (Capa inferior) = 0.0012 X h X b = 0.0012 x 20 x 100 = 2.4cm’

Asmin (Capa superior) = 0.0012 X h X b = 0.0012 x 20 x 100 = 2.4 cm’

1

As max = 0.85 X f; X Bl X cXb

210

= 0.85 % 2200

x 0.85 x (0.43 x 17) x 40 = 10.56cm’

Para utilizar las tablas de la Norma que se presentaron en el capitulo 1.6.5. de este
documento y extraer los coeficientes, primero se tienen que hallar la relacion de lados y

las condiciones de apoyo de la losa.
Relacion de lados

m = A/B = 3.20/4.25 = 0.75
Condicion de apoyo

Para que un lado de la losa maciza analizada se considere como un apoyo rigido el
peralte minimo de vigas de apoyo debe ser mayor que el valor obtenido entre las dos

siguientes condiciones que indica la norma E.060 en el acapite 13.7.1.1.
Vertical.
Ln/15 = 3.20/15 = 21 cm

1.5¢e = 1.5 X 20 = 30cm
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Horizontal.
In/15 = 4.25/15 = 28 cm
1.5¢e = 1.5 X 20 = 30cm

Como se puede apreciar en la siguiente figura, tres lados del pafo se apoyan en vigas
con un mayor peralte que lo hallado con anterioridad, por lo que se estara trabajando

con el “Caso 8” de las tablas de coeficientes del capitulo 13 de la norma E.060.

Figura 4.6. Pafos de losa maciza entre ejes D, E, 2y 3

Utilizando este caso, se obtienen los siguientes coeficientes y momentos:

Cargas muertas (Por metro de ancho).
PP = 2400 X 0.2 = 480 kg/m
PT = 2000 x 0.05 = 100 kg/m

CM = 480 + 100 = 580 kg/m = 0.58ton/m
Cargas vivas (Por metro de ancho).

CV = 250kg/m = 0.25 ton/m
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Carga Ultima (Por metro de ancho).
CU =10.58 x 1.4 + 0.25 x 1.7 = 1.24 ton/m

Para momentos negativos (Tabla 13.1 norma E.060).
Ca: 0.055 - Ma = 0.061 x 1.24 x 3.20° = 0.77 ton — m

Ch: 0.041 > Mb = 0.036 x 1.24 x 4.25° = 0.80 ton — m

Para momentos positivos por carga muerta.
Ca: 0.032 > Ma = 0.036 x 0.58 x 1.4 x 3.20° = 0.30 ton — m
Ch: 0.015 > Mb = 0.013 X 0.58 x 1.4 X 4.25° = 0.19 ton — m
Para momentos positivos por carga viva.
Ca: 0.044 > Ma = 0.049 x 0.25 X 1.7 x 3.20° = 0.21ton — m

Ch: 0.019 > Mb = 0.016 X 0.25 X 1.7 X 4.25° = 0.12 ton — m
Mt = 0.30 + 0.21 = 0.51¢ton — m
¢) Diseifio por flexion

El acero requerido para la losa maciza por requerimientos por flexién se obtendra

empleando los mayores momentos negativos y positivos.

Para momento negativo.
0.80ton — m— 0.9 X 0.85 x 210 x 100 X a X (17 — a/2) = 0.80 X 10° > a =

0.85 x 210 x 0.30 X 100 = Areq X 4200 —» Areq = 1.26 cm2

Para momento positivo.

0.51ton — m— 0.9 x 0.85 x 210 X 100 X a X (17 — a/2) = 0.51 X 10°>a =

0.30 cm

0.19cm
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0.85 x 210 x 0.19 x 100 = Areq x 4200 - Areq = 0.80 cm’

Asi, se concluye que tanto para el acero positivo como para el acero negativo, es posible
emplear barras de %” cada 25 cm en ambas direcciones para cumplir los requerimientos

de areas de acero.
Verificacion por cortante

Dado que en esta losa existe un borde continuo opuesto a uno discontinuo se procede a
amplificar la cortante ultima en un 15% tal como se indica en el acapite 13.7.3.1 de la

norma E.060.

x Vu = w(4 = d)(1 - 0.54) = 1.15 x 1.24(2% - 0.17)(1 - 0.5355) = 1

¢Ve = 0.85 x 1.1 x 0.53 x /210 X 17 = 12.21 ton

Como el aporte del concreto es mayor que la cortante ultima actuante en la losa maciza

se puede concluir que el disefio es correcto.

Deflexiones inmediatas.

Para el caso de losas macizas se analiza en el pafio de losa mas largo en una direccion,
el cual se encuentra entre los ejes D y E. De misma manera que en el caso de las losas
aligeradas, primero se debe verificar si es necesario el calculo de deflexiones empleando
la tabla 4.3

Se tiene un pafio con un extremo continuo, adyacente a una losa aligerada y otro
extremo apoyado en una placa. Por tanto, el espesor minimo se obtiene de la siguiente
manera:

h=425/24=17.71 cm

Dado que las losas macizas han sido disefiadas con un espesor de 20 cm, se logra
superar el limite de espesor minimo definido por Norma, por lo que no serd necesario
calcular deflexiones.

Para terminar, en la figura 4.7. se presenta la distribucion de las mallas de acero

incluidas en la losa maciza, tal como se determiné en el disefo por flexion.

.27 ton



ACERQ SUPERIOR
(MALLA DE ®3/8"@.25)
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(MALLA DE ®3/8"@.25)

LOSA MACIZA H=.20

Figura 4.7. Distribucion de aceros en losa maciza
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CAPITULO 5: DISENO DE VIGAS

En este capitulo se detalla el disefio de por flexion, cortante y capacidad de las vigas

peraltadas del ejes H y 6, y de la viga chata ubicada entre los ejes C, D, 2 y 3.

5.1. Viga chata

Se comenz6 el disefio de vigas chatas hallando los aceros minimos y méaximos a utilizar,

haciendo uso de las formulas descritas en la norma E.060 Concreto Armado.

As min=—0'7x;/f7 X (bw) X d = 07210

i o5 X (20) X 17 =0.82 cm’
Ch = d X e = 17 x 0.003 ~ 10 cm
Fy+(2x10")+Ecu 4200+(2x10")+0.003

- _ ' (0.85Ch)xbw (0.85x10)x20 2
Asb™ = 0.85 x f'c x oRIFO = 0.85 X 210 X 2 = 7.23 cm

Asmix=0.75 X Ash’ = 0.75 x 7.23 = 5.42cm>

Continuando con el disefio por corte, para verificar si el aporte del concreto es el

suficiente para las cortantes aplicadas. En caso no cumpla se debera aumentar el ancho

de la viga chata.

®Vc = 0.85 x 0.53 X+/f'cxd X b =0.85x%x 0.53 x+/210 x 17 X 20 = 2.22 ton

La viga chata tiene un peso propio de de 0.48 ton/m?, un piso terminado de 0.1 ton/m?,
un peso de tabiqueria de 3.50 ton/m? y una sobrecarga de 0.2 ton/m”. Al amplificar las
cargas con la siguiente combinacion, 1.4CM+1.7CV, se obtuvo una carga distribuida de

0.89 ton/m. El modelado de la viga chata se presenta a continuacion:

Figura 5.1-1. Modelado de viga chata entre los ejes BC
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Figura 5.1-2. Diagrama de fuerza cortante de la viga chata (ton)

Figura 5.1-3. Diagrama de momento flector de la viga chata (ton-m)

Como se puede observar en la figura 5.1-2, la cortante maxima actuante en la viga chata
fue de 1.45 ton, la cual resulta menor que la cortante aportada por el concreto. Por lo

que se emplearan estribos de 8mm con un espaciamiento de 20 cm.

Se procede a calcular el didmetro de la varillas requeridas mediante el disefio por

flexion para un momento ultimo de 1.26 ton-m, tal como se aprecia en la figura 5.1-3:
Mn = 1.26ton — m—- 0.9 X 0.85 X 210 X 20 X a X (17 — a/2) = 1.26 X 10° > a = 2.49cm

0.85 x 210 X 2.49 x 20 = Areq X 4200 - Areq = 2.12 em’

Por lo que se optd por utilizar 2 varillas corridas de '%” para el acero positivo y 2

varillas corridas de 3% para el acero negativo, quedando la siguiente configuracion:
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[78mm:1@.05,Rto@.20
203/8"
T O O A A O
201/2"
25, 2.95 25,
1 17

Figura 5.1-4. Distribucion de aceros en viga chata

5.2. VigaH

Se presenta una elevacion de la viga a disefiar:

Figura 5.2-1. Modelado de viga del eje H

Metrado de cargas.

Dado que existen algunas incongruencias en la forma del diagramas de momento flector
y fuerza cortante debido a cargas de gravedad en el modelo ETABS de la estructura, se
opta por utilizar un modelo aislado de la viga para obtener los momentos adecuados
para los casos de carga muerta y carga viva. Posteriormente para la envolvente, se
combinaron las cargas y momentos de cada caso, sismo, muerta y viva, tanto los del
modelo completo como el modelo aislado, para obtener los valores finales de disefio.
Las cargas empleadas y los diagramas obtenidos del andlisis se presentan a

continuacion:

o Carga muerta.

Esquema de cargas

0.51 0.571 0.49 0.51
VARV ARV M/J/IIIIII AV /R PR A VR RV AR R VRV VR

Figura 5.2-2 Esquema de cargas muertas de la viga H (ton/m)
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Diagrama de Fuerza Cortante (DFC)

Figura 5.2-3. Diagrama de fuerza cortante por CM de la viga H (ton)

Diagrama de Momento Flector (DMF)

061 -1.03

N A e
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-0.55

—-0.71
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0.24

Figura 5.2-4. Diagrama de momento flector por CM de la viga H (ton-m)

e Carga viva.
Debido a que las losas adyacentes estan armadas en direccion opuesta a la que se

encuentra la Viga del eje H, y ademas se cuenta con tabiques sobre todo los

tramos de la viga, no resiste cargas vivas.

® Fuerzas de sismo.

Diagrama de Fuerza Cortante (DFC)

13.17

9.85

-9.85

—-13.17

Figura 5.2-5. Diagrama de fuerza cortante por CS de la viga H (ton)

Diagrama de Momento Flector (DMF)

Figura 5.2-6. Diagrama de momento flector por CS de la viga H (ton-m)



o FEnvolvente de diserio.

Diagrama de Fuerza Cortante (DFC)
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Figura 5.2-7. Envolvente de disefio del DFC de la viga H (ton)

Diagrama de Momento Flector (DMF)

Figura 5.2-8. Envolvente de disefio del DMF de la viga H (ton-m)

Diserio por flexion.

Amax = 0.754sb = 0.75 X

Asmin = 0, 7221025x44 o oo )2

ch =

0.003
T 0.00340.0021

4200

0.85x210x25.88x0.85x25

X d = 25.88cm

4200

= 17. 53cm2

Se procede a hallar la distribucion de fierros corridos y bastones para todos los tramos

de la viga analizada, estos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.2-1. Disefio por flexion de la viga H

Distribucién de fierros

Viga H Mu (ton-m) | Asreq (cm2) |As instalado (cm2)| Corridos Bastones |(®Mn (ton-m)| Mn (ton-m)
M+ 1.65 1.00 10.2 241" - 15.11 16.79
Tramo 1 Mij- 3.39 2.09 10.2 241" - 15.11 16.79
Mj+ 2.68 1.64 10.2 241" - 15.11 16.79
Mi- 13.50 8.98 10.2 241" - 15.11 16.79
Mi+ 12.73 8.41 10.2 241" - 15.11 16.79
Tramo 2 -
Mj- 21.31 16.46 18.14 241" 1®1"+13/4" 22.95 25.50
Mj+ 20.02 15.20 18.14 241" 1d1"+1d3/4" 22.95 25.50
Mi- 22.63 17.81 18.14 241" 1P1"+103/4" 22.95 25.50
Mi+ 22.27 17.43 18.14 241" 1®1"+13/4" 22.95 25.50
Tramo 3 -
Mj- 13.40 8.90 10.2 241" - 15.11 16.79
Mj+ 12.97 8.59 10.2 241" - 15.11 16.79
Mi- 2.95 1.81 10.2 241" - 15.11 16.79
Tramo 4 -
Mi+ 2.47 1.51 10.2 241" - 15.11 16.79
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Diserio por cortante.

Teniendo una longitud de confinamiento de 100 cm.
- d/40150 mm — 11 cm
- 10db (longitudinal) — 19.05 cm
- 24db (estribo) — 22.8 cm

- 300 mm — 30 cm

Siendo el distanciamiento de 11 cm el menor. Utilizando estribos de 3%, el
espaciamiento fuera de la zona confinada se escogera entre el menor valor obtenido de

d/2 (22 cm) o lo obtenido por el disefio por cortante, el cual se puede observar en la

tabla 5.2-2.

Tabla 5.2-2. Diseio por cortante de la viga H

EJEH Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Vu (ton) 2.04 12.13 14.02 1.83
Vs (ton) -6.05 5.82 8.04 -6.29

s {cm) -43.40 45.08 32.63 -41.71

En este caso el menor espaciamiento obtenido por disefio de 33 cm no supera al d/2 de
22 cm. Por lo que se optara por utilizar un espaciamiento de 20 cm fuera del nucleo.

Obteniendo la siguiente configuracion de estribos:

Estribaje: 10 @ 10cm, Resto @ 20cm

Diserio por capacidad.
Se utilizan los aceros obtenidos en el disefio por cortante para comprobar que cumpla

con el disefio por capacidad. Se muestran los resultados en la tabla 5.2-3.

Mni+Mnd

Criterio 1: Vu = T + 1.25(Vd + Vi)

Criterio 2: Vu = 1.25(Vd + Vi) + 2.5V sismo

Tabla 5.2-3. Disefio por capacidad de la viga H

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
1 criterio 11.66 14.54 15.95 11.01
Vu (ton) 2 criterio 3.35 26.91 33.78 2.97
Disefio 3.35 14.54 15.95 2.97




58

Los valores hallados en la tabla anterior debe ser comparados con la cortante nominal
de la seccion:
Utilizando una separacion de estribos (s) de 10 cm:
dVn = ®Vec + Vs = 29.49 ton
Utilizando una separacion de estribos (s) de 20 cm:

dVn = dVe + ®dVs = 18.33 ton

Como se puede apreciar el ®Vn de la seccion es suficiente para resistir las cortantes por
obtenidas por el disefio por capacidad, por lo que los estribos utilizados son los
correctos. Ademas, con este disefio se dota de ductilidad en la zona donde podria

formarse una rétula pléstica.

Control de deflexiones.
Los peraltes minimos por cada tramo de la viga que se exigen segiin Norma se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla 5.2-4. Verificacion de deflexiones de la viga H

VIGAH Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Calculo en cm 320/18.5 345/21 280/21 338/18.5
h min (cm) 17.30 16.43 13.33 18.27

La viga del eje H tiene un peralte de 50 cm, por lo que no alcanza el minimo exigido
por norma y no necesitaria del analisis de control de deflexiones. Sin embargo, por fines

académicos se procede a calcular las deflexiones inmediatas y diferidas.

Se procede a realizar un ejemplo de calculo de deflexiones para el tramo 3 de la viga H.

Deflexion instantanea.

Primero se comienza con calcular la inercia de fisuracion en cada seccion, la cual
cumple el papel de inercia efectiva. Para ello se tiene que calcular el valor del eje neutro
con las ecuaciones mostradas en el capitulo de aspectos generales. De este modo, para

la primera seccion del tercer tramo se tiene lo siguiente:

2x10°

— T _ 2 _ 2
T5000xy3I0 9.20 A's =18.14cm As = 18.14cm

2
25 X S+ (9.20 — 1) x 18.14 X (c — 6) = 9.20 x 18.14 X (44 — ¢) > ¢ = 15.98cm
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Jer = 25 x 15.98°/3 + 9.20 x 18.14 X (44 — 15.98)° + (2 x 9.20 — 1) x 18.14 x (15.98 — 6)°

Ier = 196 486 cm™

Dado que el tramo 3 posee dos extremos continuos, se procede a calcular la inercia
efectiva promedio con la siguiente expresion.

196586+117675+117675x2

d = 137377 cm’

leprom =

2
, 5x280 %X (12560—0.1x(29270+33270
Ai (CM) = : : L

-3
48x217370%x137377 =172 x10 cm

2
Ai (CV) — 5x280 x(—0.1x(800))

-5
48x217370x137377 2.19 X 10 “cm

Deflexion diferida.

Para la deflexion diferida se considero el 30 % de la carga viva.

2

AD = 1+50%(10.2/(25%44)

= 1.37

Ad(CM) = Ai (CM) x 1.37 = 1.72 x 10 > x 1.37 = 2.36 x 10 " cm
Ad(CV) = Ai (CV) x 1.37 =— 2.99 x 10 " cm

ATotal = 1.72 x 10> — 2.19 x 10 °(0.3) + 2.36 x 10> — 2.99 x 10 (0.3) = 4.07 x 10 " cm

Se repite el mismo procedimiento para los demds tramos obteniendo los resultados

mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 5.2-5. Deflexiones de la viga H

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
A (cm) 0.02 0.03 0.00 0.03
Alim (cm) 0.67 0.72 0.58 0.70

Para techos o pisos que contengan elementos no estructurales susceptibles a sufrir dafios
debido a grandes deflexiones, el valor de la deflexion limite corresponde a L/480. De
este modo se puede observar que las deflexiones obtenidas en los diferentes tramos no

exceden a las deflexiones limites delimitados por la norma E.060.



60

Control de fisuraciones.
Se efectua el control de fisuraciones, siguiendo el procedimiento mencionado en la
seccion de aspectos generales. A continuacion se presentan casos criticos del calculo del

parametro “Z” para casos de momento positivo y momento negativo.
® Momento positivo (segundo tramo).
Ms =0.51 tn-m As = 5.68 cm?

0.51x10°

2
fs = Toxiixees = 226.47 kg/cm

Z = 226.47 X \3/6.0 X (2 x6.0x 25/2)=2186.57kg/cm < 26000 kg/cm
® Momento negativo (segundo tramo).

Ms=1.03tn-m As=11.36 cm?

1.03x10° 2
fs = 0.9><44>><<11.36 = 228.70 kg/cm

Z =228.70 X+/6.0 X (2 X 8.0 x 25/4) = 1928.8%g/cm < 26 000 kg/cm

Tabla 5.2-6. Control de fisuraciones de la viga H

Seccion M+ M-
Ms (ton-m) 0.51 1.03
As (cm2) 5.68 11.36
fs (kg/em2) | 226.47 228.70
dc (cm) 6.00 6.00
Ys (cm) 6.00 8.00
N barras 2 4
Act (cm2) 150 100
Z (kg/cm2) | 2186.57 1928.89

Como se puede observar en la tabla 5.2-6, los valores de “Z” criticos obtenidos no
superan el limite de 26 000 kg/cm?. De esta manera se comprueba satisfactoriamente el
control de fisuraciones en la viga H.

A continuacion se presenta el esquema estructural de la viga H:
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5.3. Viga6

Figura 5.2-9. Esquema estructural de viga H

Se presenta una elevacion de la viga a disefiar:

Metrado de cargas.

Figura 5.3-1 Modelado de viga del eje 6

Dado que existen algunas incongruencias en la forma del diagramas de momento flector

y fuerza cortante debido a cargas de gravedad en el modelo ETABS de la estructura, se

opta por utilizar un modelo aislado de la viga para obtener los momentos adecuados

para los casos de carga muerta y carga viva. Posteriormente para la envolvente, se

combinaron las cargas y momentos de cada caso, sismo, muerta y viva, tanto los del

modelo completo como el modelo aislado, para obtener los valores finales de disefio.

Las cargas empleadas y los diagramas obtenidos del andlisis se presentan a

continuacion:

o (Carga muerta.

Esquema de cargas

1.98

LLLLLLLLLLLELLTLL]

1.81

I

1.09
0.

0.87 NZJ,
1.98

. J, 1.31
VR VR AR R

T ST T L LTI

Figura 5.3-2. Esquema de cargas muertas de la viga 6 (ton/m)
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Diagrama de Fuerza Cortante (DFC)

Figura 5.3-3. Diagrama de fuerza cortante por CM de la viga 6 (ton)

Diagrama de Momento Flector (DMF)

Figura 5.3-4. Diagrama de momento flector por CM de la viga 6 (ton-m)

e Carga viva.

Esquema de cargas

85 0.85

[TTITTTTL T et b T Tt i

Figura 5.3-5. Esquema de cargas vivas de la viga 6 (ton/m)

Diagrama de Fuerza Cortante (DFC)

Figura 5.3-6. Diagrama de fuerza cortante por CV de la viga 6 (ton)

Diagrama de Momento Flector (DMF)

Figura 5.3-7. Diagrama de momento flector por CV de la viga 6 (ton-m)
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o Fuerzas de sismo.

Diagrama de Fuerza Cortante (DFC)

8.99
6.11
2.37 2.00 2.29
I A A MO O A A T A
‘ @!g;uuuumHHHH\HHHHHHHIH‘ ‘ "!2”5[')‘””‘”'"‘””"""‘””""""””"‘H_\B.\z\‘\gl\lll\l\H\I\Ill\l\H\HIlHHH\HIIHIH ‘
~6.11
-8.99
Figura 5.3-8. Diagrama de fuerza cortante por CS de la viga 6 (ton)
Diagrama de Momento Flector (DMF)
Figura 5.3-9. Diagrama de momento flector por CS de la viga 6 (ton-m)
e Envolvente de diserio.
Diagrama de Fuerza Cortante (DFC)
13.47 4.79
‘ 7.31 ‘ 654 1179
611 : :
S 208 222 ‘
HHHHHM Wm T T
—11.72 ~87*1-899]1 Z10.89 Cs a0
—13.14
Figura 5.3-10. Diagrama de fuerza cortante de envolvente de la viga 6 (ton)
Diagrama de Momento Flector (DMF)
Figura 5.3-11. Diagrama de momento flector de envolvente de la viga 6 (ton-m)
Diserio por flexion.

21032547 _ 5 g4 oo

Asmin = 0.7 4700

0.003

¢h = 5503700021

X d = 27.65cm2
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0.85x210%27.65x0.85%25
4200

Amax = 0.754sb = 0.75 X = 18.7cm’

Se procede a hallar la distribucion de fierros corridos y bastones para todos los tramos de la

viga analizada, estos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.3-1. Disefio por flexién de la viga 6

Distribucién de fierros
Viga 6 Mu (ton-m) | Asreq (em2) | As instalado (em2)| Corridos Bastones |®Mn (ton-m)| Mn (ton-m)
Mi- 15.16 8.34 11.36 3Mm3/4" 1M3/4" 20.03 22.26
Tramo 1 M+ 871 4.62 10.52 33/ 4" 1d5/8" 18.71 20.79
Mj- 13.64 7.44 10.52 393/4" 195/8" 18.71 20.79
Mi- 13.82 7.55 10.52 3db3/4" 1d5/8" 18.71 20.79
Tramo 2 Mi+ 7.14 3.76 8.52 3d3/4" - 15.46 17.17
Mj- 8.29 4.39 8.52 393/4" - 15.46 17.17
Mi- 3.02 1.56 8.52 3db3/4" - 15.46 17.17
Tramo 3 M- 3.02 1.56 8.52 3@3/4" - 15.46 17.17
Mj- 9.66 5.16 8.52 3d3/4" - 15.46 17.17
Mi- 13.74 7.50 8.52 393/4" - 15.46 17.17
Tramo 4 M+ 6.88 3.62 8.52 3db3/4" - 15.46 17.17
Mij- 17.30 9.64 10.52 3@3/4" 1P5/8" 18.71 20.79
Mi- 17.60 9.83 10.52 3d3/4" 145/8" 18.71 20.79
Tramo 5 M+ 7.83 4.14 8.52 393/4" - 15.46 17.17
Mij- 16.25 9.00 10.52 3db3/4" 1d5/8" 18.71 20.79

Diserio por cortante.
Teniendo una longitud de confinamiento de 120 cm.
- d/40150mm — 13 cm
- 10db(longitudinal) — 19.1 cm
- 24db(estribo) — 22.8 cm
- 300mm — 30 cm
Siendo el distanciamiento de 13 cm el menor. El espaciamiento fuera de la zona
confinada se escogera entre el menor valor obtenido de d/2 o lo obtenido por el disefio

por cortante expuesto en la tabla 5.3-2.

Tabla 5.3-2. Disefio por cortante de la viga 6

EJE6 Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5
Vu (ton) 13.47 11.72 14.79 10.89 11.79
Vs (ton) 5.87 3.81 7.42 2.82 3.89

s (cm) 52.87 81.47 41.82 109.81 79.81

Como S€ ObseI Vé el €S aCiamientO de d/2 €S el méS CritiCO Oor consecuente se tendré la
H
Siguiente ConﬁguraCién de eStribOS de %”:

Estribaje: 12@10cm, Resto@25 cm
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Diserio por capacidad.
Utilizaremos los aceros obtenidos en el anterior punto para comprobar que cumpla con

el disefo de capacidad.

Criterio 1: Vu = 222 4 1 25(Vd + Vi)

Criterio 2: Vu = 1.25(Vd + Vi) + 2.5Vsismo

Tabla 5.3-3. Disefio por capacidad de la viga 6

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5
1 criterio 16.79 13.71 30.43 13.62 5.00
Vu (ton) 2 criterio 16.94 16.48 28.28 13.89 13.62
Disefio 16.79 13.71 28.28 13.62 5.00

Los valores hallados en la tabla 5.3-3. debe ser comparados con la cortante nominal de
la seccion:
Usando una separacion entre estribos (s) igual a 10 cm:
dVn = dVc + PVs = 34.85 ton
Usando una separacion entre estribos (s) igual a 25 cm:

dVn = dVe + dVs = 19.03 ton

Para el caso del tramo 3, el cual tiene una longitud de entre caras de 85 cm, contaria con
una resistencia a cortante de 34.85 ton debido a que en todo su longitud la separacion
entre estribos serd de 10 cm. Por tanto, seria suficiente para cumplir la demanda
solicitada por las cargas actuantes.

Como se puede apreciar el ®Vn de la seccion es suficiente para resistir las cortantes
obtenidas por el disefio por capacidad, por lo que la configuracion de estribos es la
correcta. Ademas, con este disefio se dota de ductilidad en la zona donde podria

formarse una rotula pléstica.

Control de deflexiones.
Los peraltes minimos por cada tramo de la viga que se exigen segun Norma se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla 5.3-4. Verificacion de deflexiones de la viga 6

VIGA 6 Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5
Calculo en cm 600/18.5 270/21 120/21 625/21 670/18.5
h min (cm) 32.43 12.86 5.71 29.76 36.22




66

La viga del eje 6 tiene un peralte de 60 cm, por lo que alcanza el minimo exigido por
norma y no necesitaria del andlisis de control de deflexiones. Sin embargo, por fines

académicos se procede a calcular las deflexiones inmediatas y diferidas.

Se procede a realizar un ejemplo de calculo de deflexiones para el tramo 1 de la viga 6.

Deflexion instantanea.

Primero se comienza con calcular la inercia de fisuracion en cada seccion, la cual
cumple el papel de inercia efectiva. Para ello se tiene que calcular el valor del eje neutro
con las ecuaciones mostradas en el capitulo de aspectos generales. De este modo, para

la seccidn central del primer tramo se tiene lo siguiente:

2x10°

—=x10 o 2 _ )
= 15000><\/m_9'20 A's =8.52cm As = 11.56 cm

2
25 X <=+ (9.20 — 1) x 8.52 x (c — 8) = 9.20 x 11.56 X (52 — ¢) > ¢ = 16.01cm

Ier = 25 x 16.01°/3 + 9.20 x 11.56 x (52 — 16.01)° + (2 x 9.20 — 1) X 8.52 x (16.01

Ier = 162 467.41 cm”

Dado que el tramo 1 se puede considerar con 2 lados continuos, se procedi6 a calcular la
inercia efectiva promedio con la siguiente expresion.

162467+152785+152785xX2

: = 155205 cm’

leprom =

5x600°x(430000—0.1x(432000+491000))

Ai (CM) = 48x217370x155205 = 0.38cm
2
. _ 5x600°x(158000—0.1x(158000+171000)) __
Ai (CV) = 48x217370x155205 = 0.14cm
Deflexion diferida.

Para la deflexion diferida se considero el 30 % de la carga viva.

2
1+50%(8.52/(25X52)

A = = 1.51

Ai (CM) = Ai (CM) x 1.51 = 0.31 x 1.51 = 0.57cm

_8)



Ai (CV) = Ai (CV) x 1.51 x 30% = 0.06cm

ATotal = 0.38 + 0.14 + 0.57 + 0.06 = 1.14 cm

mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 5.3-5. Deflexiones de la viga 6
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Se repite el mismo procedimiento para los demés tramos obteniendo los resultados

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5
A(cm) 1.14 0.00 0.00 1.08 1.31
Alim (cm) 1.25 0.56 0.25 1.30 1.40

Para techos o pisos que contengan elementos no estructurales susceptibles a sufrir dafios
debido a grandes deflexiones, el valor de la deflexion limite corresponde a L/480. De
este modo se puede observar que las deflexiones obtenidas en los diferentes tramos no

exceden a las deflexiones limites delimitados por la norma E.060.

Control de fisuraciones.
Se efectua el control de fisuraciones, siguiendo el procedimiento mencionado en la
seccion de aspectos generales. A continuacion se presentan casos criticos del calculo del

parametro “Z” para casos de momento positivo y momento negativo.
® Momento positivo (quinto tramo).
Ms=5.30tn-m As=8.52 cm?

530x10°
f —

2
= Toxszxess = 1329.-2kg/cm

Z =1392.2 x \3/8.0 X (2 x 8.0 x 25/3.00) = 13581.1kg/cm < 26000 kg/cm
® Momento negativo (zona lateral izquierda).
Ms =8.86 tn-m As = 10.52 cm?

fs = 8.86x10°

2
= Toxszxi05z = 1799.6kg/cm

Z=1799.6 x 8.0 x (2 X 8.0 X 25/3.7) = 17139.2 kg/cm < 26 000 kg/cm
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Tabla 5.3-6. Control de fisuraciones de la viga 6

Seccién M+ M-
Ms (ton-m) 5.30 8.86
As (cm2) 8.52 10.52
fs (kg/em2) | 1329.20 1799.58
dc (cm) 8.00 8.00
ys (cm) 8.00 8.00
N barras 3.00 3.70
Act (cm2) 133.33 107.98
Z (kgfcm) 13581.05 17139.16

Como se puede observar en la tabla 5.3-6, los valores de “Z” criticos obtenidos no
superan el limite de 26 000 kg/cm?. De esta manera se comprueba satisfactoriamente el

control de fisuraciones en la viga 6.

A continuacion se presenta el esquema estructural de la viga 6:

Figura 5.3-12. Esquema estructural de viga 6
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CAPITULO 6: DISENO DE COLUMNAS

En esta parte del capitulo se realiza el disefio por resistencia y capacidad de la columna

ubicada entre los ejes D y 3, la seccion de la columna se muestra en la figura 6.1.

Figura 6.1. Vista en planta de columna 35x35cm

6.1. Columna D3

Metrado de cargas.
En primer lugar se muestran los metrados manuales para casos de carga muerta y carga
viva, mas el metrado de las cargas de sismo para la direccion mas critica obtenida

directamente del programa ETABS.

e Carga muerta.

5
o 10.5
5 24.8
o 39.0
. 53.3
677
DFN (ton)

Figura 6.1-1. Esquema de fuerza axial debido a la carga muerta de la columna D3



e (Carga viva.

-
30
-
5.0
5
66
-
8.0

-

9.4

DFN (ton)

Figura 6.1-2. Esquema de fuerza axial debido a la carga viva de la columna D3

e Carga sismo (Direccion Y).

.
—16 ||| 16
-
—4.1 4.1
=
-6.8 6.8
s
~9.6 9.6
-
—11.4 114
DFN (ton)

Figura 6.1-3. Esquema de fuerza axial debido a la carga de sismo de la columna D3



Diserio por flexocompresion.
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En un inicio se utilizé 4 barras de %” y 4 barras de 2", obteniendo los diagramas de

interaccion de las figuras 6.1-4 y 6.1-5, para las cargas ultimas obtenidas de las

combinaciones mostradas en las tablas a continuacion.

Tabla 6.1-1. Datos obtenidos del software ETABS (Columna D3)

Casos P (ton) V22 (ton) V33 (ton) |M22 (ton-m)|M33 (ton-m)
Muerta 67.7 -0.5 0.2 0.2 -0.6
Viva 9.4 -0.1 0.0 0.0 -0.1
SismoX 8.6 1.6 0.2 0.4 2.7
SismoY 11.4 0.3 1.2 2.3 0.6
Tabla 6.1-2. Combinaciones de cargas (Columna D3)

SISMO X P (ton) |M22 (ton-m)|M33 (ton-m) SISMO Y P (ton) [M22 (ton-m)|M33 (ton-m)
1.4CM+1.7CV 110.7 0.3 -1.0 1.4CM+1.7CV 110.7 0.3 -1.0
1.25(CM+CV)+SX 104.9 0.6 1.9 1.25(CM+CV)+SY 107.7 2.6 -0.3
1.25(CM+CV)-5X 87.8 -0.1 -3.6 1.25(CM+CV)-SY 84.9 -2.0 -1.5
0.9CM+5X 69.5 0.5 2.2 0.9CM+5Y 72.3 2.5 0.1
0.9CM-5X 52.4 -0.2 -3.2 0.9CM-5Y 49.6 -2.1 -1.1

104.9 -0.6 -1.9 107.7 -2.6 0.3
87.8 0.1 3.6 84.9 2.0 1.5
69.5 -0.5 -2.2 72.3 -2.5 -0.1
52.4 0.2 3.2 49.6 2.1 1.1

Figura 6.1-4. Diagrama de interaccion direccion Y (Columna D3)
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Figura 6.1-5. Diagrama de interaccion direccion X (Columna D3)

Donde la direccion 2-2 corresponde al eje local de la columna en la direccion paralela al
eje global X y la direccion 3-3 corresponde al eje local en la direccion del eje global Y,

tal como se muestra en la figura 6.1-6.

Figura 6.1-6. Ejes locales de columna D3

Vemos que el uso de 4 barras de 3%” y 4 barras de '4” fue suficiente para resistir las
cargas actuantes en la columna, ya que todos los par de datos se encuentran dentro del

diagrama.



73

Diserio por cortante.
La longitud de confinamiento sera igual al mayor valor entre la luz libre entre seis y la
dimension maxima de columna, obteniendo asi los resultados presentados en la tabla

6.1-3.

Tabla 6.1-3. Longitudes de confinamiento (cm) para columna D3

Hn/6 51.7
Max (A,B) 35.0

El espaciamiento entre estribos en la zona de confinamiento viene restringido por el
menor valor entre los siguientes criterios:

e 8db(longitudinal) - 8 X 1.59 = 12.72cm

e MIN(a/2,b/2) —» 35/2 = 17.5cm

e 100 mm
Como se observa el menor valor entre los criterios anteriormente mencionados es 10
cm.
Fuera de la zona de confinamiento el espaciamiento entre estribos serd igual al menor
valor de los siguientes criterios.

e 16db(longitudinal) — 16 X 1.59 = 25.44 cm

e 48db(estribo) — 48 X 0.95 = 45.6 cm

e MIN(a,b) = 35cm

e 300 mm

Viendo que el menor valor entre todos los criterios fue de 25 cm.

Diserio por capacidad.

Para realizar el disefio por capacidad en la columna, se tendra que obtener la menor
cortante obtenida por los momentos nominales en los extremos o por la combinacion de
sismo amplificada por 2.5. Por lo que, los momentos nominales en los extremos se
hallaron de la combinacion de fuerza axial que da el mayor valor de momento posible.

Este procedimiento se observa en la figura 6.1-7.
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Figura 6.1-7. Diagrama de interaccién con momentos nominales (Columna D3)

ler criterio:

e Vu2 = (Mni3 + Mns3)/Hc = (13.7 + 13.7)/3.7
e Vu3 = (Mni2 + Mns2)/Hc = (13.7 + 13.7)/3.7

7.41 ton
7.41 ton

2do criterio:

e Vu2 = 1.25(CM2 + CV2) + 2.55x = 1.25(0.5 + 0.1) + 2.5 X 1.6 = 4.68 ton
e Vu3 = 1.25(CM3 + CV3) — 2.5Sy = 1.25(0.2 + 0.0) + 2.5 X 1.2 = 3.38 ton

Calculamos el espaciamiento necesario para soportar la menor cortante obtenida, en este

caso es de 3.38 ton.

Ve = 0.53F'c(1 + =2 Ypw.d = 0.53/210(1 + —227x190y + 35 % 29 = 12.83ton
140A4g 140%x35x%35

®dVe = 0.85 x 12.83 = 10.90 ton
Vs =0
Como se pudo apreciar en ninguna direccidon se necesito calcular el espaciamiento, ya
que con el aporte del concreto basto para satisfacer las demandas de carga.
Después de realizar todos los disefios requeridos, la columna D3 tendrd el siguiente

arreglo, el cual se puede apreciar de una mejor manera en la figura 6.1-8:

C: 495/8" y 491/2"; Estribos 3/8": 1@5cm, 5@10cm, resto@25cm



#5/8"1
@1,/2"1 .35
L L
T 35
405/87+401/2"

[73/8"8:1@.05,5@.10,Rto®@.25

Figura 6.1-8. Disefio de la columna D3

75



76
CAPITULO 7: DISENO DE PLACAS

El procedimiento a seguir para el disefio de placas es similar al disefio de columnas. Se disefa
bajo flexocompresion, cortante y capacidad. Adicionalmente se presenta la comprobacion de
colocacion de nucleos calculando la ubicacion del eje neutro de la placa. A modo de ejemplo

se presenta el disefio de la Placa PL-E ubicada en el eje C junto a la escalera.

7.1. Placa PL-E

La placa PL-E cuenta con unas dimensiones de 3.05 x 0.25 m tal como se muestra en la

siguiente figura:

Figura 7.1-1. Placa de Escalera (3.05 x 0.25 m) ubicada en el eje C

Metrado de cargas.

En primer lugar se muestran los metrados manuales para casos de carga muerta y carga
viva, mas el metrado de las cargas de sismo para la direccion mas critica obtenida

directamente del programa ETABS.



o Carga muerta.

Figura 7.1-2. Esquema de fuerza axial debido a la carga muerta de PL-E

e (Carga viva.

5 —
s 17.2
. 40.5
o 63.9
o 87.3
112.5
DFN (ton)

=
7.9
-
4.3
.
6.3
.
5.0

-

9.7

DFN (ton)

Figura 7.1-3. Esquema de fuerza axial debido a la carga viva de PL-E
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e Carga sismo (Direccion Y).

5
-3.6 36
4
—11.4 11.4
3
—22.2 22.2
o
-35.5 35.5
o
—46.0 46.0
DFN (fon)

Figura 7.1-4. Esquema de fuerza axial debido a la carga de sismo de PL-E

Adicionalmente se presenta el diagrama de fuerzas cortantes en direccién Y para el caso

de Sismo en Y- :

-
8.4
.
256
o
38.1
o
54.7

"

64.3

DFC (ton)

Figura 7.1-5. Esquema de fuerza cortante Y debido a caso de sismo en Y- de PL-E
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Como se puede apreciar en la figura 7.1-5, la placa PL-E se lleva 64.3 ton de las
cortantes de los elementos verticales para el caso de sismo en Y-, el cual comprende un
total de 183.8 ton, tal como se muestra en la tabla 3.9 del analisis dinamico de la
estructura. Esto significa que esta unica placa absorbe el 35% de las fuerzas cortantes de
toda la estructura, por lo que esto podria verse reflejado en momentos elevados en la

placa, resultando en un disefio con un refuerzo de aceros considerable.

Diserio por flexocompresion.

Tras una serie de iteraciones, se determind emplear nucleos de 25x50 cm en los
extremos con 8@1” en cada nucleo. Ademas se escoge reforzamiento vertical en el alma
de ®1/2” @ 25 cm y reforzamiento horizontal de ®1/2” @ 20 cm. Se opta por el uso de
nucleos de 50 cm de largo, ya que estos permitiran que el acero horizontal desarrolle la
longitud de anclaje del gancho estdndar dentro del nucleo, tal como se indica en el
acapite 21.9.7.6 de la Norma E.060.

De esta manera, en la tabla 7.1-1 y 7.1-2. se presentan las cargas y combinaciones de
cargas aplicadas sobre la base de la placa, obtenidas del programa ETABS, en ambas
direcciones de analisis para el disefio de este elemento. Los valores de cargas viva y
muerta en compresion se sustituyen por los obtenidos por medio del metrado manual de

las figuras 7.1-2.y 7.1-3.

Tabla 7.1-1. Datos obtenidos del software ETABS para PL-E

Casos P (ton) V22 (ton) V33 (ton) |M22 (ton-m)|(M33 (ton-m)
Muerta 1125 -2.2 -0.3 -04 -8.8
Viva 9.7 -0.6 -0.1 -0.1 -3.1
SismoX 42.3 19.9 3.0 6.3 95.2
SismoY 46.0 78.9 0.3 0.6 396.4

Tabla 7.1-2. Combinaciones de cargas para PL-E

SISMO X P (ton) M22 (ton-m)| M33 (ton-m) SISMO Y P (ton) M22 (ton-m)| M33 (ton-m)
1.4ACM+1.7CV 174.0 -0.7 -17.6 1.ACM+1.7CV 174.0 -0.7 -17.6
1.25(CM+CV)+SX| 195.0 5.7 80.3 1.25(CM+CV)4+SY 198.7 0.0 381.5
1.25(CM+CV)-SX 110.5 -6.9 -110.0 1.25(CM+CV)-SY 106.8 -1.2 -411.2
0.9CM+5X 143.6 6.0 87.3 0.9CM+SY 147.3 0.3 388.5
0.9CM-SX 59.0 -6.6 -103.1 0.9CM-SY 55.3 -1.0 -404.3

195.0 -5.7 -80.3 198.7 0.0 -381.5
110.5 6.9 110.0 106.8 1.2 411.2
143.6 -6.0 -87.3 147.3 -0.3 -388.5
59.0 6.6 103.1 55.3 1.0 404.3
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De estas combinaciones de cargas se ubican las coordenadas de (Momento; Fuerza de
compresion) dentro de los diagramas de interaccion de las placas que se extraen del
programa Etabs para una configuracion de fierros establecida como se explica

previamente, estos diagramas se aprecian en las figuras 7.1-6 y 7.1-7.

Figura 7.1-6. Diagrama de interaccion direccion X (Placa PL-E)

Figura 7.1-7. Diagrama de interaccion direccion Y (Placa PL-E)

Donde la direccion 2-2 corresponde al eje local de la placa en la direccion paralela a su
lado mayor (eje global Y) y la direccion 3-3 corresponde al eje local en la direccion

perpendicular a esta (eje global X), tal como se muestra en la figura 7.1-8.
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Figura 7.1-8. Ejes locales de placa PL-E

Como se puede observar en los diagramas presentados anteriormente, todas las
combinaciones caen dentro de estos por lo que se puede afirmar que el disefio es el

correcto.

Diserio por cortante.

Espaciamiento en la zona de confinamiento:
e 10db(longitudinal) - 10 X 2.54 = 25.4cm
e MIN(a,b)—> 25cm
e 25cm

Se escogi6 el valor de espaciamiento de 25 cm, ya que este resulto ser el mas critico.

Diserio por capacidad.

Para el disefio por capacidad fue necesario utilizar el caso de cortante mas critico. Este
se obtuvo de la combinaciéon de 1.25(CM+CV)-SY, de donde se emplea un valor de P =
106.77 ton, Mua = 411.25 ton-m, Vua = 82.39 ton-m y Mn =475/0.70 = 678.57 ton-m,

tal como se describe en la figura 7.1-9.
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Figura 7.1-9. Ubicacioén de phiMn en diagrama de interaccion.

Haciendo uso de la siguiente expresion se hallo la cortante Gltima.

Vud = Vua x (Mn/Mua) = 82.39 x (678.57/411.25) = 82.39 x 1.65 = 135.95 ton

La norma E.060 menciona que Mn/Mua no debe ser mayor que el factor de reduccion
(R) utilizado en la andlisis, caso que no ocurre pues el cociente resultod ser de 1.65 < 6.
Ahora, al ser un muro esbelto (H/L>2), el coeficiente o tendrd un valor de 0.53.

Siguiendo con hallar el espaciamiento requerido.

®dVec =0.85 X a X+/f'cxtx 0.8 xIm=0.85x 0.53 x+/210 x 25 x 0.8 x 280

= 36.56 ton
_ 13595-36.56
Vs = e = 116.92 ton

Usando acero longitudinal de /%7,

_ 2x1.29x4 200x0.8x280
- 116.92x1 000

= 20.76 cm

De este modo, el espaciamiento maximo requerido para refuerzo longitudinal seria s =
20 cm. Ademas, el articulo 11 de la norma E.060 menciona una expresion, la cual se

puede utilizar para hallar la cuantia minima horizontal.

Vs 116.92x1000
Acwxfy — 25x0.8x280x4 200

oh = = 0.50%

Por otro lado, tal como se menciona en el capitulo de fundamentos de disefio se calcula

el valor obtenido de la siguiente expresion, 0.27 X +/f'c X t X d,y compararlo con la

cortante ultima.

V =10.27 x~210 X 25 X 0.8 X 280 = 21.91ton > (Vu > 0.27 X/f'c X t X d)
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Utilizando las expresiones mencionadas en el capitulo de fundamentos de disefio, la
cuantia minima requerida fuera del nucleo debe ser de 0.25% como minimo. Para

determinar la cuantia vertical se seguira el siguiente procedimiento:

Alser Vu>0.27 X +/f'c X t X d, tenemos:
e ph = 0.50%
e pv = 0.0025 + 0.5 X (2.5 — Hm/Lm) X (ph — 0.0025) = 0.04%

Por lo que la cuantia vertical a utilizar corresponde a la minima de 0.25% y la horizontal
a 0.50%. La norma también especifica que el espaciamiento no debe exceder de 3 veces
el espesor del muro (75 cm) ni de 40 cm. Ademas, en el alma se emplean varillas de 2",
por lo que se tiene:

As (vertical) = 0.0025 x 25 x 100 = 6.25 cm’/m

2x1.29

sv = ——-— = 41.28cm — Se emplea 25 cm

As (horizontal) = 0.0050 x 25 x 100 = 12.5 cm’/m

2x1.29

sh = =3

= 20.64cm = 20cm

Adicionalmente, se plantea una reduccion de didmetro de fierros a partir del tercer nivel.
A continuacidén se presentan las cargas obtenidas en el tercer piso de la placa y las

combinaciones correspondientes en las tablas 7.1-3 y 7.1-4.

Tabla 7.1-3. Datos obtenidos del software ETABS para PL-E en tercer nivel

Casos P (ton) V22 (ton) V33 (ton) |M22 (ton-m)| M33 (ton-m)
Muerta 63.9 -2.3 -0.7 -1.0 -7.3
Viva 6.3 -0.5 -0.2 -0.3 -2.2
SismoX 21.5 12.1 7.7 10.2 14.6
SismoY 22.1 46.8 1.1 1.5 69.9




Tabla 7.1-4. Combinaciones de cargas para PL-E en tercer nivel
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SISMO X P (ton) |M22 (ton-m)|M33 (ton-m) SISMO Y P (ton) |M22 (ton-m) M33 (ton-m)
1.4CM+1.7CV 100.2 -1.8 -13.9 1.4CM+1.7CV 100.2 -1.8 -13.9
1.25(CM+CV)+SX 109.2 8.7 2.8 1.25(CM+CV)+SY 109.9 -0.1 58.1
1.25(CM+CV)-SX 66.3 -11.8 -26.5 1.25(CM+CV)-SY 65.6 -3.0 -81.8
0.9CM+5X 79.0 9.4 8.1 0.9CM+SY 79.7 0.6 63.4
0.9CM-SX 36.1 -11.1 -21.2 0.9CM-5Y 35.4 -2.3 -76.5

109.2 -8.7 -2.8 109.9 0.1 -58.1
66.3 11.8 26.5 65.6 3.0 81.8
79.0 9.4 -8.1 79.7 -0.6 -63.4
36.1 11.1 21.2 35.4 2.3 76.5

Los siguientes diagramas de interaccion de las figuras 7.1-10 y 7.1-11 que incluyen los

puntos de las combinaciones de cargas corresponde a una placa con niicleos de 25x50

cm en los extremos con 8®3/4” en cada nucleo, Ademas cuenta con reforzamiento

vertical en el alma de ®1/2” @ 25 cm y reforzamiento horizontal de ®1/2” @ 20 cm.

Figura 7.1-10. Diagrama de interaccion direccion X (Placa PL-E en 3er nivel)
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Figura 7.1-11. Diagrama de interaccion direccion Y (Placa PL-E en 3er nivel)

Comprobacion de colocacion de nucleos.
El articulo 21 de la norma E.060 nos brinda una ecuacion la cual nos permite saber la
necesidad de elementos de borde. Se necesitard elemento de borde en caso que la

profundidad del eje neutro exceda de:

— Lm _ 280 _
Clim ~ "600(6u/Hm) . 600(0.005) 93.33cm

Para hallar el valor de “c” se utilizara la curva momento-curvatura, el cual se sacara del
programa ETABS (Figura 7.1-12). Los datos de entrada del programa son la carga axial
y el angulo de orientacion del momento. Se colocd la mayor carga axial obtenida por
una combinacion de cargas que incluya sismo, ya que esta nos permitird tener un mayor

valor de profundidad del eje neutro (P = 198.74 ton).

Figura 7.1.12. Diagrama momento-curvatura para PL-E
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El valor de curvatura para el mayor momento presente fue de 0.04 rad/m. Se relaciona

la curvatura con la profundidad del eje neutro con la siguiente expresion.

o8 = 255 X 100 = 7.50 cm

c== 5

Ya que el valor de ¢ no supera el ¢, hallado anteriormente, podemos afirmar que la

placa PL-01 no necesita elementos de borde

Finalmente, en la figura 7.1-13 se presenta la configuracion final de la placa.

PlL—E

#1/2'8.20

jl'—wo 91/2"@.25 —l *—M

39_5a *  » *® & e | &

L L - L LT,
1 | 823/4” 3.05 803/4] i
883/4" 1681,/2" 883/4"
21%3/8".@.25 2[] 380020 20%3/8%.@.25
#1,/2"8.20

ﬂ{'—wo 21/2"@.25 —l *—%’56

s m ¥ s z s * - * - m
1°_D° . . . . . . )

. - L LT,

P 3.05 go1”] |
8o1” 1681,/2" 801"

2093/8".@.25 2] 380020 20%3/8%.@.25

Figura 7.1-13. Configuracién final de la placa PL-E
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CAPITULO 8: DISENO DE CIMENTACIONES

A continuacién se presenta el disefio completo de las cimentaciones de una columna interior

(D3) como zapata aislada y de la placa de la escalera como una zapata combinada que incluye

a la columna C4.

8.1.

Zapata de columna D3

Primero se obtuvo las cargas generadas por dicha columna en su base, las cuales se
obtuvieron del programa ETABS y del metrado manual, las cuales se presentan de
manera resumida en la tabla 8.1-1. A continuacidn se presenta el procedimiento para

calcular el area tentativa.

Tabla 8.1-1. Cargas y momentos en la columna D3

Cargas de gravedad
Pd (ton) 67.7 Pl (ton) 9.4
MDyy (ton-m) -0.6 MDxx (ton-m) 0.2
MLyy (ton-m) -0.1 MLxx (ton-m) 0.0
Cargas de sismo
Psx (ton) 6.9 Psy (ton) -0.1
MSxYY (ton-m) 2.2 MSyXX (ton-m) 1.8
MSxXX (ton-m) 0.3 MSyYY (ton-m) 0.5
67.7+9.4)x1.05 2
Atent =(40ng= 2.2m

Se decidio utilizar un volado de 0.6 m, lo cual ofrece dimensiones de zapata de
1.55x1.55 m. A continuacidn se presenta la verificacion de los esfuerzos bajo cargas de

gravedad a modo de ejemplo:

P 67.7+9.4+2.9+3.7 2
£ = = 34.82 ton/m

A 2.40

Myxex __ —0.7x1.55x0.5 __ 2
= 5ig =— 1.13 ton/m

Mxxey _ 0.22x1.55x0.5 _ 2
= T = 0.36ton/m

Donde el Pg incluye la carga proveniente de la columna, mas el peso propio de la zapata
y el peso del suelo encima de esta. Luego, se suman los esfuerzos de la siguiente

manera:

Pg + Myxex + MxXey
A Iy Ix
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Utilizando esta 0ltima formula se determinan los esfuerzos en cada una de las 4

esquinas de la zapata, los cuales indican en la siguiente tabla:

Tabla 8.1-2. Esfuerzos (en ton/m?) en las 4 esquinas para la zapata de la columna D3

ol (ton/m2) | o2 (ton/m2) | o3 (ton/m2) | o4 (ton/m2)
34.0 33.3 36.3 35.6

Se sigue el mismo procedimiento incluyendo las cargas de sismo, para comprobar que el
maximo obtenido para cada caso no supere al esfuerzo admisible, el cual consiste en la
capacidad portante del suelo y se multiplica por 1.3 en casos de sismo. Los resultados se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 8.1-3. Esfuerzos (en ton/m?) bajo cargas de servicio para la zapata de la columna D3

Caso P (ton) MYY (ton-m) | MXX (ton-m)| o1 (ton/m2) | 02 (ton/m2) | o3 (ton/m2) | o4 (ton/m2) | emay (ton/m2) |cadm (ton/m2)
Gravedad 77.1 -0.7 0.2 34.0 333 36.3 35.6 36.3 40.0

SX+ 83.9 1.5 0.5 40.9 39.2 36.1 34.5 40.9 52.0

SX - 70.2 -2.9 -0.1 27.2 27.4 36.5 36.7 36.7 52.0

SY+ 68.0 -0.2 2.0 33.9 27.4 34.7 28.1 34.7 52.0

SY- 86.2 -1.2 2.0 40.0 334 43.8 37.2 43.8 52.0

De esta manera, se comprueba en la tabla anterior que ningun esfuerzo supera al
admisible. El siguiente paso es amplificar las cargas utilizando todas las combinaciones

posibles para asi obtener el esfuerzo de disefio, este procedimiento se muestra en la

tabla 8.1-4.

Tabla 8.1-4. Esfuerzos (en ton/m?) bajo cargas ultimas para la zapata de la columna D3

Combinaciones| P (ton) MYY (ton-m) | MXX (ton-m) | 61 (ton/m2) | 62 (ton/m2) | 63 (ton/m2) | o4 (ton/m2) | cdisefio (ton/m2)
1.4CM+1.7CV 110.7 -1.0 0.3 47.7 46.6 51.0 50.0 51.0
1.25CM+CV+5x 103.2 1.3 0.6 48.7 46.9 445 42.7 48.7
1.25CM+CV-5x 89.5 -3.1 0.0 35.0 35.1 44.9 44.9 44.9
1.25CM+CV+Sy 87.2 -0.4 2.1 41.8 35.0 43.1 36.3 43.1
1.25CM+CV-5y 105.5 -1.3 -1.5 42.0 46.9 46.3 51.3 51.3
0.9CM+5x 67.8 1.7 0.5 34.4 32.9 29.0 27.5 34.4
0.9CM-5x 54.1 -2.7 -0.1 20.7 21.1 29.4 29.8 29.8
0.9CM+5Sy 51.8 0.0 2.0 27.5 21.0 27.6 211 27.6
0.9CM-Sy 70.1 -1.0 -1.6 27.7 33.0 30.8 36.1 36.1
odisefio 51.3

Asi se concluye, que el esfuerzo de disefio para la zapata de la columna D-3 es de 51.3
ton/m2. Por lo tanto, las dimensiones de est4 zapata seran las siguientes:

B =155m

L =155m

ou = 51.30 ton/m2
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Verificacion por punzonamiento.
Se asume inicialmente un peralte efectivo (d) igual a 40 cm, con lo cual se obtiene lo
siguiente:

bo =2 x (0.35 + 0.4) + 2 x (0.35 + 0.4) = 3.00m

Ao = (0.35 + 0.4) x (0.35 + 0.4) = 0.56m"
Vu = 51.30 x (2.40 — 0.56) = 156.68 ton

®Vel = 0.85 X 0.27 X (2 + 535,535) X V210 X 300 x 50 + 1000 = 299.32 ton

®dVe2 = 0.85 x 1.06 x /210 x 300 x 50 = 1000 = 195.85 ton

40x40 . —
®Ve3 = 0.85 x 0.27 X (2 + —557) X210 x 300 X 50 =+ 1000 = 365.83 ton

Comparando el menor valor de los tres ®Vc¢ obtenidos anteriormente con el Vu,
podemos afirmar que el peralte efectivo es suficiente para resistir la cortante ultima

actuante en la zapata, por lo que es el correcto.

Verificacion por cortante.

Utilizando el peralte efectivo usado en la verificacion por punzonamiento, tenemos:

Vu = 51.29 x 1.55 x (0.6 — 0.4) = 15.90 ton

®Vc = 0.85 x 0.53 X /210 x 155 x 40/1 000 = 40.48 ton

Como ®Vc > Vu, el peralte asumido sigue siendo el adecuado.

Diserio por flexion.
Finalmente, se realiza el disefio por flexiéon para ambas direcciones considerando un

ancho de 1 m.

Asmin = 0.0018 x 100 x (40 + 10) = 9.00 cm’/m

2 2
Mu = Gu;c = 51'9;0'6 = 9.23ton — m/m
dbMn = Mu

0.9 x 0.85 x 210 x a x 100 x (40 — a/2) = 9.23 X 10° 5 a = 1.46 cm
0.85 x 210 X a X 100 x (40 — a/2) = Asreq X 4200 x (40 — a/2) » Asreq = 6.22 cm2/m

Dado que el acero minimo resulta mayor que el obtenido por el momento ultimo, se

usara dicho valor para hallar las separacion de varillas.
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Si se usan varillas de 5/8”, tenemos:

#varillas = 9.00/2 = 5 - s = 100/#varillas = 100/5 = 20cm/m

Por la tanto se decide emplear fierros de %” @ 20 cm para ambas direcciones. Ademas
el peralte real queda definido como: h = d + 10 = 50 cm. Esto se puede apreciar

en la siguiente figura:

#5/8"@.20

0
-0

c-02

Figura 8.1-1. Esquema de armado de zapata de columna D-3

Zapata combinada de placa de escalera

En un principio se iba a disefiar la cimentacion de la placa como una zapata aislada; sin
embargo, debido a las dimensiones que resultaron, se observo que estas se cruzaban con
las dimensiones de la zapata adyacente entre los ejes C y 4. Por lo que, se tomo la
decision de disefar una zapata combinada para cimentar ambos elementos verticales.
Asi, este disefio, que sigue el procedimiento sugerido por los apuntes del Curso de
Concreto Armado 2, empieza con obtener las cargas generadas en la base de la placay
la columna correspondiente, las cuales se obtuvieron del programa ETABS y de un

metrado manual, presentados a en las tablas 8.2-1 y 8.2-2:

Tabla 8.2-1. Cargas y momentos en la placa de escalera

Cargas de gravedad
Pd (ton) 112.5 Pl (ton) 9.7
MDyy (ton-m) -0.4 MDxx (ton-m) -8.8
MLyy (ton-m) -0.1 MLxx (ton-m) -3.1
Cargas de sismo
Psx (ton) 42.3 Psy (ton) 46.0
MSxYY (ton-m) 6.3 MSyXX (ton-m) 396.4
MSxXX (ton-m) 95.2 MSyYY (ton-m) 0.6
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Tabla 8.2-2. Cargas y momentos en la columna C4

Cargas de gravedad
Pd (ton) 52.2 Pl (ton) 7.2
MDyy (ton-m) 1.0 MDxx (ton-m) 0.3
MLyy (ton-m) 0.3 MLxx (ton-m) 0.1
Cargas de sismo
Psx (ton) 15.1 Psy (ton) 46.3
MSXYY (ton-m) 2.4 MSyXX (ton-m) 3.7
MSxXX (ton-m) 0.9 MSyYY (ton-m) 0.2

A continuacion se presenta el procedimiento para calcular el area tentativa.

(112.5+9.7+52.2+7.2)x1.05

2
40x0.6 =7.9m

Atent =

Luego se procede a determinar el Centro de gravedad estatico en Y, el cudl sera de
utilidad para ubicar el centro de la zapata combinada. Se ubica el origen y se toman

momentos desde el centro de la columna C4.

Yg = Mcol+Mpla+Pplaxy
g = Pcol+Ppla

__ 1.3-0.5+122.2(3.20)
Yg = 59.4+162.2

=216 = 2.20m

Tras lograr ubicar el centro de gravedad estatica de la zapata, se plantean dimensiones
para la cimentacion de 7.00 x 1.50 metros en este mismo centro, los cuales ofrecen un

area de 10.5 m?, superando la del 4rea tentativa.

Una vez propuestas estas dimensiones para la zapata, se efectiian las verificaciones de
esfuerzos en las esquinas de la zapata para los diversos casos correspondientes. La

denominacion de cada esquina se representa en la figura 8.2-1.
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ol o2

o3 ol

Figura 8.2-1. Esquema de ubicacion de esfuerzos en las esquinas

Caso 1: Sin sismo.

__ (Pcol+Ppla)1.05
- BXL

6(Mtrans—col+Mtrans—pla)
2
B"XL

t

0l = 03 = 13.81:011/m2

2
02 = o4 = 22.5ton/m
Como se puede apreciar, todos los esfuerzo calculados cumplen con no superar el
esfuerzo limite de 40 ton/m?, por lo que las dimensiones escogidas son correctas y se

procede con los demads casos.

Caso 2: 50% Carga viva en Columna C4.
Para empezar con este caso, se calcula un nuevo centro de gravedad, empleando la
misma formula que se us6 previamente, pero multiplicando por un 50% las cargas y
momentos vivos en la columna C4. Asi se obtiene:

Yg=2.20m
Debido a que se encuentra en la misma posicién que el centro de gravedad original, se
obtendra una excentricidad (e) de 0 y los esfuerzos obtenidos seran similares a los del

Caso 1.
0l = 03 = 13.4ton/m2

02 = o4 = 20.2 ton/m2

Caso 3: 50% Carga viva en Placa PL-E.
Yg=2.13m
e =— 0.07m
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Al existir una excentricidad en este caso, se debe agregar un factor en la formula del

calculos de los esfuerzos, resultando de la siguiente manera:

(Pcol+Ppla)1.05

6(Pcol+Ppla)xe 6(Mtrans—col+Mtrans—pla)
o= + 7 T ;
BXL BXL B"XL
2
ol = 12.9ton/m
2
02 = 14.9ton/m

03 = 20.4t0n/m2

2
04 = 22.5ton/m
Estos valores siguen cumpliendo con no superar el esfuerzo limite de 40 ton/m?, por lo

que se contintia con los dos ultimos casos.

Caso 4: Momentos sismicos antihorarios.
Para estos dos ultimos casos en particular se debe partir por hallar un conjunto de cargas
y momentos nuevos, en los cuales se deben consideran los que se originan por sismos
en la direccion correspondiente. Ademas, como se sabe los sismos, tanto en X como en
Y, generan cargas en ambos sentidos, por lo que en el caso de antihorarios, estos se
restaran y para el siguiente caso, estas cargas y momentos se sumaran a los que sean
originados por gravedad.
Asi:
Pcol = 52.2 + 7.2 — 46.3 = 13.0ton
Ppla = 112.5 + 9.7 — 46.0 = 76.2 ton
Mlong — col = 1.0 + 0.3 — 0.2 = 1.0ton — m
Mlong — pla =— 0.4 — 0.1 — 0.6 =— 1.1ton — m
Mtrans — col = 0.3 + 0.1 = 0.4ton — m
Mtrans — pla =— 8.8 + (— 3.1) =— 11.9ton — m
Utilizando estas nuevas cargas y momentos se define el nuevo centro de gravedad:
Yg=2.73m
e =0.53m
Por tltimo se definen los esfuerzo correspondientes aplicando la misma formula del

Caso 3:
ol = 8.4ton/m2

02 =0.7 ton/m2
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03 = 17.2 ton/m2

o4 = 9.4 ton/m2

Caso 5: Momentos sismicos horarios.
Se sigue el mismo procedimiento que en el Caso 4, a diferencia de que en esta
oportunidad las cargas y momentos sismicos se sumardn a los que sean originados por
gravedad.

Pcol = 105.6 ton

Ppla = 168.2 ton

= 1.5ton — m

long—col

=0.1ton — m
long—placa

=0.4ton — m
trans—col

=— 11.9ton — m
trans—placa

Utilizando estas nuevas cargas y momentos se define el nuevo centro de gravedad:
Yg=1.97m
e =—0.23m

Por ultimo se definen los esfuerzo correspondientes aplicando la misma formula del

Caso 3:
ol = 17.9 ton/m2
02 = 28.1 ton/m2
03 = 26.6 ton/m2

o4 = 36.9 ton/m2

Con este caso se cierran las verificaciones de los esfuerzos aplicados en las esquinas de
la zapata. Concluyendo asi que todos los esfuerzos obtenidos cumplieron
satisfactoriamente con la condiciéon de no superar los 40 ton/m?. Para terminar, se
determina el esfuerzo ultimo que sera de utilidad para las siguientes verificaciones y el
disefio por flexion. Este se obtendrd de manera aproximada, multiplicando el maximo

caso por un factor de 1.6.

ou = 36.9 x 1.6 = 59.0 ton/m"
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Verificacion por punzonamiento.
Se asume inicialmente un peralte efectivo (d) igual a 80 cm. Para empezar la
verificacion por punzonamiento se debe partir calculando el area critica aumentando d/2
al contorno de la seccion del elemento. Asi se consigue lo siguiente:

® Para la placa.

bo =9.80m

placa

Ao = 4.04m’

placa
Luego, empleando estos valores, se calcula el Vu:
Vu = Ppla X 1.6 — ou X Ao = 122.2 X 1.6 — 59.0 X 4.04 =— 42.9ton
El cual debe compararse con la menor resistencia por cortante obtenida de las

siguientes 3 formulaciones:

®Vel = 0.85 x 0.27 X (2 +Tj&25) X ~/210 X 9.80 x 12.2 x 10 = 607.0 ton

dVe2 = 0.85 x 1.06 x /210 X 9.80 x 0.80 x 10 = 1023.6 ton

40x0.80

®Ve3 = 0.85 x 0.27 x (2 + —5;

) X /210 X 9.80 x 0.80 x 10 = 1372.9 ton

De esta manera, al cumplirse que Vu < 607.0 ton, se concluye que por el lado de

placa no se presentan problemas por punzonamiento.

® Para la columna.

=4.60m

columna

= 1.32m°

columna
Luego, empleando estos valores, se calcula el Vu:
Vu = Pcol X 1.6 — ou X Ao =59.4 X 1.6 — 59.0 X 1.32 = 16.9 ton
El cual debe compararse con la menor resistencia por cortante obtenida de las

siguientes 3 formulaciones:

®Vel = 0.85 X 0.27 X (2 + 535,535) X V210 X 4.60 x 0.80 x 10 = 734.3 ton

®dVe2 = 0.85 X 1.06 X /210 X 4.60 x 0.80 x 10 = 480.5 ton

40x0.80

®Ve3 = 0.85 x 0.27 X (2 + — ) X210 x 4.60 x 0.80 x 10 = 1096.2 ton

De esta manera, al cumplirse que Vu < 480.5 ton, se concluye que por el lado de
columna tampoco se presentan problemas por punzonamiento. Por lo que se

procede con la siguiente verificacion.
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Verificacion por cortante.

Para determinar la cortante de disefio se ubica el volado critico de la placa, a partir de la
ubicacion del centro de la zapata en “Yg” y las dimensiones de los elementos verticales.
Asi se consigue, para el lado de la placa y en direccion longitudinal, un volado de 1.60
m. Empleando este volado y el peralte efectivo se determina lo siguiente:

Vu =59.0 x 1.50 x (1.13 — 0.80) = 28.75 ton

®Vc = 0.85 x 0.53 X /210 x 2.20 X 1.50 x 10 = 78.34 ton
Como ®Vc > Vu, el peralte asumido sigue siendo el adecuado.
Adicionalmente, se sugiere verificar el cortante en el tramo interior entre los dos
elementos verticales. Para esta practica, se efectuard un calculo aproximado trabajando
con la presion maxima como constante y ademas se calcularan los momentos en los
volados para agregar la correccion hiperestatica correspondiente.

= 59.0 x 1.50 x L2080 = 4. 4¢0n > 0.0ton

isostatico

_ 59.0x1.50x2.53"

= = 280.9t — m
volado—sup 2
2
59.0x1.50x1.31
u =———=747t —m
volado—inf 2
280.9—-74.7
o = 2T - 64,41 ton
hiperestéatico 3.2

Vu =0.0 + 64.41 = 64.41ton
Nuevamente, ®Vc > 64.41, por tanto, se cumple satisfactoriamente la verificacién por

cortante de la zapata combinada.

Diserio por flexion.
Finalmente, se desarrolla el disefio por flexion en ambas direcciones y para cada volado

que corresponde a cada elemento vertical, considerando un ancho de 1 m.

Asmin = 0.0018 x 100 x (80 + 10) = 16.2 cm’/m

® Para la placa.

2 2
Mu = Gu;c = 59'021'00 = 29.2ton — m/m
dMn = Mu

0.9 X 0.85 x 210 x a x 100 x (80 — a/2) = 29.2 X 10° 5 a = 2.31cm
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0.85 x 210 x a x 100 x (80 — a/2) = Asreq X 4200 x (80 — a/2) = Asreq = 9.80 cmz/m

Si se usan varillas de 3/4”, tenemos:

L . 2.84
Espaciamiento entre varillas: s = 52~ = 30 cm

® Para la columna.

ouxc’ _ 59.0x1.13°
Mu = ——= > = 37.3ton — m/m
dMn = Mu

0.9 x 0.85 x 210 X a x 100 x (80 — a/2) = 37.3 x 10° > a = 2.96 cm

0.85 x 210 X a x 100 x (80

a/2) = Asreq x 4200 x (80 — a/2) - Asreq = 12.57 cmz/m
Si se usan varillas de 3/4”, tenemos (se utiliza el Asmin):

2.84
12.57

Espaciamiento entre varillas: s = ~ 20 cm

Adicionalmente, se determina el momento maximo, de manera aproximada, en el tramo

interior, como si este ocurriera justo al centro de la luz entre ambos elementos

verticales.
2
Mu = 59.0><1.20><2.53 — 280.9¢f — m
sup
2
My = S20XLS0xA3” oo
inf 2
2
' N = 59.0x1.50%3.2 =113.2t - m
int—iséstatico 8
Mu = 113.2 — 222727 —_ a6t —m

2
Este resultado nos indica que no se presentan tracciones en la parte superior del tramo

interior, ya que no existe un momento superior (positivo) en el centro de luz.

En adicidn, y por cuestiones de seguridad, se dispondra también de un refuerzo minimo

superior (en ambas direcciones):
Asmin = 16. 2 cmz/m
Si se usan varillas de 3/4”:

Espaciamiento entre varillas: s = 20 cm

Para la direccion transversal se tiene lo siguiente:

2 2
My = 254 = 20082 = 11.33 ton — m/m
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a=0.89cm

Asreq

3.77 cmz/m

Finalmente, se presenta la disposicion final de aceros en la zapata:
1 @3/4" @ 0.20 m (en ambas direcciones)
corrido

As _: @3/4" @ 0.20 m (en ambas direcciones)
Superior

Esta configuracion de aceros se puede apreciar en el siguiente esquema:



I
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23/4"@.20
/" malla superior
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Figura 8.2-2. Esquema en planta de zapata combinada de placa de escalera y columna C4
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CAPITULO 9: DISENO DE ELEMENTOS SECUNDARIOS

9.1. Escalera
El proyecto contiene una escalera en forma de “U”, la cual se encuentra rodeada por la
placa de escalera PL-E, hacia el fondo del descanso, y por muros de albaiileria
confinada de 25 cm de espesor hacia los costados de cada tramo de la escalera. El
disefio de estos muros no formaran parte del alcance de esta tesis, debido a que escapa
de los objetivos planteados inicialmente en este documento. El esquema de los

elementos verticales presentes en la escalera se muestran a continuacion.

Figura 9.1-1. Esquema de elementos verticales que confinan la escalera

A continuaciéon se desarrolla el disefio para el primer tramo de piso tipico (desde el
segundo nivel hacia adelante) que se considera desde la losa hacia el descanso. Solo se
toma en cuenta las cargas de gravedad y se utiliza la siguiente formula para hallar su
peso propio. Para ello se utilizaron las siguientes dimensiones:
Contrapaso: 18 cm
Paso: 25 cm
Garganta: 15 cm
Considerando 1 metro de ancho:

Tramo inclinado.

2
Wp.p = y(Z+ t xA(1 + () x b = 2400(222 + 0.15 x /1 + (222)) x 1

= 659.6 kg/m
Wpt = 100 X 1 = 100 kg/m
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Ws/c = 200 X 1 = 200 kg/m
Wu = (659.6 + 100) x 1.4 + 200 x 1.7 = 1403.44kg/m = 1.40ton/m

Descanso.
W.p.p = 2400 X 1 x 0.20 = 480 kg/m
Wpt = 100 x 1 = 100 kg/m
Ws/c = 200 x 1 = 200 kg/m
Wu = (480 + 100) x 1.4 + 200 x 1.7 = 1152 kg/m = 1.15ton/m
Tras aplicar estas cargas ultimas sobre los tramos correspondientes de la escalera, se

procede con el disefio por flexion y cortante de la misma.

Diseiio por flexion
En primer lugar, se estima el acero minimo del siguiente modo:

Asmin = 0.0018 X b x t = 0.0018 x 100 x 15 = 2.7 cm’
Luego se obtiene la envolvente de diagramas de momento flector ultimo, entre el caso
que considera unicamente apoyos simples en los extremos del elemento y el caso que
ademas incluye un apoyo simple entre el tramo inclinado y el tramo correspondiente al
descanso. De esta manera se puede visualizar en el esquema siguiente los momentos

positivos y negativos que se utilizan en el disefio.

Figura 9.1-2. Envolvente de diagramas del analisis de momento ultimo de la escalera

Estos momentos méaximos son los que se emplean para el disefio del tramo inclinado y

el descanso:
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Tramo inclinado.

Para el tramo inclinado se calcula el valor de “a”, a partir de los momentos maximos
tanto positivos como negativos. Luego, con este valor se calcula el acero requerido
empleando las formulas correspondientes. Finalmente, se asigna un tipo de acero y el
espaciamiento necesario para alcanzar el acero requerido, este procedimiento se puede

apreciar de una manera resumida en la siguiente tabla:

Tabla 9.1-1. Disefio por flexion de la escalera

Mu (ton-m) a (m) Areq (em2) Ainstalado (cm2)
+ 2.79 1.5 06.57 1/2"@15cm 8.59
- 0.35 0.2 0.78 3/8"@25cm 2.84

Descanso.

De la misma manera, se calcula el area de acero que sera necesaria para poder disefiar el
descanso de la escalera.

dPMn = Mu
0.9 x 0.85 x 210 X a x 100 x (12 — a/2) = 1.88 x 10°

a=1.02cm - Asreq = 4.33 cm’

De esta manera, el acero instalado es de: ¢ 1/2” @ 25 cm

Disefio por corte
Para el disefio por corte, tal como se desarrolld para el disefio por flexion, se va a
necesitar la envolvente de los mismos casos sugeridos en el anterior inciso. Asi se

obtiene el siguiente esquema de cortantes:

Figura 9.1-3. Envolvente de diagramas del analisis de cortante tltima de la escalera
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Estas cortantes méximas son las que se emplean para el disefio del tramo inclinado y el
descanso. Pero primero, se calcula el ®Vc con el cual se comparan estas cortantes

ultimas.

®dVe = 0.85 x 0.53 x+/210 x 100 x 12 = 7.83 ton

De la figura 9.1-3 del disefio por cortante se extraen las siguientes cortantes:
Tramo inclinado.
Vumax = 1.44 ton
Descanso.
Vumax = 2.26 ton
Ya que el aporte del concreto es mayor que la cortante ultima, se considera correcto el

ancho de garganta utilizado.

23/8"@.25

s 01/2"0.25 01/2'6.15 ELscalera
ESC. 1/30

| w L] L L] L]

‘ » - - ) & [

#1/2"@.25 l

Figura 9.1-4. Diseio de escalera
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9.2. Cisterna

La cisterna del proyecto se encuentra en el primer nivel, en un ambiente con muros de
25 cm, los cuales se disefian a continuacion. Debido a que la cisterna no se encuentra
enterrada, los muros resistirdn Unicamente cargas por empuje del agua perpendicular a
su plano.

Para el tirante de agua, se emplea lo detallado en la Norma IS.010. En esta se indica que
para viviendas multifamiliares, la dotacion de agua depende de la cantidad de
dormitorios por departamento. De este modo, si se considera una habitacion por
departamento y dos departamentos por piso, se estaria dotando a cada piso de 1000 L/d.
Finalmente, si consideramos que posteriormente se afadirdn 3 pisos adicionales, se
estaria tratando de 7 departamentos, lo cual implica un total de 7000 L/d o 7.00 m*/d.
Debido a que, la cisterna cuenta con una area de 10.67 m?, el tirante minimo necesario
serd de 70 cm.

H muro =2.60 m
H tirante de agua =70 cm

Espesor de muros =25 cm

Para Im de ancho:
E agua amplificado = 1.4 X yagua X Hagua = 1.4 X 1000 X 0.70 X 1
= 980 kg/m
De tal manera, a partir de los diagramas de momentos y cortantes se obtuvieron los
siguientes valores maximos:
Mu = 0.57 ton-m
Vu=1.31 ton

La resistencia al corte depende solo del concreto por lo que se obtiene de la siguiente

mancra:

¢Ve = 0.85 X 0.53 X+/f'c x b x d=0.85 % 0.53 x+/210 X 100 x 21 = 13.71tn > Vu

De esta manera, se puede verificar como se cumple la condicion por cortante.
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Diserio por flexion.

Cuantia de acero minima: 0. 0030 x 25 x 100 = 7.5 cm” , lo cual corresponde a

una distribucion en dos capas de 3/8" @ 20 cm ¢/ cara.

A continuacion, a partir del Mu se determina el acero requerido:

0.9 x 0.85 x 210 X a x 100 x (21 — a/2) = 0.57 x 10°

a=0.16cm

Asreq = ¢ X f'c X a X B/fy = 0.85 x 210 x 0.16 x 100/4 200 = 0.68 cm’

Por tanto, se termina empleando la distribucion correspondiente a la cuantia minima,

para los muros de la cisterna en ambas direcciones.

El esquema final se muestra a continuacion:

E CISTERNA

— | , e

83/8"@.20

?3/8"@.20

1| e3/8"@.20

23/8"@.20

SOLADO

Figura 9.2-1. Disefio de cisterna
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CAPITULO 10: ANALISIS DE LA AMPLIACION DE LA EDIFICACION

Para realizar el analisis de la ampliacion de la estructura es necesario replicar el piso tipico en
los 3 niveles adicionales. Con ello se procedié a calcular el analisis sismico de la nueva
estructura, siguiendo un procedimiento similar a lo realizado en la estructura de 5 pisos. A

continuacion se presentaran los resultados obtenidos del anélisis.

10.1. Analisis sismico de la nueva estructura
10.1.1. Centro de masa y Centro de rigidez
Al igual que el analisis de la estructura inicial, se emplea el software ETABS
para obtener el centro de rigidez y el de centro de masa acumulado por piso.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 10.1-1. Centro de masa y rigidez de nueva estructura

Nivel XCM (m) YCM (m) XCR (m) YCR (m) |excent X (m)| excentY (m)
8 11.27 7.30 10.58 7.24 0.69 0.07
7 11.17 7.32 10.55 7.25 0.62 0.07
6 11.14 7.33 10.52 7.25 0.62 0.08
5 11.13 7.33 10.49 7.27 0.64 0.06
4 11.12 7.33 10.47 7.27 0.65 0.06
3 11.11 7.34 10.47 7.28 0.64 0.06
2 11.11 7.34 10.53 7.29 0.58 0.05
1 11.11 7.34 10.83 7.30 0.28 0.04

Apreciamos que el centro de rigidez de la estructura en cada piso, al anadir los
3 pisos, se acerca mas al centro de masa acumulado que la edificacion inicial

debido al aumento de masa acumulada en los niveles inferiores.

10.1.2. Peso sismico del edificio
A partir del mismo modelo en ETABS se puede obtener la distribucion de
pesos sismicos por nivel de la edificacion. De este modo en la tabla 10.1-2. se
muestran los resultados, asi como el peso sismico acumulado en la base y el

Peso/Area correspondiente a cada nivel.
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Tabla 10.1-2. Peso sismico de la nueva estructura

PESO SISMICO (ton) PESO/AREA (ton/m?)
8vo nivel 267.64 0.82
7mo nivel 323.36 0.99
6to nivel 323.36 0.99
5to nivel 323.36 0.99
4to nivel 323.36 0.99
3ernivel 323.36 0.99
2do nivel 323.36 0.99
ler nivel 340.08 1.05

TOTAL 2547.88
AREA (m?) 325.30

Modos de vibracion

Como se puede observar en las tablas 10.1-3, 10.1-4 y 10.1-5, los periodos
principales en la direcciones X y Y obtenidos de los andlisis considerando 3
grados de libertad (GDL) y de translacién pura son iguales (0.78 s en X y 0.86

s en Y) dando un indicativo de que el analisis realizado es el correcto.

Tabla 10.1-3. Modos de vibracion considerando 3 gdl por nivel de nueva estructura

Modo Periodo (s) Ux Uy Rz
1 0.87 0.04% 75.60% 1.21%
2 0.78 80.11% 0.03% 0.14%
3 0.70 0.14% 1.19% 77.00%
4 0.24 0.02% 13.12% 2.80E-03 91.5% en X
5 0.23 11.16% 0.01% 0.01% 90.0% enY
6 0.20 4.72E-05 0.40% 11.90%
7 0.12 4.23% 0.00% 0.00%
8 0.11 0.00% 4.73% 0.18%
9 0.10 3.43E-06 0.20% 4.52%

Tabla 10.1-4. Modos de vibracion considerando Traslacion pura en X de nueva estructura

Modo Periodo (s) Ux
1 0.78 80.32%
2 0.23 11.16% 01.48%
3 0.12 4.23%
4 0.07 2.11%
5 0.05 1.14%
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Tabla 10.1-5. Modos de vibracion considerando Traslacion pura en Y de nueva estructura

Modo Periodo (s) Uy
1 0.86 76.89%
2 0.24 13.50% 90.39%
3 0.11 4.90%
4 0.06 2.37%
5 0.04 1.23%

10.1.4. Desarrollo de analisis
Analisis estatico.
En esta secciébn se aplica la misma metodologia que se empled para la
estructura de 5 niveles y debe ser aplicada en ambas direcciones de analisis.
% Analisis X-X:
Periodo fundamental: 0.78 s
Tp = 0.4 seg — para un perfil de suelo S1
T, = 2.5 seg — para un perfil de suelo S1
Como el periodo fundamental en la direccion Y es menor que el periodo
de la plataforma (Tp), el C se obtendra aplicando la siguiente expresion.

C=25xTp/T=25x0.4/0.78 = 1.28

Reemplazando en la formula 1:

Vest x = w X 2547.88 = 244.60 ton

% Analisis Y-Y:
Periodo fundamental: 0.87 s
Tp = 0.4 seg — para un perfil de suelo S1
T, =2.5 seg — para un perfil de suelo S1
Como el periodo fundamental en la direccion Y es menor que el periodo
de la plataforma (Tp), el C se obtendra aplicando la siguiente expresion.
C=25x%XxTp/T =25x%x0.4/0.87 = 1.15

Reemplazando en la formula 1:

0.45%x1x1.15%x1

3 X 2547.88 = 219.75 ton

Vesty =

Todo lo calculado anteriormente se presenta de una manera resumida en la

siguiente tabla:
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Tabla 10.1-6. Cuadro resumen de cortantes de nueva estructura

) . Cortante
Direccion . % Peso
estatica (ton)
X-X 244.60 9.60
Y-Y 219.75 8.63

Luego, se verifica que el valor de C/R resulte mayor a 0.11, por lo que teniendo

en consideracion los resultados presentados en la tabla 10.1-7 se cumple

satisfactoriamente en ambas direcciones de analisis.

Tabla 10.1-7. Verificacion del C/R de nueva estructura

Direccién C/R
X 0.21 Cumple
Y 0.19 Cumple

Analisis dinamico.

En las tablas 10.1-8. y 10.1-9. se puede observar el porcentaje de cortante

basal que toman las placas y columnas.

Tabla 10.1-8. Distribucién de cortante basal en placas y columnas en X de nueva estructura

Espectro XX
M+ V (ton) % M- V (ton) %
Total (ton) 182.96 100 Total (ton) 194.57 100
Placas 145.59 79.58 Placas 154.58 79.45
Columnas 37.37 20.42 Columnas 39.09 20.55

Tabla 10.1-9. Distribucién de cortante basal en placas y columnas en Y de nueva estructura

Espectro YY
M+ V (ton) % M- V (ton) %
Total (ton) 163.58 100 Total (ton) 179.26 100
Placas 150.76 92.17 Placas 165.34 92.23
Columnas 12.81 7.83 Columnas 13.92 7.77

Al ser el porcentaje de la fuerza cortante en la base de las placas mayor al 70%

podemos afirmar que, después de ampliar la edificacion, estd se mantiene

trabajando en un sistema de muros estructurales.
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En la tabla 10.1-10 se presentan las derivas maximas en cada nivel de la

edificacion para ambas direcciones de analisis.

Tabla 10.1-10. Tabla resumen de derivas de nueva estructura

Nivel Deriva Max X-X |Deriva Max Y-Y
o (%o) (%o)
8 2.86 4.70
7 3.63 5.46
6 4.51 6.31
5 5.30 7.01
4 5.88 7.43
3 6.11 7.40
2 5.75 6.61
1 3.02 3.20

Como se puede observar, las derivas obtenidas en la direccion Y para los

niveles 5, 4 y 3 superan el limite definido por norma de 7%o. Sin embargo, esto

se debe a que, como se presentara en el siguiente capitulo, la edificacion atn

necesita de reforzamiento en las columnas; tal que, aumentando su seccion y

mejorando la rigidez de estos elementos, se arreglardn estos problemas de

derivas. En la tabla 10.1-11. se muestran las derivas obtenidas aumentando la

seccion de las columnas ubicadas entre los ejes C3, C4, D3, F3 y F6, en 10 cm

a cada direccidn:

Tabla 10.1-11. Tabla resumen de derivas de nueva estructura con columnas reforzadas

. Deriva Max | Deriva Max
Nivel X-X (%) Y-Y (%o)
8 2.34 3.64
7 3.08 4.47
6 3.89 5.37
5 4.61 6.14
4 5.15 6.67
3 5.39 6.78
2 5.13 6.18
1 2.79 3.09
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% Verificacion de torsion en planta:

Procedemos a verificar que la estructura de ocho pisos no tenga torsion
en planta, para ello se evalua las derivas maximas y promedio de
entrepiso en cada direccion, cuidando que la razén de dichos valores no
sea mayor a 1.3. Los resultados de esta operacion para cada nivel se

muestran en las siguientes tablas:

Tabla 10.1-12. Derivas maximas y promedio de entrepiso en direccién X de nueva

estructura
Direccién X-X
Nivel Deriva Max | Deriva Prom | Verificaciones
%o (1) %o (2) (1)/(2)
8 2.86 2.27 1.26
7 3.63 2.91 1.25
5] 4,51 3.64 1.24
5 5.30 4.29 1.24
4 5.88 4.78 1.23
3 6.11 4.99 1.22
2 5.75 4.74 1.21
1 3.02 2.52 1.20

Tabla 10.1-13. Derivas maximas y promedio de entrepiso en direccion Y de nueva

estructura
Direccion Y-Y
S Deriva Max | Deriva Prom | Verificaciones
%o (1) %o (2) (1)/(2)
8 4.70 3.91 1.20
7 5.46 4.47 1.22
6 6.31 5.08 1.24
5 7.01 5.58 1.26
4 7.43 5.87 1.27
3 7.40 5.80 1.28
2 6.61 5.16 1.28
1 3.20 2.50 1.28

De este modo, se puede apreciar que ningln factor en ambas direcciones
excede el 1.3 limite indicado por la norma; por lo que, se comprueba que

la edificacion es regular.

10.1.6. Amplificacion de fuerzas sismicas
En caso que la fuerza dindmica en las direcciones X y Y sean menores que el

80% de la cortante estatica, exigida para edificaciones regulares, se debera
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escalar proporcionalmente tal como se indica en el articulo 29.4 de la norma

E.030.

V dindmico min. X = 0.8 X VestaticoXX = 0.8 X 244.60 = 195.68 ton
V dindmicomin.Y = 0.8 X VestaticoYY = 0.8 x 219.75 = 175.80 ton

Para la direccion X-X:
factor de escala X + = 195.68/182.96
factor de escala X — = 195.68/194.57

1.07
1.01

Para la direccion Y-Y:
factor de escalaY + = 175.80/163.58 = 1.07
factor de escalaY — = 175.80/179.26 = 1.00
Aplicando los factores obtenidos en todos los analisis y disefios posteriores,

menos en los de desplazamientos.

Verificacion de cargas

Las verificaciones se realizan a toda la estructura, esto incluye vigas, columnas y placas.
Para ello a continuacion se mostrarad un ejemplo de como se realizoé la verificacion para
cada uno de los elementos anteriormente mencionados.

Los elementos en cuestion a analizar, corresponden a los disefiados en capitulos
anteriores; sin embargo, esto no significa que estos vayan a ser los Unicos que puedan

sufrir de sobrecargas que incumplan requerimientos de disefo.

10.2.1. Verificacion de vigas
Se realiza la verificacion de momentos de la viga 6, para ello se hallan los
nuevos momentos presentes en la viga. Asi, se evalua si el acero instalado en
un inicio es capaz de soportar los nuevos momentos. Los nuevos momentos y
el déficit porcentual con respecto entre el acero requerido correspondiente y el

acero instalado originalmente se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 10.2-1. Verificacion de momentos de la viga 6

Viga 6 Mu (ton-m) | Asreq (cm2) | As instalado (cm2) | Déficit (%)
Mi- 15.35 8.46 11.36 34.3
Tramo 1 M+ 8.71 4.62 10.52 127.6
M;j- 12.82 6.96 10.52 51.2
Mi- 12.61 6.84 10.52 53.9
Tramo 2 Mi+ 6.83 3.59 8.52 137.2
Mij- 9.95 5.32 8.52 60.2
Mi- 3.11 1.61 8.52 430.7
Tramo 3 M- 3.02 1.56 8.52 447.6
Mij- 10.06 5.38 8.52 58.4
Mi- 14.04 7.68 8.52 11.0
Tramo 4 M+ 6.88 3.62 8.52 135.6
M;j- 17.79 9.94 10.52 5.8
Mi- 18.25 10.23 10.52 2.8
Tramo 5 M+ 7.83 4.14 8.52 105.8
Mij- 15.95 8.82 10.52 19.3

Observamos que el acero instalado en un inicio satisface las nuevas demandas
por flexion de la viga, por lo que no resulta necesario implementar algtn tipo
de refuerzo estructural.

A continuacion se verificara el disefio por corte, tal cual se hizo con la

edificacion de 5 pisos. En la tabla 10.2-2 se muestran los espaciamientos

obtenidos:
Tabla 10.2-2. Verificacion de cortantes de la viga 6
EJE6 Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5
Vu (ton) 13.32 12.25 15.40 11.21 12.08
Vs (ton) 5.69 4,43 8.13 3.20 4,23
s (cm) 54.51 70.00 38.13 96.89 73.36

Se puede apreciar que en todos los tramos de la viga el espaciamiento entre
estribos utilizado en la edificacion inicial es el adecuado, por lo que no resulta
necesario emplear un reforzamiento por cortante en este elemento estructural.

Este procedimiento se repite para las demas vigas.

Verificacion de elementos verticales

Columna D3.

En esta oportunidad se realizé la verificacion de la columna ubicada entre los
ejes D y 3. Se comenz6 con analizar si el disefio original para 5 niveles puede

satisfacer las nuevas demandas. En la tabla 10.2-3. se presentan las cargas
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axiales, cortantes y momentos en ambas direcciones para casos muerta, viva'y

de sismo.

Tabla 10.2-3. Datos obtenidos del software ETABS (Columna D3 — 8 niveles)

Casos P (ton) V22 (ton) V33 (ton) [M22 (ton-m)|M33 (ton-m)
Muerta 110.5 -0.5 0.0 0.0 -0.6
Viva 13.1 -0.1 0.0 0.0 -0.1
SismoX 11.1 1.5 0.2 0.3 2.7
SismoY 16.6 0.3 1.1 21 0.5

A partir de estas, se calculan en la tabla 10.2-4 las combinaciones que seran

utilizados para ubicar los puntos momento-fuerza dentro de los diagramas que

se aprecian posteriormente en las figuras 10.2-1 y 10.2-2:

Tabla 10.2-4. Combinaciones de cargas (Columna D3 — 8§ niveles)

SISMO X P(ton) [M22 (ton-m)|M33 (ton-m) SISMO Y P (ton) |M22 (ton-m)|M33 (ton-m)
1.4CM+1.7CV 177.06 -0.02 -0.98 1.4CM+1.7CV 177.06 -0.02 -0.98
1.25(CM+CV)+SX 165.64 0.29 1.84 1.25(CM+CV)+SY 171.21 2.09 -0.35
1.25(CM+CV)-5X 143.50 -0.32 -3.54 1.25(CM+CV)-SY 137.94 -2.12 -1.34
0.9CM+5X 110.56 0.30 2.18 0.9CM+5Y 116.12 2.10 -0.01
0.9CM-5X 88.42 -0.31 -3.20 0.9CM-SY 82.85 -2.11 -1.00

165.64 -0.29 -1.84 171.21 -2.09 0.35
143.50 0.32 3.54 137.94 2.12 1.34
110.56 -0.30 -2.18 116.12 -2.10 0.01
88.42 0.31 3.20 82.85 2.11 1.00

Figura 10.2-1. Diagrama de interaccion direccion Y (Columna D3 — 8 niveles)
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Figura 10.2-2. Diagrama de interaccion direccion X (Columna D3 — 8 niveles)

Como se puede apreciar los aceros longitudinales en la columna analizada no
cumplen con los requerimientos por flexocompresion. Por lo que se vera en la

necesidad de aplicar un reforzamiento estructural.

Placa PL-E.

De igual manera se procedio a verificar la placa de la escalera PL-E, que fue
disefiada en el capitulo 7. En la tabla 10.2-5. se presentan a continuacion las
cargas axiales, cortantes y momentos en ambas direcciones para casos muerta,

viva y de sismo.

Tabla 10.2-5. Datos obtenidos del software ETABS para PL-E (8 niveles)

Casos P (ton) V22 (ton) V33 (ton) |M22 (ton-m)|M33 (ton-m)
Muerta 182.7 -2.2 -0.3 -04 -10.0
Viva 14.2 -0.7 -0.1 -0.1 -33
SismoX 38.3 22.0 1.7 4.9 1153
SismoY 504 69.4 0.3 0.5 377.8

A partir de estas, se calculan las combinaciones, presentadas en la tabla 10.2-6,
que seran utilizados para ubicar los puntos momento-fuerza dentro de los

diagramas que se aprecian posteriormente en las figuras 10.2-3 y 10.2-4.
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SISMO X P (ton) M22 (ton-m)| M33 (ton-m) SISMO Y P (ton) M22 (ton-m)| M33 (ton-m)
1.4CM+1.7CV 279.8 -0.7 -19.6 1.4CM+1.7CV 279.8 -0.7 -19.6
1.25(CM+CV)+SX 284.4 4.3 98.7 1.25(CM+CV)+SY 296.4 -0.1 361.2
1.25(CM+CV)-SX 207.7 -5.5 -132.0 1.25(CM+CV)-SY 195.7 -1.1 -394.5
0.9CM+5X 202.8 4.6 106.4 0.9CM+S5Y 214.8 0.2 368.9
0.9CM-5X 126.1 -5.2 -124.3 0.9CM-SY 114.1 -0.9 -386.8

284.4 -4.3 -98.7 296.4 0.1 -361.2
207.7 5.5 132.0 195.7 1.1 394.5
202.8 -4.6 -106.4 214.8 -0.2 -368.9
126.1 5.2 124.3 114.1 0.9 386.8

Figura 10.2-3. Diagrama de interaccion direccion Y (Placa PL-E — 8 niveles)

Figura 10.2-4. Diagrama de interaccion direccion X (Placa PL-E — 8 niveles)
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A diferencia de la columna anterior que no cumplié la verificacion por
flexocompresion, en este caso el disefio original para 5 niveles de la placa PL-E
es suficiente para las combinaciones de cargas de la edificacion con 8 niveles,
dado que los puntos momento-carga caen dentro del diagrama de interaccion.

Dentro de estos resultados, llama la atencion un valor en concreto obtenido a
partir de ETABS. Se trata del momento en direccidon Y ocasionado por el sismo
también en la misma direccion, de 377.8 ton-m, el cual comparado con el
obtenido para la edificacion de 5 niveles (396.4 ton), demuestra una
disminucién. Esto en principio no tendria sentido, pues se supone que al
aumentar los niveles se obtiene mayor peso en los niveles inferiores de las
placas y asi, al someter la estructura a efectos de sismo, estos momentos
deberian aumentar. Sin embargo, esto se podria explicar a partir del periodo de
la estructura y como este aumenta de 0.50 s para la edificacion de 5 niveles a
0.86 s para la de 8 niveles. Esto al mismo tiempo ocasiona que los factores de
escala se reduzcan de un 1.07 a 1.00 para el caso de Y-. Siendo esta la razon
por la cual al final se puede obtener esta disminucion en el momento obtenido

por el caso Sismo Y, el cual emplea estos factores para ser obtenido.



118

CAPITULO 11: DISENO ESTRUCTURAL DE REFORZAMIENTO

11.1.

11.2.

Técnicas de reforzamiento estructural

Tras desarrollar la verificacion de cargas en los elementos estructurales de la edificacion
con 8 niveles, se hallaron sobrecargas en la columna, estas nuevas cargas superan al
disefo inicial de este elemento. Por tanto, en este capitulo se desarrolla, primero, un
disefio de reforzamiento por medio de “enchaquetado de concreto armado”, el cual se
basa en aumentar la seccion del elemento empleando concreto y fierros de acero para
que sea capaz de resistir la sobredemanda de esfuerzos y cargas aplicadas. Ademas, con
la finalidad de demostrar el disefio del reforzamiento empleando ldminas de polimero
reforzado de fibra de carbono (CFRP), en el capitulo 11.3. se planteard un caso de
estudio donde se explique este método para vigas que fallan por flexion.

El alcance de esta tesis abarca unicamente el disefio del reforzamiento de una viga y una
columna. Se reconoce que estos no son los uUnicos elementos que necesitan de
reforzamiento estructural para este proyecto, pues un disefio completo incluiria los
demas elementos verticales y horizontales que lo necesiten, asi como el refuerzo de

cimentaciones para las columnas o placas en cuestion.

Reforzamiento de columna

Diserio por Enchaquetado de Concreto Armado.

Se aplico reforzamiento a la columna D3, para lo cual se aumento a la seccion inicial en
10 cm a ambas direcciones teniendo una seccion final de 45x45 cm. Se refuerza con 8
fierros de 2" colocados en el enchaquetado, obteniendo de esta forma el siguiente

diagrama de flexocompresion:
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Figura 11.2-1. Diagrama de interaccion direccion Y (Columna D3 — reforzamiento)

Figura 11.2-2. Diagrama de interaccion direccion X (Columna D3 — reforzamiento)

Con el aumento de la secciéon podemos apreciar que el diagrama alcanza un aumento
logrando de esta forma satisfacer las cargas demandadas por la edificacion de 8 pisos.
No fue necesario realizar una verificacion por corte dado que la seccion inicial ya

cumplia con los requerimientos pedidos por la edificacion de 8 pisos.
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Diserio por capacidad.

Tal como se realizo en el disefio para la columna de cinco pisos, fue de necesidad
obtener del diagrama de interacciéon el momento nominal asociado a la carga axial que
de el mayor momento nominal posible, en este caso se obtuvo de la combinacion de

0.9CM+SY, tal como se muestra en la figura 11.2-3.

Figura 11.2-3. Diagrama de interaccion con momentos nominales (Columna D3 reforzada)

ler criterio:

15.4 ton
15.4 ton

e Vu2 = (Mni3 + Mns3)/Hc = (28.4 + 28.4)/3.7
e Vu3 = (Mni2 + Mns2)/Hc = (28.4 + 28.4)/3.7

2do criterio:

o Vu2 = 1.25(CM2 + CV2) + 2.55x = 1.25(0.5 + 0.1) + 2.5 x 1.5 = 4.43 ton
e Vu3 = 1.25(CM3 + CV3) + 2.5Sy

1.25(0.0 — 0.0) + 2.5 x 1.1 = 2.78 ton

La cortante de disefio por capacidad es la menor de las obtenidas utilizando ambos
criterios y tiene un valor de 2.78 ton.

Ve = 0.53\f'c(1 + pg)bw.d = 0.53\210(1 + Tc2x70) X 45 x 39 = 18.61 ton

dVe = 0.85 x 21.89 = 18.61 ton
Vs =0

De esta manera, se presenta el siguiente esquema del reforzamiento de la columna bajo

la modalidad de enchaquetado.
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Figura 11.2-4. Disefio de enchaquetado de columna D3

El proceso constructivo del enchaquetado debe realizarse por personal capacitado. Este
comienza con picar y limpiar el revestimiento de concreto de la columna y del piso,
para posteriormente romper el contrapiso, exponer el suelo y excavar hasta el nivel de
fundacion. Luego, se aplica una capa de puente de adherencia epdxico a la columna
inicial, sobre el concreto endurecido. Después se envuelve el elemento vertical con
fierros longitudinales y estribos, estos ultimos se deberan colocar sus ganchos
alternados en las 4 esquinas y dobladas formando un angulo de 135°. Ademas, para
asegurar un trabajo monolitico entre la columna antigua y la nueva se pueden usar
anclas de acero ahogadas en resina epoxica, las cuales seran perforadas dentro de la
columna, aunque estos se recomienda solo utilizarlas si la columna no est4 debilitada.
Tras esto, se procede a encofrar la columna, y colocar los puntales alrededor, para vaciar
el concreto con un aditivo que le brinde fluidez dado que el espacio es reducido.
Seguidamente, se quitan los puntales y se desplaza el encofrado pasando 1 o 2 dias. Al
llegar el nudo viga-columna, se perfora la losa sin llegar a afectar las vigas, colocando
el acero longitudinal y los estribos por las perforaciones. Finalmente, se repetird el

mismo procedimiento hasta la altura necesaria.

Reforzamiento de viga

Como se puede apreciar en el capitulo 11.1, la viga tipica del eje 6 no necesita de
reforzamiento. Sin embargo, las vigas de la azotea en su totalidad se disefiaron con
menor cuantia de acero, por lo cual, se disefio el reforzamiento CFRP en los casos que
fueron necesarios. A continuacién en la tabla 11.3-1, se presenta el disefio de la viga del

eje 4 para la azotea:



Tabla 11.3-1 Disefio por flexion de viga 4 de azotea

Distribucion de fierros
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Viga 4 Mu (ton-m) | Asreq (cm2) | As instalado (cm2) Corridos Bastones |®Mn (ton-m)| Mn (ton-m)
Mi- 9.43 5.03 6.00 2¢5/8" 1$5/8" 11.15 12.39
Tramo 1 M+ 7.48 3.94 4.00 2¢5/8" - 7.58 8.42
Mj- 11.29 6.08 0.84 2¢5/8" 1®3/4" 12.61 14.01
Mi- 12.31 6.66 6.84 205/8" 1d3/4" 12.61 14.01
Tramo 2 -
Mj- 10.10 5.40 6.00 2¢5/8" 1$5/8" 11.15 12.39
Mi- 9.86 5.27 6.00 2¢5/8" 1$5/8" 11.15 12.39
Tramo 3 M+ 4.73 2.46 4.00 2d5/3" - 7.58 8.42
Mj- 9.49 5.06 6.00 205/8" 1d5/8" 11.15 12.39
Mi- 6.53 3.43 6.00 2d5/8" 1$5/8" 11.15 12.39
Tramo 4 -
Mj- 5.41 2.83 4.00 2¢5/8" - 7.58 8.42
Mi- 7.32 3.86 4.00 2d5/8" - 7.58 8.42
Tramo 5 M+ 4.24 2.20 4.00 2d5/8" - 7.58 8.42
Mj- 8.29 4.39 6.00 2d5/8" 1d5/8" 11.15 12.39

Consiguiendo un disefo para la viga de azotea como se muestra a continuacion:

Figura 11.3-1. Esquema estructural de viga 4 de azotea

Posteriormente, las cargas actuantes en las vigas del quinto piso aumentaron debido a la

adicion de los niveles adicionales. La presencia de tabiques y el cambio en el valor de la

carga repartida por carga viva hicieron que exista un déficit de acero para momento

positivo en el primer tramo de la viga del eje 4 de -17.0%, como se muestra en la tabla

11.3-2. Lo cual concluye en la necesidad de aplicar un reforzamiento estructural por

flexion, el cual se disefiara empleando la técnica de CFRP.

Tabla 11.3-2. Verificacion de nuevas cargas en el primer tramo de la viga 4

Viga 4

Mu (ton-m)

Asreq (cm2)

As instalado (ecm2)

Deficit (%)

Tramo 1 |

M+

9.1

4.8

4.0

205/8"

-17.0

También es necesario analizar si se necesita un reforzamiento por cortante. Sin

embargo, analizando esta viga bajo la influencia de la nueva configuracion de cargas

cortantes y la distribucion de estribos se pudo concluir, tal como se aprecia en la tabla

11.3-3, que el disefio de la viga para azotea de la edificacion de 5 pisos resiste este

sobreesfuerzo de cargas. Por tanto, no serd necesario el disefio de reforzamiento por

cortante.
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Tabla 11.3-3. Diseflo por cortante de viga 4 de azotea

EJE4 Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5
Vu (ton) 15.32 13.82 11.17 7.52 10.45
Vs (ton) 8.04 6.28 3.16 -1.14 2.31

s (cm) 38.56 49.41 98.21 - 134.42

Se propone a continuacion el reforzamiento de elementos horizontales bajo esta
metodologia, de tal manera que se pueda apreciar su disefio y aplicaciéon. El disefio del
refuerzo por flexion, se basa en la misma condicién que el disefio por flexion de los
elementos estructurales:

déMn = Mu

De esta manera, se procede con el disefio del reforzamiento de CFRP para la viga 4.
Este procedimiento se compone en dos etapas. Primero, el disefio del CFRP por flexion,
el cual consiste del céalculo de la resistencia de secciones rectangulares en estado tltimo
(6Mn). Este calculo parte del procedimiento iterativo para obtener la posicion del eje
neutro “c”, valor necesario para determinar el Mn.

Para empezar, el tipo de CFRP que se emplea para este fin las caracteristicas
presentadas en la siguiente tabla (extraidas de la ficha técnica del Tyfo SCH-41

Composite):

Tabla 11.3-4. Caracteristicas del refuerzo externo CFRP para disefio

Sistema Tyfo SCH-41
Peso min. por m2 644 g/m2
Espesor nominal 1 mm
Modulo de elasticidad (Ef) 82 Gpa
Esfuerzo de la fibra (ffu) 834 Mpa
Deformacion dltima del

CFRP (£fu) 0-017

Disernio de CFRP por Flexion.

Las expresiones y limites empleadas en el presente capitulo son extraidas de la norma
ACI 440.2R-17 “Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP
Systems for Strengthening Existing Structures”. La explicacion del procedimiento para
obtener la posicion del eje neutro “c” debe partir por la presentacion del siguiente

césquema:
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Figura 11.3-2. Diagrama de deformaciones y fuerzas en una viga de CA reforzada con CFRP

Este esquema contempla la nueva adicion al sistema de concreto armado, que se trata de
una ldmina de fibra de carbono. Como se puede apreciar, se describen unas nuevas

deformaciones &fe y €bi, las se cuales se obtienen de la siguiente manera:
M (df—kd)

EcxlIcr

efe = scu(—d%)— ebi < efd

ebhi =

Donde:
ebi: deformacion del sustrato de concreto al momento de la instalacion de CFRP.
ef e: deformacion efectiva en el refuerzo de CFRP durante la falla.

M oL Momento por carga muerta de la seccion a analizar.

df: Profundidad efectiva del refuerzo de CFRP en flexion.
ecu: Deformacion ultima en compresion del concreto (0.003)

edf: Deformacion por desprendimiento del refuerzo de FRP adherido externamente.

De esta manera, el disefio por flexion comienza con aplicar el factor de exposicion
ambiental correspondiente a la deformacion y esfuerzo tltimo de la fibra, los valores del

factor en mencion se obtienen de la siguiente tabla:



125

Tabla 11.3-5. Clasificacion del factor de reduccion ambiental (Recuperada del ACI 440)

Para fibras de carbono con exposicion interior el factor es de 0.95. Por lo que la

deformacion ultima y el esfuerzo de la fibra cambian de la siguiente manera:

ffu=Ce X ffu*=0.95 x 8504.4 = 8079.2 kg/cm2
efu = Ce X g¢fu *= 0.95 X 0.017 = 0.0162 mm/mm

Para un concreto de 210 kg/cm? el factor B1 es 0.85 y su modulo de elasticidad se halla

como 15000Vf’c.
Ec = 15000 X +/f'c = 15000 x /210 = 217 370.65 kg/cm?2

Se debe conocer la inercia de la seccion agrietada (Icr) antes de aplicar el reforzamiento,
la cual se calcula primero definiendo la posicion del eje neutro correspondiente. Este se
obtiene despejando el valor de “c” del siguiente equilibrio de momentos de primer

orden de las areas.
ch/Z + (n— DA's(c —d) = (m)As(d — ¢)
De este modo, para valores de n = 9.2y A's = As = 4.00 cmz, se obtiene como

resultado un valor de ¢ = 10.70 cm. Finalmente, se aplica la siguiente formulacion

para conseguir el valor de Icr:

Ier = 1/3bc” + (n — DA's(c — d)° + nas(d — ¢)’

Ier = =25 x 10.70° + (8.2)4.00(10.70 — 8)° + 9.2 x 4.00(52 — 10.70)"

Ier = 73223.2 cem”

Se opta por el uso de una capa de fibra (n=1), por lo que se tendra un area igual a:
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Af =tf x bxn=01x25x1=25cm

En primera instancia, el valor de k solo considera la cuantia de acero, despreciando de

esta forma la cuantia de la fibra.

k=J(ps L+ pf L)’ + 2(ps - + pf LAy — (ps L+ pf L

4.00 2x10° 4.00 2x10° 4.00 2x10°
\/( 52x25 217370. 65) + 2( 52x25 X 217370. 65) - (52><25 X 217370. 65) 0.211

Con el valor de k se procederd a calcular la nueva deformaciéon, ebi, descrita

anteriormente.
chi = M, (df—kd)  456x10°x(60-0.211x52)

-3
EcxlIcr ~ 217370.65x 732232 1.4 x 10

Uno de los modos mdas frecuentes de falla en sistemas con FRP es la falla por
delaminacién. Es por ello, que la norma coloca una deformacién méaxima denominada

efd. Esta misma debe ser menor que 0.9 veces la deformacion ultima de la fibra.

_ f'c _ 210 _ _
Efd = 0.41 X'\/W— 0.41 X'\/m— 0.0065 < 0.9 x 0.0162 = 0.015 (OK)

El siguiente paso del disefio por flexion es iterar el eje neutro con respecto a la

compatibilidad de deformaciones. Iniciando con un valor de ¢ = 9.30 cm.

efe = scu( dfc‘c) — &bi = 0.003 x (%) ~ 1.4 x 10 ° = 0.015 < 0.0065

El valor de €fe se limita al valor de €fd, es decir, que €fe tendrd un valor de 0.0065.
Ademas, dado que efe es mayor que efd, se puede afirmar que la falla por

delaminacién controla el disefo, por lo que se procede a calcular la deformacion del

concreto por semejanza de tridngulos.

es = (efe + ebi) X ( )= (0.0065 + 1.4 x 10 °) x ( 2.30 ): 0.0014

df—c 60—9.30

La deformacion del acero se encontrard utilizando la siguiente expresion, para

posteriormente hallar su esfuerzo respectivo.



127

es = (efe + b)) X (475) = (0.0065 + 1.4 x 107 x (F=55) = 0.0067

fs = es x Es = 0.0067 x 2 x 10° = 13200 < 4200 kg/cm’

Dado que el esfuerzo excede el limite de la grafica esfuerzo vs deformacion, se utiliza

un esfuerzo de acero igual a 4200 kg/cm?.

ffe = efe x Ef = 0.0065 x 82 x 10197 = 5433.0 kg/cm’

Ya que se cuenta con todas las deformaciones, se calcula B1 y al. Para ello se debe

definir la deformacidn unitaria €’c.

v L7xf'c _ 17x210
€C =" g T 721737065 0.0016
4¢'c—ec 4%0.0016—0.0014
Bl = = = 0.74

6e'c—2ec ~ 6x0.0016—2x0.0014

3e'cxec—ec. _ 3x0.0016x0.0014—0.0014°

al = — = >
3B1xe'c 3%0.93%0.0016

= 0.85

Teniendo todos los factores y esfuerzos se puede calcular la profundidad del eje neutro.

AsXf AAFXf - 400x4 200+2.5x5 433.0

C = T alf Bt 085x210x0.74x25

=9.30cm

Dado que el eje neutro asumido en un inicio es el correcto se puede proceder a hallar el

momento de disefio.

Mns = As x fs x (d —£5%) = 4.00 x 4200 x (52 - 225230) = 8.16 ton — m

Mnf = Af x ffe x(df—%)z 2.5 X 5433.0 x(60 _0-742&): 7.68 ton — m

dMn = ¢ x (Mns + YMnf) = 0.9 X (8.16 + 0.85 X 7.68) = 13.22ton — m

Ya que el momento ultimo de 9.1 ton-m es menor que el $Mn hallado, se puede afirmar
que la cantidad de refuerzo colocado es el correcto.

Finalmente, se procederd a comprobar que los esfuerzos en servicio no superen a los
limites permitidos por la norma ACI 440, expuestos en la tabla 11.3-6. Para ello es
necesario calcular el valor de k considerando el refuerzo y usar los momentos en

servicio en la seccion a analizar, Ms.

k = 0.238



128

El momento de servicio se obtuvo por medio del modelo aislado de la viga. Se

acumulan los resultados de momento por carga muerta mas carga viva de dicha seccion.

[Mstebixarxefr—"5|@-tkxa)Es

)(d—kxd)+Af><Efx(df—"g—d)(df—kxd)

fs,s = = 2923.39 < 4200 x 0.8 = 3360 kg/cm’ (OK)

_ kxd
3

Astsx(d

Tabla 11.3-6. Valores maximos de tipos de fibra (Recuperada del ACI 440)

Fyber type
Stress type GFRP AFRP CFRP

Sustained plus cyclic

0.20ff, 030f7, | 0.55fr,

stress limit

Para fibras de carbono la norma delimita el esfuerzo de la fibra a un 0.55 el esfuerzo
ultimo.

ff,s = fss(%)(%) — ebi x Ef = 294.91 < 0.55 x 8079.2 = 4 443.6 kg/cm’ (0K)

Para la colocacion de las laminas de CFRP el fabricante o algiin agente autorizado por
¢l debe capacitar al personal del contratista en el procedimiento de instalacion y
asegurar que sean competentes para la instalacion. Posteriormente, se debe observar la
temperatura y las condiciones de humedad presentes en el concreto, ademas de la
temperatura ambiente y la humedad relativa dado que estos factores pueden afectar el
desempefio del sistema de CFRP.

En caso de tener algiin problema previo existente con el concreto o el acero se debe
corregir antes de aplicar las laminas dado que puede comprometer a la integridad del
sistema FRP. De igual manera si hay presencia de grietas mayores a 0.3 mm se deberan
rellenar usando epoxicos inyectados a presion. Las resinas deben estar a una
temperatura correcta y mezcladas de un ratio adecuado para conseguir una mezcla de
componentes uniforme. El primer debe ser aplicado en la superficie de concreto donde
se colocard el sistema FRP, seguidamente, se aplica una masilla selladora para llenar
vacios y suavizar las discontinuidades que existen en la superficie. Al tener todo esto
listo se procede a colocar el epoxico adhesivo en las zonas donde se empleara el

sistema FRP para luego colocar las laminas de CFRP. Se debe contar con una
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proteccion como las ldminas de plastico durante la instalacion para asegurar el curado

completo de las resinas y asi evitar la luz y humedad excesiva.

Finalmente en la figura 11.3-2 se muestra el esquema final de la distribucion de las

laminas de reforzamiento de CFRP sobre el tramo de la viga 4.

® ©

PA

5.70

.25 .35

VIGA EJE 4 (.25x.60)
£SC. 1/40

Figura 11.3-3. Esquema de distribucion de laminas de CFRP en primer tramo de viga 4.
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CAPITULO 12: COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Los métodos de reforzamiento empleados en la presente tesis cumplieron con aumentar la
resistencia de la viga y las columnas para satisfacer las demandas de la estructura al aumentar
la cantidad de pisos iniciales y también mostraron poseer, cada una de estas técnicas, diversas
ventajas con respecto a la otra.

Los métodos de reforzamiento empleados en la presente tesis cumplieron con aumentar la
resistencia de los elementos estructurales vistos anteriormente, a su vez el reforzamiento
ayudd a mejorar el problema de derivas existente en la estructura de ocho pisos. El método de
reforzamiento por CFRP tiene la ventaja de no incrementar las dimensiones de los elementos
estructurales por lo que, en caso las alturas o espacios en los ambientes sean criticos y no
puedan ser afectados, esta opcion de refuerzo resulta altamente recomendable. Por otra parte,
el método de enchaquetado posee un proceso constructivo mas convencional y no requerird de
mano de obra especializada. Las caracteristicas previamente mencionadas de cada método de
reforzamiento deberan ser tomadas en cuenta para optar por el uso de alguna de estas técnicas
de reforzamiento en caso sea requerida.

Adicionalmente, sobre el presente caso de estudio de andlisis y disefio de una edificacion
multifamiliar también se lograron determinar las siguientes conclusiones y comentarios:

e Esta tesis presenta un caso de andlisis que ha sido realizado bajo fines académicos para
poder demostrar la aplicacion y disefio de reforzamiento en elementos estructurales. Sin
embargo, una situacion en la que no se contemple, dentro del disefio, la posterior
construccion de niveles adicionales sobre una estructura no deberia suceder en un
contexto habitual.

e Se recomienda implementar una norma técnica peruana acerca del disefio de “polimero
reforzado con fibras” para reforzamiento de elementos estructurales que incluya
informacion sobre su instalacidon, mantenimiento, resistencia sismica, entre otros. Asi
mismo, que detalle ejemplos de disefio para distintas configuraciones, tanto para cargas
de flexion, axiales, como de cortante, de igual modo que el ACI 440.2R, para lograr el
disefio y construccion de laminas de fibras de polimeros para elementos de una
edificacion en nuestro medio local.

e Al momento de disefiar una edificacion de cierta cantidad de pisos y luego proponer
afadir niveles por encima se esta flexibilizando mas la estructura; debido a que,
aumenta su altura. Por tanto, se debe tener cuidado al momento de realizar esta

practica, pues se podrian exceder las derivas limites correspondientes. Esto se aprecia
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en la presente tesis donde la deriva maxima inicial de 6.13%o aument6 a un valor de
7.43%0 al momento de afiadir los 3 pisos adicionales, no cumpliendo con el limite
propuesto por la norma E.030 de 7.00%o para edificaciones de concreto armado. A
pesar de ello, el reforzamiento de las columnas ayudd a solucionar este problema
obteniendo una deriva luego de aplicar el reforzamiento de 6.78%o.

Se tuvo que iterar repetitivamente el modelo en el programa ETABS debido a la
existencia de la placa de la escalera (PL-E) dado que esta generaba una irregularidad
torsional. Tras esto, se pudo hallar la estructuracion adecuada para conseguir una
estructura regular. No obstante, tras esto, se pudo notar algo particular en la distribucion
de cargas en los elementos verticales. Tras como se explica en el capitulo 7, la placa
PL-E termina llevandose 64.3 ton del total de las cortantes de los elementos verticales
para el caso de sismo en Y-, el cual comprende un total de 183.8 ton. Esto significa que
esta Unica placa absorbe el 35% de las fuerzas cortantes de toda la estructura, lo cual se
ve reflejado en momentos elevados en la placa, resultando asi en un disefio con
refuerzos de acero considerables tal como se muestra en la figura 7.1-13.

En esta misma placa, PL-E se apreci6 también una variacion extraordinaria en los
momentos en la base de la placa debido a caso de sismo en Y entre la edificacion de 5 y
8 niveles. El momento para la edificacion de 5 niveles resultdé de 396.4 ton, mientras
que para la edificacion de 8 niveles se obtuvo un valor de 377.8 ton-m, demuestra asi
una disminucion. Se supone que al aumentar los niveles se obtiene mayor peso en los
niveles inferiores de las placas y asi, al someter la estructura a efectos de sismo, estos
momentos deberian aumentar; por lo que, esta variacion de momentos llama la
atencion. Sin embargo, esto se podria explicar a partir de los periodos de la estructura.
Este aumenta de 0.50 s para la edificacion de 5 niveles a 0.86 s para la de 8 niveles, lo
cual al mismo tiempo ocasiona que los factores de escala se reduzcan de un 1.07 a 1.00
para el caso de Y-. Por tanto, esto podria explicar el porqué de esta disminucion en el

momento obtenido por el caso Sismo Y, ya que el programa ETABS emplea estos

factores para obtener los momentos bajo este caso.
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MURO DE CISTERNA

LOSA SUPERIOR DE CISTERNA

J
20|
bhl
NBLIN
|
I
2
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e
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.25,.25

—

b
_"ﬂ“_

[ “ 23/8"0.25

L || ¢3/8"@.20 || ||

e 9 4 = 01/2"0.25 o1/2%0.15 Escalera 2
' 3,/87@.20 ——— ESC. 1/30
3 ’ . #1/2"@.25 §

> 41| 83/8%@.20

2.4
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3 L ” . L . Lo .
23/8"@.20 ”
/ Placa 91/2°@.25 @DE COLUMNA 8mm 1.7 8.5
/77 N\ PLACA O VIGA
g/@{ o | 3 * * 3/8” 2.0 10.0
N | [ ] [’y ')0 451
20 "
. 23/8'@.25
21/2"@.25 05 ESPHCIFICADO

ESPECIFIGADO X

< N N N @) —t
T : ™
O R R RS k
© NN 01/2'0.15 ﬂ DETALLE DE DOBLADO DE ESTRIBOS
Escalera 1 N
] Ao - EN COLUMNAS Y VIGAS
mn
®
L/3 ¥
Cimentacion _l_/\/_r_l
F L/4
P VALORES DE M
ES/DE(//C/[A [/O/\/ES TE[/\//[A S , | REFUERZO INFERIOR REFUERZO SUPERIOR
H. CUALQUIERA H < .30 H >= .30

3/8" .40 .40 45
1/2" 40 40 45
5/8" 50 45 .60
NORMAS RECUBRIMIENTOS e it - it
E-020, E-030 (SISMO RESISTENTE) COLUMNAS, PLACAS y VIGAS PERALTADAS  4.00cm. 1 115 -90 1.25

E£-050 (SUELOS), E-070 (ALBA/V/LER/A), E-060 (CONCRETQO) VIGAS CHATAS 300cm. NOTAS: A— NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL AREA TOTAL EN UNA MISMA SECCION

B— EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS POR LOS PORCENTAJES
CONCRETO LOSAS, ALIGERADOS y VIGAS CHATAS 200cm iEN:;gzg(s:,T IQ.:_JAMENTAR LA LONGITUD DE EMPALME EN UN 70%, O CONSULTAR
CIMIENTOS CORRIDO y SUBAZAPATA: f'c. =100kg/cm2+30% P.G.max.6" C— PARA ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS EL ACERO INFERIOR SE EMPALMARA SOBRE LOS
ZAPATAS 7.00cm. APOYOS SIENDO LA LONGITUD DE EMPALME IGUAL A 25 cms. PARA FIERROS

DE 3/8" Y 35 cms. PARA 1/2" o 5/8".

SOBRECIMIENTO: F'c. =140kg/cm2
FALSO PISO: CONCRETO SIMPLE 1:8 SISTEMA ESTRUCTURAL EMPALMES TRASL APADOS PARA
RESTO: F'c. =210kg/cm2 DIRECCION — X-X R=6 (MUROS ESTRUCTURALES) VIGAS [ OSAS Y ALIGERPADOS
ACERO: DIRECCION ~ Y-Y R=6 (MUROS ESTRUCTURALES) '
EN GENERAL fy =4,200 Kg/cm2 PARAMETROS SISMORRESISTENTES
FACTOR DE ZONA 7045  (ZONA 4)
ALBANILERIA: COEFICIENTE DE USO U=100  (EDIFICACIONES COMUNES)

1- LA TABIQUERIA SERA DE LADRILLO KK. CON f'm=45Kg/cm2

LOS LADRILLOS SE FABRICARAN SEGUN NORMAS ITINTEC 331.017 FACTOR DE AMPLIFICACION DE SUELO — 5=1.20

Y TENDRAN UNA RESISTENCIA MINIMA ALA COMPRESION DE 95kg/cm2 FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA Cx=213 Cy=2.00 PROPIETARIO NOMBRE DE PLANO
2.- LOS LADRILLOS TENDRAN MENGS DEL 2525 DE HUECOS Y DE DIMENSIONES
MIN. = Them, PERIODOS Tx=047s Ty=050s PONTIFICIA UNIVERSIDAD ESCALERAS, CISTERNA
3.- MORTERO e= 15cm , mezcla cemento-arena de 1:4 DERIVA MAXIMA En x: 5.22°/00 En y: 6.13 */00 CATOLICA DEL PERU Y ESP. TECNICAS
PROYECTO RESPONSABLES LAMINA
JUAN DIEGO PELAEZ
EDIFICIO DE VIVIENDAS FLAVIO PEREZ E6
EN SURCO, LIMA
PROYECTO N°* FECHA ESCALA @ A2 DIBUJADO POR
2021-2 14-08-23 1/60 JDPP



AutoCAD SHX Text
%%UEscalera 1

AutoCAD SHX Text
ESC. 1/30

AutoCAD SHX Text
%%UEscalera 2

AutoCAD SHX Text
ESC. 1/30

AutoCAD SHX Text
Cimentación

AutoCAD SHX Text
Placa

AutoCAD SHX Text
%%C1/2"@.15

AutoCAD SHX Text
%%C3/8"@.25

AutoCAD SHX Text
%%C1/2"@.25

AutoCAD SHX Text
%%C1/2"@.25

AutoCAD SHX Text
%%C3/8"@.25

AutoCAD SHX Text
%%C1/2"@.15

AutoCAD SHX Text
%%C1/2"@.25

AutoCAD SHX Text
%%C1/2"@.25

AutoCAD SHX Text
%%C1/2"@.25

AutoCAD SHX Text
%%C1/2"@.25

AutoCAD SHX Text
Placa

AutoCAD SHX Text
SOLADO

AutoCAD SHX Text
 3/8"@.20

AutoCAD SHX Text
 3/8"@.20

AutoCAD SHX Text
 3/8"@.20

AutoCAD SHX Text
 3/8"@.20

AutoCAD SHX Text
LOSA SUPERIOR DE CISTERNA

AutoCAD SHX Text
MURO DE CISTERNA

AutoCAD SHX Text
ACERO:

AutoCAD SHX Text
EN GENERAL:

AutoCAD SHX Text
fy =4,200 Kg/cm2 

AutoCAD SHX Text
E-050 (SUELOS), E-070 (ALBAÑILERIA), E-060 (CONCRETO)

AutoCAD SHX Text
E-020, E-030 (SISMO RESISTENTE)

AutoCAD SHX Text
ESPECIFICACIONES      TÉCNICAS

AutoCAD SHX Text
CONCRETO

AutoCAD SHX Text
SOBRECIMIENTO:

AutoCAD SHX Text
RESTO:

AutoCAD SHX Text
CIMIENTOS CORRIDO y SUBAZAPATA:

AutoCAD SHX Text
NORMAS

AutoCAD SHX Text
f'c. =100kg/cm2+30% P.G.máx.6"

AutoCAD SHX Text
f'c. =140kg/cm2

AutoCAD SHX Text
f'c. =210kg/cm2

AutoCAD SHX Text
FALSO PISO:

AutoCAD SHX Text
CONCRETO SIMPLE 1:8

AutoCAD SHX Text
3.- MORTERO e= 1.5cm , mezcla cemento-arena  de 1:4

AutoCAD SHX Text
LOS LADRILLOS SE FABRICARAN SEGUN NORMAS ITINTEC 331.017

AutoCAD SHX Text
Y TENDRAN UNA RESISTENCIA MINIMA ALA  COMPRESION DE 95kg/cm2

AutoCAD SHX Text
1.- LA TABIQUERÍA SERÁ DE LADRILLO K.K. CON f'm=45Kg/cm2

AutoCAD SHX Text
2.- LOS LADRILLOS TENDRAN MENOS DEL 25% DE  HUECOS Y DE DIMENSIONES 

AutoCAD SHX Text
MIN.  = 14cm.

AutoCAD SHX Text
ALBAÑILERIA:

AutoCAD SHX Text
ZAPATAS

AutoCAD SHX Text
LOSAS, ALIGERADOS y VIGAS CHATAS

AutoCAD SHX Text
RECUBRIMIENTOS

AutoCAD SHX Text
COLUMNAS, PLACAS y VIGAS PERALTADAS

AutoCAD SHX Text
VIGAS CHATAS

AutoCAD SHX Text
7.00cm.

AutoCAD SHX Text
2.00cm.

AutoCAD SHX Text
4.00cm.

AutoCAD SHX Text
3.00cm. 

AutoCAD SHX Text
R=6  (MUROS ESTRUCTURALES)

AutoCAD SHX Text
X-X

AutoCAD SHX Text
DIRECCION

AutoCAD SHX Text
SISMORRESISTENTES

AutoCAD SHX Text
FACTOR DE AMPLIFICACIÓN DE SUELO

AutoCAD SHX Text
PARÁMETROS

AutoCAD SHX Text
COEFICIENTE DE USO

AutoCAD SHX Text
FACTOR DE ZONA

AutoCAD SHX Text
DIRECCION

AutoCAD SHX Text
Y-Y

AutoCAD SHX Text
(EDIFICACIONES

AutoCAD SHX Text
S=1.20

AutoCAD SHX Text
Z=0.45

AutoCAD SHX Text
U=1.00

AutoCAD SHX Text
R=6  (MUROS ESTRUCTURALES)

AutoCAD SHX Text
(ZONA

AutoCAD SHX Text
4)

AutoCAD SHX Text
COMUNES)

AutoCAD SHX Text
ESTRUCTURAL

AutoCAD SHX Text
SISTEMA

AutoCAD SHX Text
FACTOR DE AMPLIFICACIÓN SÍSMICA

AutoCAD SHX Text
Cx=2.13

AutoCAD SHX Text
Cy=2.00

AutoCAD SHX Text
PERIODOS

AutoCAD SHX Text
Tx= 0.47s

AutoCAD SHX Text
Ty= 0.50s

AutoCAD SHX Text
DERIVA MÁXIMA

AutoCAD SHX Text
En x: 5.22°/oo

AutoCAD SHX Text
En y: 6.13 °/oo

AutoCAD SHX Text
%%CDE COLUMNA

AutoCAD SHX Text
PLACA O VIGA

AutoCAD SHX Text
ESPECIFICADO

AutoCAD SHX Text
45%%D

AutoCAD SHX Text
1/4"

AutoCAD SHX Text
8mm

AutoCAD SHX Text
ESPECIFICADO

AutoCAD SHX Text
3/8"

AutoCAD SHX Text
%%C

AutoCAD SHX Text
1.3

AutoCAD SHX Text
6.5

AutoCAD SHX Text
8.5

AutoCAD SHX Text
1.7

AutoCAD SHX Text
2.0

AutoCAD SHX Text
10.0

AutoCAD SHX Text
a(cm.)

AutoCAD SHX Text
r(cm.)

AutoCAD SHX Text
DETALLE DE DOBLADO DE ESTRIBOS

AutoCAD SHX Text
EN COLUMNAS Y VIGAS

AutoCAD SHX Text
B- EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS POR LOS PORCENTAJES 

AutoCAD SHX Text
A- NO EMPALMAR MAS DEL 50% DEL AREA TOTAL EN UNA MISMA SECCION

AutoCAD SHX Text
SEÑALADOS, AUMENTAR LA LONGITUD DE EMPALME EN UN 70%, O  CONSULTAR

AutoCAD SHX Text
   AL PROYECTISTA

AutoCAD SHX Text
NOTAS:

AutoCAD SHX Text
H >= .30

AutoCAD SHX Text
.60

AutoCAD SHX Text
.45

AutoCAD SHX Text
.70

AutoCAD SHX Text
1.25

AutoCAD SHX Text
.45

AutoCAD SHX Text
1.15

AutoCAD SHX Text
1"

AutoCAD SHX Text
3/4"

AutoCAD SHX Text
.60

AutoCAD SHX Text
.50

AutoCAD SHX Text
.90

AutoCAD SHX Text
VALORES DE M

AutoCAD SHX Text
REFUERZO INFERIOR

AutoCAD SHX Text
%%C

AutoCAD SHX Text
H. CUALQUIERA

AutoCAD SHX Text
5/8"

AutoCAD SHX Text
1/2"

AutoCAD SHX Text
3/8"

AutoCAD SHX Text
.40

AutoCAD SHX Text
.50

AutoCAD SHX Text
.40

AutoCAD SHX Text
REFUERZO SUPERIOR

AutoCAD SHX Text
.40

AutoCAD SHX Text
H < .30

AutoCAD SHX Text
.45

AutoCAD SHX Text
.40

AutoCAD SHX Text
L/4

AutoCAD SHX Text
L/3

AutoCAD SHX Text
L/4

AutoCAD SHX Text
L/4

AutoCAD SHX Text
M

AutoCAD SHX Text
M

AutoCAD SHX Text
L/3

AutoCAD SHX Text
L/3

AutoCAD SHX Text
L/4

AutoCAD SHX Text
C- PARA ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS EL ACERO INFERIOR SE EMPALMARA SOBRE LOS

AutoCAD SHX Text
APOYOS SIENDO LA LONGITUD DE EMPALME IGUAL A 25 cms. PARA FIERROS 

AutoCAD SHX Text
DE 3/8" Y 35 cms. PARA 1/2" o 5/8"%%C.

AutoCAD SHX Text
EMPALMES TRASLAPADOS PARA

AutoCAD SHX Text
VIGAS, LOSAS Y ALIGERADOS

AutoCAD SHX Text
RESPONSABLES

AutoCAD SHX Text
PROYECTO N°

AutoCAD SHX Text
FECHA

AutoCAD SHX Text
ESCALA @ A2

AutoCAD SHX Text
DIBUJADO POR

AutoCAD SHX Text
LAMINA

AutoCAD SHX Text
NOMBRE DE PLANO

AutoCAD SHX Text
PROYECTO

AutoCAD SHX Text
PROPIETARIO


LOLUMNAS v PLACAS

'||' .25 '||' '||' .25 4" A
N @.15~
T@.00 < <
S/Cuadro@.10
H/6
Rto. S/Cuadro T
Le
Ll
REMATE DE COLUMNAS ’ 21 /3
S/E
Le
— R
Rto. S/Cuadro
H/6
S/Cuadro@.10
< <
— M@ Q05
N @.15~
T@.00 J\/_
' EMPALME DE REFUERZO
VERTICAL EN COLUMNAS
S/Cuadro@.10 s/E
%) Le(m)
Rto. S/Cuadro 3/8” 40
Ll 12" 45
REFUERZO TRANSVERSAL 5/8 o0
DE COLUMNAS -
S/E
NOTA.—  EMPALMAR EN DIFERENTES PARTES
TRATANDO DE EMPALMAR FUERA
DE LA ZONA DE CONFINAMIENTO.

REFORZAMIENTO DE COLUMNAS

Enchaquetado de C.A.

Columnas C3, C4, D3, F3, F6

L A5
/|
Enchaquetado ’
801,/2" " . d a5
[93/8" .
e
193,/4”
4¢5/8"

RECUB DE COLUMNAS: 4.00cm.
ESC. 1/20

C—01 c—=02 PL—A PL—E
- 10 #1,/270.30 10 ] 50 ] #1,/270.20 ] 50 ]
#5/8"— =9 . 21/2"@.30 — - 81/2"@.25 -
] 4o/ ~ Tz 22 A7 AN 1 T ez 1 1
. o 601,/2" | k .60 81/2™ 11 [.35 25 |l | ) . 25 ) i .. .
7 _5 i | ' ' |_ n o) | 3"_5" ' ) ) () ) o
eo/wis] | P . * . : : ——
- .35 403/4" 2.03 403/4" 883/4" 3.05 803/4"
25 803/4” 1601/2” 803/4”
209 3/8°6:@.25 2 [ 3/8"0.@.20 2/073/8"6:@.25
Ref.Vertical 405/8"+601/2" 405/8"+491/2" 883/4"+405/8"+801/2"
Ref.Horizont | 4/%3,/8°6:10.05,5@.10,Rt0@.25 | [93/87%:1@.05,5@.10,Rt0@.25 oy + 21[]3/8":0.20 #1,/2°@.20
S — 21/2°@.25 L S0 )
7 7 e, 7 7
@ 1 (@ (@ & ® ® O ® [] [] []
PR s DD S D &1
jE. - LI L[]
PRE 3.05 go1”] |
801" 1601/2” 801"
209 3/8"0:@.25 2 [] 3/8":@.20 20%3/8"0:@.25
PL—0] PL—02 PL—=03
L 40 61/27@.30 g £ $1,/27@.30 10 a0 $1/270.25 L a0
1 - #1/2°0.30 1 1 H #1/2"@.30 H 1 1 41/2"@.25 1 1
s 5 —o—q | v ® v - s s
1°_5° 250 |[] I ] 25 |°_5\ | ] 250 |[] I . ]
| 893/4 : 803/4" | | 603/4" 5 693/4"| | 893/4" ) 803/4" |
1 1.875 1 1 2.03 I 1 2.125 1
Ref.Vertical 1603/4" + 681/2" 1203/4" + 801/2" 1683/4” + 1001/2"
Ref.Horizont oy + 21[]3/8":0.20 o0y + 21[]3/8":0.20 oy + 2[]3/8":0.20
PROPIEDADES DE LA FIBRA SECA @ @
PESO MIN POR m2 644 g/m2
MODUL O DE ELASTICIDAD 230 GP3 . Corte Ai
RESISTENCIA A LA TENSION 4.0 GPa 50
ELONGACION UL TIMA 17% % *4 0
DENSIDAD 174 g/cm3 —F .
15 | 80 1 1 lamina de
/ / ' " F - 28 250 mm tipo SCH—41
PROPIEDADES DE LAMINA DE SECCION COMPUESTA | P
PROPIEDADES METODO ASTM| VALOR DE ENSAYO | VALOR DE DISENO N "
RESISTENCIA UL TIMA D3039 986 MP3 834 MP3 5./70
ELONGACION DE ROTURA D3039 10% 0.85% .25 .35
MODUL O DE ELAS/T/(/DAD D3039 95.8 GP3 82 GPa \//GA EJE 4 (25)( 60)
ESPESOR DE LAMINA D3039 100 mm 100 mm ESC. 1/40
PROPIEDADES DEL EPOXICO
CURADO DURANTE 72 HORAS A 60°C
— PROPIETARIO NOMBRE DE PLANO
PROPIEDADES METODO ASTM VALOR DE ENSA YO
RESISTENCIA UL TIMA D638 Tipo 1 72.4 MPa PONTIFICIA UNIVERSIDAD COLUMNAS, PLACAS
MODULO DE ELASTICIDAD D638 Tipo 1 3.18 GPa CATOLICA DEL PERU y REFORZAMIENTOS
ELONGACION D638 Tipo 1 50%

PROYECTO

EDIFICIO DE VIVIENDAS
EN SURCO, LIMA

RESPONSABLES LAMINA
JUAN DIEGO PELAEZ

FLAVIO PEREZ E7

PROYECTO N* FECHA ESCALA @ A1l

DIBUJADO POR

2021-2 14-08-23 1/40 JDPP
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