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RESUMEN

La presente tesis conlleva el andlisis y disefio estructural de un edificio de concreto
armado de ocho pisos destinado a uso residencial multifamiliar, ubicado en el distrito de
Miraflores, en la ciudad de Lima. El proyecto cuenta con un terreno rectangular de 416
m?, una superficie techada de 285 m? por piso y un area techada total de 2,296 m?, con un
total de 20 departamentos (16 simples y 4 duplex) y areas comunes como una sala de
recepcion, un patio y un ascensor que conecta con todos los niveles.

El edificio cuenta con un sistema estructural de muros de corte compuesto por losas
aligeradas en una direccion, losas macizas, vigas peraltadas y vigas chatas. La capacidad
portante del terreno es de 4 kg/cm? determinando el sistema de cimentacion, que esta
compuesto por zapatas aisladas y conectadas mediante vigas de cimentacién. Asi como
cimientos corridos en las zonas de cercos perimetrales y tabiqueria existente.

La estructuracion y predimensionamiento de los elementos estructurales se realizé a partir
de un plano de arquitectura, cumpliendo con criterios de simplicidad, simetria y
resistencia, entre otros. Consecuentemente, se llevo a cabo un analisis sismico mediante
un modelo matematico realizado en el software ETABS, para cumplir con los requisitos
establecidos en la norma E.030 Disefio Sismorresistente, lo que permitio verificar los
desplazamientos y derivas permisibles establecidos.

El disefio de los elementos estructurales se realiz6 mediante el disefio por resistencia,
siguiendo los parametros de la norma E.060 Concreto Armado, obteniendo los planos
estructurales que presentan los detalles de todos los elementos del edificio de concreto
armado. Finalmente, se sometid a la estructura disefiada a un analisis estatico no lineal
para determinar el nivel de desempefio de la edificacion frente a un sismo frecuente, raro

y muy raro, el cual permitira si cumplen las funciones bésicas que SEAOC plantea.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1. Caracteristicas principales de la edificacion

La edificacion est4 destinada para el uso de vivienda multifamiliar de ocho pisos, la cual
se encuentra ubicado en Miraflores, distrito de Lima. EI presente proyecto se ubica en
una esquina, limitando en el norte con una edificacion vecina, por el este se encuentra la
fachada limitando con la Ca. Madrid, por el sur se tiene los estacionamientos de los
propietarios limitando con la Ca. Roma, y por el oeste se encuentra un centro de estudio.
El sistema estructural del proyecto es de muros estructurales, se formaron porticos
mediante vigas y columnas, ubicadas estratégicamente. Respecto al sistema de techado,
se emplearon en su mayoria losas aligeradas en una sola direccién y en zonas que se
requieran mayor rigidez, losas macizas. Las cimentaciones fueron disefiadas segtn las
caracteristicas del suelo tipico limefio que es gravoso y cuya capacidad del terreno o
portante es de 4 kg/cm?. Por ello, se utilizaron cimentaciones superficiales como zapatas
aisladas, conectas y combinadas. Finalmente, el analisis y disefio se realiz6 cumplimiento

los criterios establecidos del Reglamento Nacional de Edificaciones vigente a la fecha.

1.2. Descripcion de la arquitectura del proyecto

El edificio estd compuesto por un total de 20 departamentos, de los cuales 16 son simples
y 4 son duplex. La altura entre pisos es de 2.70 metros y la altura total del edificio es de
21.60 metros. En la primera planta, los residentes tienen acceso a areas comunes como la
recepcion, sala de espera y patio de juegos para nifios. Ademads, se dispone de ambientes
para estacionamientos ubicados en los exteriores del edificio.

En cada planta tipica se encuentran un departamento diplex y dos departamentos flats,
clasificados como tipo 1 y tipo 2. Los departamentos diplex cuentan con amplios espacios
que incluyen una sala, comedor, cocina, estudio, cuarto de servicio, 3 dormitorios y 4

bafios. Por otro lado, los departamentos flats tipo 1 tienen una distribucion similar, con
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sala, comedor, cocina, cuarto de servicio, 3 dormitorios y 3 bafios. Finalmente, los

departamentos flats tipo 2 cuentan con sala, comedor, cocina, 2 dormitorios y 1 bafio.

1.3. Normas a utilizar

El anélisis, disefio estructural y célculo de la edificacion se realizaron cumpliendo con los
requerimientos establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE),
especificamente, se utilizaron las siguientes normas:

= NTE E.020 Cargas — 2006

* NTE E.030 Disefio sismorresistente - 2018

* NTE E.060 Concreto Armado - 2009

* NTE.050 Suelos y cimentaciones - 2018

1.4. Cargas utilizadas

Las cargas utilizadas se basaron en la Norma Técnica de Edificaciones (NTE.020), en el
cual se establece las cargas minimas a considerar para el tipo de edificacion.

Carga muerta (CM):

Son cargas permanentes de la edificacion, por ejemplo, el peso propio de acabados,

tabiqueria y de los elementos estructurales.

Losa aligerada h = 25 cm: Piosq 25 cm = 350 kg /m?
Concreto armado ¢ =210 kg/cm?: Poncreto = 2,400 kg/m3
Piso terminado (h=5 cm): Ppiso terminado = 100 kg/m?
Unidades de albaiiileria cocida huecas: Pupaiiteria = 1,350 kg/m?3
Carga viva (CV):

Son cargas variables como el peso de los ocupantes, muebles y tabiqueria movil.

Sobrecarga viviendas: Pyiviendas = 200 kg /m?
Sobrecarga corredores y escaleras: P.orredores = 200 kg /m3
Sobrecarga azotea: Purotea = 100 kg /m?
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1.5. Materiales empleados

Concreto simple
El concreto simple es una mezcla de cemento, agua, agregados y sin acero de refuerzo.
Se utilizara en las bases de las zapatas aisladas, cimientos corridos y sobrecimientos para
brindarles una superficie plana para la colocacion correcta de las armaduras. Ademas, su
resistencia solo permite usarla en elementos sometidos a compresion. El material consiste
en una mezcla de cemento: hormigén en una proporcion 1:10, obteniendo una resistencia
f'c =100 kg/cm?.
Acero de refuerzo - ASTM A615
El acero de refuerzo les brinda la forma y el confinamiento a los elementos estructurales.
Las varillas de acero deberan cumplir con la Norma ASTM A615 que sefalan las
siguientes propiedades mecdanicas:

= Esfuerzo de fluencia: f, = 4200 kg /cm?

* Mbdulo de Elasticidad: Eg = 2 * 10° kg/cm?
Concreto armado
El concreto armado es la unidon del concreto simple con acero de refuerzo. El acero de
refuerzo aumenta la resistencia a compresion y le brinda resistencia a traccion. El
concreto armado utilizado para los elementos estructurales debera cumplir las siguientes
propiedades mecanicas:

» Resistencia a la compresion: f'c = 210 kg/cm?

= Modulo de elasticidad: E, = 15000 * /f'c = 2.17 * 10° kg /cm?

=  Moddulo de Poisson: v = 0.15
Acero ASTM A615
Las varillas de acero deberan cumplir con la Norma A615 y las siguientes propiedades

mecanicas:
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= Esfuerzo de fluencia: f, = 4200 kg/cm?

* Modulo de Elasticidad: Eg = 2 * 10° kg/cm?
Ladrillo
En el presente proyecto se tiene dos tipos de muros de albaiiileria, de espesor de 10 cm
para ambientes interiores y de espesor 15 cm para muros exteriores. Para la formacion de
los muros de 10cm se utilizaron ladrillo silico-calcareo P-10, mientras para los muros de

15 cm se utilizaron ladrillos king kong convencionales acomodado en soga.
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CAPITULO 2: PREDIMENSIONAMIENTO Y
ESTRUCTURACION

La estructuracion y predimensionamiento es la etapa mas determinante en relacion a los

resultados que se pueda derivar posteriormente. El andlisis estructural se vera afectado en
caso no se realice una correcta estructuracion, por esta razon, se distribuira los elementos
estructurales y predimensionard segin los criterios establecidos en el libro

“Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado” de Antonio Blanco.

2.1. Criterios de estructuracion

Simplicidad v simetria

A partir de las plantas de arquitectura se puede apreciar que la edificacion presenta
irregularidad geométrica, resultando un peligro para posibles movimientos sismicos. Para
garantizar la seguridad estructural del edificio, se optd por distribuir los elementos de
manera simple y simétrica, asegurando que el centro de geométrico y de rigidez no varien
,evitando fallas por torsién y posibles dafios en la edificacion durante movimientos
sismicos.

Rigidez lateral

Con el objetivo de obtener una rigidez lateral suficiente en las principales direcciones
ortogonales X-X e Y-Y, se distribuyeron las placas estratégicamente, de manera
equitativa y respetando los limites establecidos por la norma de Concreto Armado (NTE.
030) , lo que permite un mejor control de los desplazamientos laterales.

Resistencia y ductilidad

Las piezas estructurales del proyecto deben garantizar la suficiente resistencia frente a la
resistencia requerida. Se consider6 una cantidad razonable de columnas y placas, teniendo
en cuenta las areas tributarias o zona de influencia y la rigidez que ofrece en su direccion

de accion. En el caso de las vigas, las de mayor luz se apoyaron en columnas distribuidas
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o placas y las de menor longitud sobre vigas principales o columnas.

Diafragma rigido

Se considero6 las losas como diafragmas rigidos debido a la alta rigidez axial que ofrecen
en su plano de accion. Por ello, todo elemento conectado a las losas presentard la misma
deformacion lateral generado por las fuerzas horizontales actuantes en cada nivel. Sin
embargo, se deberd realizar evitar irregularidades de altura o planta que puedan variar la
rigidez, lo puede generar deformaciones impredecibles, transgrediendo el concepto de
diafragma rigido.

2.2. Predimensionamiento de elementos estructurales

El predimensionamiento permite estimar las dimensiones de los elementos estructurales,
tales como: losas, vigas, columnas, placas y escaleras. Estas dimensiones deberan ser
corroboradas mediante un analisis sismico para poder completar el diseno definitivo.
Cada miembro estructural tendra en cuenta las consideraciones especificadas en el libro

de “Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto Armado” de Antonio Blanco.

2.2.1. Losas

Losas aligeradas

El espesor o espesor tipico de la losa aligerada en unidireccional dependera de las luces
entre apoyos, del espesor del ladrillo y de la losa superior, la cual como minima deber4
ser de Scm. A continuacion, se muestra el criterio utilizado para determinar el peralte de

la losa aligerada.

Tabla 2.1 Peraltes tipicos de losas aligeradas segun luces maximas

PERALTE TiPICO LUCES MAXIMAS
h=17 cm Luces menores de 4 m
h=20cm Luces comprendidas entre 4 y 5.5 m
h=25cm Luces comprendidas entre 5 y 6.5 m
h=30 cm Luces comprendidas entre 6 y 7.5 m

Nota: Tomado de “Estructuracion y Diserio de Edificaciones”, por Blanco, 1994.
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El criterio mencionado es valido para losas que se sobrecarguen hasta un maximo de 350
kg/m?. La presente edificacion es de uso vivienda multifamiliar y presenta una sobrecarga
(s/c) de 200 kg/m?. En todo el proyecto, se obtuvieron luces mayores a 5 m. Por lo tanto,
se opto por las losas aligeradas unidireccionales con un peralte tipico de 25 cm.

Losas macizas

Las losas de concreto armado o denominadas macizas ofrecen una mayor rigidez que las
losas aligeradas, permitiendo soportar grandes esfuerzos. De igual manera, el peralte de

estas dependera de las luces méxima de los pafios.

Tabla 2.2. Peraltes tipicos de losas macizas segun luces maximas

PERALTE TIPICO LUCES MAXIMAS
h=120 13 cm Luces menores o iguales a 4 m

h=15cm Luces menores o iguales a 5.5 m
h=20cm Luces menores o iguales a 6.5 m
h=25cm Luces menores o iguales 7.5 m

Nota: Tomado de “Estructuracion y Diseiio de Edificaciones”, por Blanco, 1994.

De la tabla anterior, se dimensiond segiin la mayor luz obtenida en el proyecto, la cual
fue de una luz de 6 m. El peralte establecido para todos los pafios fue de 20 cm; sin
embargo, alternativamente se puede dimensionar la losa maciza mediante la siguiente
expresion:

H - Perimetro del pafio  1325cm 7 36
B 180 -~ T 180 0™

Segtin el célculo anterior, el peralte minimo de la losa maciza es de 10 cm; empero, se

consider6 un peralte de 20 cm, por temas de resistividad.

2.2.2. Vigas peraltadas

Para el predimensionamiento, se utilizaron los criterios indicados en la siguiente tabla que

relaciona la luz mayor con el peralte recomendado y considerado del elemento horizontal.
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Tabla 2.3. Predimensionamiento de vigas y dimensiones consideradas

LUZ MAYOR PERALTE PERALTE ANCHO
VIGA (m) RECOMENDADO (m) CONSIDERADO CONSIDERADO
(m) (m)
LUZ/12 LUZ/10
V-01 4.80 0.40 0.48 50,00 25,00
V-02 3.35 0.28 0.34 50,00 25,00
V-03 5.60 0.47 0.56 60,00 30,00
V-04 5.85 0.49 0.59 50,00 25,00
V-05 4.80 0.40 0.48 60,00 30,00
V-06 1.77 0.15 0.18 60,00 25,00
V-07 5.52 0.46 0.55 60,00 25,00
V-08 6.18 0.52 0.62 60,00 30,00
V-09 2.30 0.19 0.23 50,00 25,00
V-10 243 0.20 0.24 50,00 25,00
V-11 5.13 0.43 0.51 50,00 25,00
V-12 3.48 0.29 0.35 50,00 25,00
V-13 473 0.39 0.47 50,00 25,00
V-14 4.88 0.41 0.49 60,00 25,00
V-15 4.73 0.39 0.47 50,00 25,00
V-16 3.48 0.29 0.35 60,00 25,00
V-17 5.00 0.42 0.50 60,00 25,00
V-18 5.00 0.42 0.50 60,00 25,00
V-19 5.03 0.42 0.50 50,00 25,00
V-20 4.88 0.41 0.49 50,00 25,00
V-21 5.13 0.43 0.51 50,00 25,00

Nota: Tomado de “Estructuracion y Diseno de Edificaciones”, por Blanco, 1994.

Finalmente, se escogieron los peraltes de mayor dimension de las dimensiones
recomendadas y para los anchos de las vigas se consider6 un ancho minimo de 25cm para
formacion de poérticos sismorresistentes segun la Norma Técnica Peruana de Concreto

Armado (NTE. 030)

2.2.3. Vigas chatas

Son vigas que se ubican en zonas donde exista continuidad de tabiqueria que coincide
con el sentido de la losa aligerada, de esta forma sea capaz de soportar las cargas
actuantes. Su dimensionamiento serd igual al peralte de la losa aligerada, en esta ocasion

sera de 25 cm, teniendo dimensiones finales 30 x 25 cm.
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2.2.4. Columnas

Ante la presencia de gran cantidad de muros cortantes o placas, se puede asumir que el
disefio y calculo de las columnas estara gobernado por las cargas axiales. Por ende, el

predimensionamiento se realizara mediante las siguientes expresiones:

P
Area = (0356045)  f'c ; sea columna interior o exterior

Se considero una carta unitaria de 1 ton/m? y se calculo el area tributaria de cada columna
en andlisis para obtener la carga estimada en la base. A manera de ejemplo se realizara

el dimensionamiento de la C-02.

FPLACA PZ

Hlustracion 2.1. Delimitacion del drea de carga o tributaria de la columna

Nota. Elaboracion propia

Calculo de la carga axial en la base:
Psorvicio = Punitario * Area tributaria  n pisos = 1 % 11.42 * 8 = 91.28 ton

Estimacion del area columna mediante la siguiente expresion:

P 91.28

= =0.10 m?
0.45f'c _ 0.45+ 210 m

Area columna =

Finalmente, se escogi6 las dimensiones 30 x 40cm, cumpliendo con el drea estimada.
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Posteriormente, se comprobard mediante el andlisis sismico si cumple esta primera
suposicion, de no cumplirse se deberd modificar las dimensiones o resistencia. De igual

manera se realizo el mismo procedimiento para las demas columnas.

2.2.5. Muros de corte

Se dimensionaron las placas o muros cortantes con un ancho de 25 cm de acuerdo con la
arquitectura brindada y espesor minimo para formacion porticos sismorresistentes. En
primer lugar, a partir de los pardmetros sismicos se podra estimar la fuerza cortante en la

base mediante la siguiente expresion:

VALY

w.A
R P

Para el calculo, se estim¢ el peso del edificio, el cual se calculard con el area total del
edificio y multiplicado por el peso unitario (ton/m?). En relacion a los parametros
sismicos, el proyecto se encuentra en Lima y se construird sobre un suelo tipo S1. El
coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas serd 6, ya que presenta una cantidad
considerable de muros de corte en el proyecto, de igual manera el sistema estructural

asumido sera verificado mediante el analisis sismico.

Tabla 2.4. Pardametros sismicos considerados para predimensionamiento de los muros cortantes

SIGLA SIGNIFICADO VALOR COMENTARIO
Z Factor de Zona 0.45 Lima - Zona 4
U Factor de Uso 1.00 Vivienda multifamiliar
C Amplificacion sismica 2.50 T<Tp
S Factor de amplificacion del 1.00 Suelo S1 - Zona 4
suelo

Reduccion de las fuerzas

~

.. 6.00  Sistema de muros de corte
sismicas

Peso (ton/m’) 1.00 CM+0.25CV
4y Area total del edificio (m”)  2,296.00 Medido en plano

Nota. Elaboracion propia

La cortante basal se estim6 de la siguiente manera:

Z.U.C.S 045x1%x25=%1
Vn=T.W.AP= 6

* 1.00 * 2,296 = 382.67 ton

De acuerdo con el método de disefio por resistencia Ultima, se debe establecer que la
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resistencia al corte aporte de las placas en una direccion debe ser mayor a la cortante
basal.

oVn =Vu.. (1)

Vn =0.53/f'c.Apiacq - (2)
Para el céalculo del area minima del muro cortante requerida en cada direccidon , se

determind usando las anteriores expresiones (1) y (2):

Vu 382.67

= = 5.86 m?
®*O_53x,/f'c 0.85x 0.53 x /210

Aplacas =

Se debera considerar la longitud y el espesor o ancho de las placas para aproximarse al

area minima y ser capaz de soportar la cortante Gltima.

Tabla 2.5. Verificacion predimensionamiento de las placas en la direccion X-X

PLACAS EJE X LONGITUD (m) ESPESOR (m) AREA (n?)
P-01 3.88 0.25 0.97
P-04 5.43 0.25 1.36
P-08 538 0.25 1.35
P-11 5.43 0.25 1.36
P-06 4.5 0.25 1.13
LONGITUD TOTAL (m) 24.61 AREA TOTAL (m2) 6.15

Nota. Elaboracién propia

Tabla 2.6. Verificacion predimensionamiento de las placas en la direccion Y-Y

PLACAS EJEY LONGITUD (m) ESPESOR (m) AREA (m?)
P-02 1.25 0.30 0.38
P-03 1.25 0.25 0.31
P-05 275 0.25 0.69
P-07 1.2 0.25 0.3
P-09 3.75 0.30 1.13
P-10 3.75 0.25 0.94
P-06 2.79 0.25 0.7
P-12 12 0.25 0.3
LONGITUD TOTAL (m) 17.94 AREA TOTAL (m2) 474

Nota. Elaboracion propia

Se puede apreciar que en existe un déficit en la direccion Y-Y. Esto se debe que dicha
direccion coincide con la direccidn més corta del proyecto. Por ello, se ubicaron placas
donde la distribucion de la arquitectura lo permitiera. Todo lo contrario, en la direccion

X-X, donde existe un exceso de muros cortantes, en consecuencia, fueron ubicados en los
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linderos de la arquitectura.

2.2.6. Escaleras

En el presente proyecto se tiene dos escaleras, la primera se ubica en los interiores de los

departamentos duplex para el acceso al segundo nivel y una escalera de evacuacion de

uso general. Se dimensiono considerando como una losa maciza (Tabla 2.2.), se escogio

un espesor de garganta de 15 cm, pues se tiene una luz libre de 3.20 metros. Asimismo,

se considerd 17 cm como longitud de contrapaso y 25 cm de longitud de paso, cumpliendo

por los requerimientos minimos que propone el RNE para escaleras de viviendas.

2.3. Planos de estructuracion
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Hlustracion 2.2. Estructuracion de plantas (1°, 3°, 5°y 7°)

Nota. Elaboracion propia
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Ilustracion 2.3. Estructuracion de plantas (2°, 4°y 6°)

Nota. Elaboracion propia
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Ilustracion 2.4. Estructuracion de planta azotea (8°)

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO 3: ANALISIS SISMICO

El proyecto se ubica en Pert, zona de constante peligro sismico. Por ello, la importancia

de que todas las edificaciones sean disefiadas siguiendo lo establecido en la Norma de
Disefio Sismorresistente (NTE. 0.30 - 2018). Siguiendo los parametros sismicos, se
realiz6 un andlisis sismico considerando los siguiente es procedimientos: andlisis
estaticos y analisis dindmico modal espectral. Finalmente, como respuesta del analisis se
obtiene desplazamientos, control de derivas y establece la fuerza cortante de disefio.

3.1. Parametros sismicos segun la Norma NTE. 030

3.1.1. Zonificacion

La NTE. 030 propone una zonificacion para dividir en 4 zonas el territorio del Peru. Estas
zonas se relacionan con las distribuciones y atenuacion de la sismicidad, atenuacion y con
las caracteristicas generales sismicas. Para cada zona, se establece un factor y se interpreta

como una parte de la aceleracion de la gravedad.

Tlustracion 3.1. Zonificacion del territorio nacional

Nota. Tomado de E.030 Diserio sismorresistente

El presente proyecto se ubica en la zona Z4, cuyo factor correspondiente es de 0.45g

segun el articulo 7 de la Norma de Disefio Sismorresistente (NTE. 030).
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3.1.2. Categoria de la edificacion y factor de uso (U)

El factor “U” o de uso dependerd de la categoria de la edificacion de acuerdo a su
importancia. El presente proyecto es de uso vivienda multifamiliar, por ende, tiene
categoria C “Edificaciones comunes” y corresponde un factor de uso de 1.00 segln se

observa en la siguiente ilustracion.

Tabla 3.1. Categoria de edificacion

Tabla N* 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES ¥ FACTOR U™

CATEGORLA DESCRIPCION FACTOR I

A1 Establecimisnins el secior salud (pobliocs ¥
privados) dol segundo y beroer nivel, Segin ko normado | Ver mota 1
peoir i Bliniestenio de Salud.

Az Edficaciones ssendlales nara ol mansin o las
emergencias, o fundonamicnio dol goblono y oo
general agquellas ealcaciones Que pusdan Serdir de
refughs despesds de un desastee. Se inoliyen las
siguienies edificaciones:

- Establecimienios de sabsd mo comprendidos &n ko
calmporia A,

A - Pusins, Ser0paesros, ostackones jemodanias de

pasaeros, shiemas masivos de ranspore, ocabes

muniKipales, cenraks G COMLMCACIoNES.

EcHic acinnes

Esanciaias - Estaciones de bombenss, cuarides de las feermas 15
ammadas i poloia '

- nstalaciones OF QENSTackn Y IransiONmackn o
eleoinicidad, reservonics v planias de Tatamiento de
.

- atludonss  educativas,  INSEns  supenones

universidaces.

Beonoldgions v

- Edfcacknes cuyo Colapss pusse representar un
riesgo  adicional, tmles como grandes  homos,
fabncas v depdains d¢ matsr@bes inflamables o

koo,
- Edficics gue amactmen arohives & InImaidn
esenclal del Estado.
Edilicaciones donde so rodnem gan caniidad de
B ceniros comerciales, ierminales de buses de pasajercs,
establecimionits  penfenciancs, o gque  guardan
Edilicacionss | parimonios vallosos como musecs y bibboecas. 13

También se consideran depdsies e granos y obos
ailmaCenis im, ]

COMUnES [y '
hoteles, restauranies, depdsits ¢ instalaciones
Edificacionss (indusTisles orma falla ro acames poligros adicionales

Comures mmungmm.

10

Consinscriones provisionakes para depdsiios, caseias y
Edificaciones |oiras similanes. Wer noia 2

Nota. Tomado de E.030 Diseiio sismorresistente
3.1.3. Parametro de sitio (S, T,, T;)

El factor de amplificacion del suelo (S)

El perfil determinado corresponde al de un suelo muy rigido S1 y se encuentra ubicado
en una zona Z,. Finalmente, se establece como factor de amplificacion (S) , cuyo valor

esigual 1.
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Tabla 3.2. Factor de amplificacion

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “s”
ZONiUELO So S Sz Ss
Zs 0,80 1,00 1,05 1,10
Zs 0,80 1,00 1,15 1,20
Z> 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00

Nota. Tomado de E.030 Diserio sismorresistente

Periodos Tr v T

El perfil del suelo permite determinar los periodos Tp y T, mediante la siguiente

ilustracion. Estos periodos permiten graficar el espectro de aceleraciones, ya que

delimitan las zonas de velocidades y desplazamientos constantes respectivamente.

Tabla 3.3. Periodos Tpy T,

PERIODOS “T;" Y “T,”

Tabla N° 4

Perfil de suelo

So | S Sz S3
Ips) | 03 | 04 0.6 1,0
T.(s) 30 || 25 2,0 16

Nota. Tomado de E.030 Diserio sismorresistente

3.1.4. Factor de amplificacion sismica (C)

El factor correspondiente a la amplificacion de aceleracion estructural (C) dependerd de

los periodos determinados anteriormente (Tp = 0.4s y T, = 2.5s).

T<T,

T,<T<T,

T>T,

C=25+@2
L

Finalmente, la siguiente ilustracion muestra el espectro de disefio elastico de

aceleraciones generado.
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Espectro elastico de aceleraciones
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Hlustracion 3.2. Espectro eldstico de aceleraciones

Nota. Elaboracion propia

3.1.5. Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas (R)

El coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas dependera del tipo de sistema de

estructuras predominante de la edificacion relacionado al material usado y sistema

estructuracion escogido. Cabe mencionar, la capacidad de ductilidad de la estructura sera

directamente proporcional al coeficiente reduccion de fuerzas sismicas, es decir mientras

mas ductiles sean las estructurales sera mayor el coeficiente de reduccion.

En el presente proyecto se tiene una gran cantidad de placas ubicadas en ambas

direcciones ortogonales, por lo que podria predominar el sistema de muros de

estructurales (R, = 6), como se observa en la siguiente ilustracion.

Tabla 3.4. Coeficientes de reduccion seguin sistemas estructurales

Nota. Tomado de E.030 Diserio sismorresistente
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3.2. Masa sismica

El peso del edificio o sismico se entiende como el peso probable que tendra la edificacion
durante el sismo de disefo. Para ello, la norma indica que peso sismico se puede estimar
como el total de la carga muerta mas un porcentaje de la carga viva de acuerdo al uso de

la edificacion. Para edificaciones de categoria C, se considerd el 25% de la carga viva.

Tabla 3.5. Peso sismico por nivel

MASA PESO sismico FESO POR
NIVEL (Ton-s2/m) (Ton) AREA
(ton/m2)
PISO 8 2223 218.09 0.76
PISO 7 31.48 308.81 1.08
PISO 6 32.42 318.01 1.11
PISO 5 31.48 308.81 1.08
PISO 4 32.42 318.01 1.11
PISO 3 31.48 308.81 1.08
PISO 2 32.42 318.01 1.11
PISO 1 33.56 329.23 1.15

Nota. Elaboracion propia

Los edificios de viviendas y oficinas suelen tener un peso sismico alrededor de 1 ton/m?,

se observa que los resultados obtenidos son coherentes y oscilan alrededor del limite.

3.3. Centro de masa y centro de rigidez

El centro de masa y rigidez se determinaron en sus dos principales direcciones, las cuales
dependeran de la distribucion de masa y estructuracion que presente el proyecto. Se
recomienda la proximidad de los centros de masa y de rigidez. De esta manera, se evitara

posibles efectos de torsion y daiios a la estructura.

Tabla 3.6. Resultados de centro de masa y centro de rigidez

EXC.X EXC. Y

NIVEL XCCM (m) YCCM (m) XCR (m) YCR (m)

(m) (m)
PISO 8 11.62 7.24 12.93 6.66 -131 0.59
PISO 7 11.86 7.35 12.92 6.63 -1.06 0.71
PISO 6 11.88 7.31 1291 6.60 -1.03 0.71
PISO 5 11.92 7.34 12.90 6.56 -0.98 0.78
PISO 4 11.92 7.32 12.89 6.52 -0.97 0.79
PISO 3 11.94 7.33 12.85 6.50 -0.91 0.84
PISO 2 11.93 7.32 12.75 6.52 -0.82 0.80
PISO 1 11.95 7.33 12.65 6.72 -0.70 0.61

Nota. Elaboracion propia
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La tabla 3.6 nos permite inferir irregularidad por torsion. Se deberd verificar si esta
afectacion trasgrede el analisis de la edificacion. Recordar que la categoria de la
edificacion es tipo “C” y estd ubicado en la zona 4, por lo tanto, no se permiten

irregularidades extremas.

Ilustracion 3.3. Ubicacion del centro de masa y centro de rigidez en ETABS

Nota. Extraido de software ETABS
3.4. Analisis de irregularidades

Es de suma importancia definir si la edificacion presenta una estructura regular e irregular
con la finalidad de establecer el correcto procedimiento de andlisis, determinar el sistema
estructural predominante, el coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas. Ademas,

verificar la aceptacion de la regularidad para la categoria de uso.

3.4.1. Irregularidades en altura

Irregularidad de piso blando

La norma indica que existe esta irregularidad cuando la rigidez de un entrepiso es menor
que el 70% de la rigidez de entrepiso superior o menor al 80% del promedio de los tres

entrepisos superiores.
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Tabla 3.7. Verificacion de irregularidad de piso blando en la direccion X

RIGIDEZ X K®)/{[K(>+1)+K(i+2)+

NIVEL CASO (ton/m) K(i)/K(i+1) CONDICION 1 K(+3))3} CONDICION 2
PISO 8 SISX- 20885.576  NO APLICA - NO APLICA -
PISO 7 SISX- 39800.92 1.91 NO PRESENTA NO APLICA -
PISO 6 SISX- 53727.357 1.35 NO PRESENTA NO APLICA -
PISO 5 SISX- 66204.063 1.23 NO PRESENTA 1.74 NO PRESENTA
PISO 4 SISX- 81498.506 1.23 NO PRESENTA 1.53 NO PRESENTA
PISO 3 SISX- 103586.113 1.27 NO PRESENTA 1.54 NO PRESENTA
PISO 2 SISX- 143443.128 1.38 NO PRESENTA 1.71 NO PRESENTA
PISO 1 SISX- 214113.909 1.49 NO PRESENTA 1.96 NO PRESENTA
PISO 8 SISX+ 19039.826  NO APLICA - NO APLICA -
PISO 7 SISX+ 36069.626 1.89 NO PRESENTA NO APLICA -
PISO 6 SISX+ 48479.089 1.34 NO PRESENTA NO APLICA -
PISO 5 SISX+ 59450.699 1.23 NO PRESENTA 1.72 NO PRESENTA
PISO 4 SISX+ 72859.623 1.23 NO PRESENTA 1.52 NO PRESENTA
PISO 3 SISX+ 92182.825 1.27 NO PRESENTA 1.53 NO PRESENTA
PISO 2 SISX+  127006.701 1.38 NO PRESENTA 1.70 NO PRESENTA
PISO 1 SISX+  189109.045 1.49 NO PRESENTA 1.94 NO PRESENTA

Nota. Elaboracion propia

Tabla 3.8. Verificacion de irregularidad de piso blando en la direccion Y

NIVEL  caso RIGIDEZY o i1y conpicion 1 KOAKGEDIKGED 06 0n 00N 2
(ton/m) K(i+3)]/3}
PISO8  SISY+ 22774879 NO APLICA - NO APLICA -
PISO7  SISY+ 40806471 179  NOPRESENTA  NO APLICA -
PISO6  SISY+  51599.638 126  NOPRESENTA  NO APLICA -
PISOS  SISY+  59253.665 115 NOPRESENTA 1.54 NO PRESENTA
PISO4  SISY+  67739.114 114  NO PRESENTA 1.34 NO PRESENTA
PISO3  SISY+ 7979052 118  NO PRESENTA 1.34 NO PRESENTA
PISO2  SISY+  101343.423 127 NO PRESENTA 1.47 NO PRESENTA
PISO1  SISY+  142072.628 140  NO PRESENTA 171 NO PRESENTA
PISO8S  SISY- 17262881 NO APLICA - NO APLICA -
PISO7  SISY- 30503313 177 NOPRESENTA  NO APLICA -
PISO6  SISY- 38556786 126  NOPRESENTA  NO APLICA -
PISO5  SISY-  44719.124 116  NO PRESENTA 1.55 NO PRESENTA
PISO4  SISY- 52020282 116  NO PRESENTA 1.37 NO PRESENTA
PISO3  SISY-  62611.576 120 NO PRESENTA 1.39 NO PRESENTA
PISO2  SISY-  81655.06 130 NOPRESENTA 1.54 NO PRESENTA
PISO1  SISY- 116810444 143 NO PRESENTA 1.79 NO PRESENTA

Nota. Elaboracion propia

Sin embargo, esta irregularidad es poco probable debido a que la edificacion no presenta
cambio de rigidez o de uso de un entrepiso a otro. Finalmente, se puede apreciar en las
tablas presentadas la inexistencia de dicha irregularidad en ambas direcciones, todos los
resultados obtenidos son mayores que al 0.70 o 0.80, sea la condicion.

Irregularidad de masa o peso

Segun la norma existe irregularidad de masa o peso cuando el peso de un entrepiso es

mayor en 1.5 veces el peso de un piso adyacente, no aplica para azoteas y sotanos.
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Tabla 3.9. Verificacion de irregularidad de masa

NIVEL (TI(\)/fli&sSZI/&m) K@)/K@+1) K()/K(@-1) CONDICION
PISO 8 2223  NO APLICA 0.71 NO PRESENTA
PISO 7 31.48 1.42 0.97 NO PRESENTA
PISO 6 32.42 1.03 1.03 NO PRESENTA
PISO 5 31.48 0.97 0.97 NO PRESENTA
PISO 4 32.42 1.03 1.03 NO PRESENTA
PISO 3 31.48 0.97 0.97 NO PRESENTA
PISO 2 32.42 1.03 0.97 NO PRESENTA
PISO 1 33.56 1.04 NO APLICA NO PRESENTA

Nota. Elaboracion propia

Mediante tabla 3.9 mostrada, se puede observar que la edificacion no presenta la
condicion de irregularidad de masa, ya que ninguna relacion supera el valor maximo
permitido 1.5.

Irregularidad geométrica vertical

La norma indica que la irregularidad de geometria vertical se presenta cuando la

dimension en la planta es mayor que 1.3 veces la dimension de un piso adyacente.

s
-/

Hlustracion 3.4. Modelo estructural del edificio

Nota. Extraido de software ETABS

El presente proyecto no cuenta con variaciones en altura, cuenta con dos plantas tipicas
que se repiten a lo largo de la estructura. Por lo tanto, se concluye que no se presenta la

irregularidad de geometria vertical mediante la siguiente ilustracion, donde se verifica
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que la relacion de plantas entrepisos es igual a 1(B,/B;).

Discontinuidad en los sistemas resistentes

Esta irregularidad se cumple cuando un elemento de la estructura posee una excentricidad
o desalineamiento en sus ejes verticales del 25% de la dimension de elemento y soporta

mas del 10% de la fuerza cortante de entrepiso

(c) (e) c) c) c)
| | | Im
PROT
PEOS
PROS
PS04
PEOY
PEOZ
PEOY
[=%) [==] =

Tlustracion 3.5. Vista en elevacion eje C

Nota. Extraido de software ETABS

La presente edificacion no presenta este tipo de irregularidad por discontinuidad, debido
a que tanto las columnas como los muros cortantes se encuentran alineadas en sus ejes

verticales y se mantiene constante la seccion a lo largo de la edificacion.

3.4.2. Irregularidades en planta

Irregularidad torsional

La irregularidad torsional se presentara cuando la deriva limite méxima en la direccion
del andlisis excede el 50% de la deriva permitida segun el material predominante y si,

ademas, excede 1.3 veces la deriva promedio.
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Tabla 3.10. Verificacion de irregularidad torsional en la direccion X

DERIVA  DERIVA

NIVEL CASO MAX. PROM. DER. MAX/DER. PROM
PISO 8 SISX+ 0.00315 0.00288 1.09
PISO 8 SISX- 0.00337 0.00328 1.03
PISO 7 SISX+ 0.00324 0.00295 1.10
PISO 7 SISX- 0.00344 0.00334 1.03
PISO 6 SISX+ 0.00327 0.00296 1.10
PISO 6 SISX- 0.00345 0.00334 1.03
PISO 5 SISX+ 0.00320 0.00289 1.11
PISO 5 SISX- 0.00337 0.00324 1.04
PISO 4 SISX+ 0.00301 0.00270 1.12
PISO 4 SISX- 0.00314 0.00301 1.04
PISO 3 SISX+ 0.00265 0.00236 1.12
PISO 3 SISX- 0.00275 0.00262 1.05
PISO 2 SISX+ 0.00209 0.00185 1.13
PISO 2 SISX- 0.00215 0.00205 1.05
PISO 1 SISX+ 0.00146 0.00130 1.13
PISO 1 SISX- 0.00150 0.00143 1.05

Nota. Elaboracion propia

Tabla 3.11. Verificacion de irregularidad torsional en la direccion Y

DERIVA DERIVA

NIVEL CASO VAX prON.  DER- MAXDER. PROM
PISO8 SISY+ 0.00283 0.00269 1.05
PISO 8 SISY- 0.00301
PISO 7 SISY+ 0.00311 0.00295 1.05
PISO 7 SISY- 0.00441 0.00322 137
PISO 6 SIS+ 0.00336 0.00320 1.05
PISO 6 SISY- 0.00460 0.00341 135
PISO5 SIS+ 0.00353 0.00336 1.05
PISO5 SISY- 0.00468 0.00351 133
PISO 4 SIS+ 0.00355 0.00339 1.05
PISO 4 SISY- 0.00457 0.00346 132
PISO 3 SIS+ 0.00333 0.00319 1.05
PISO 3 SISY- 0.00418 0.00320 131
PISO 2 SIS+ 0.00284 0.00271 1.05
PISO 2 SISY- 0.00345 0.00267 1.29
PISO 1 SIS+ 0.00213 0.00202 1.05
PISO 1 SISY- 0.00252 0.00196 1.28

Nota. Elaboracion propia

En primer lugar, se debera determinar el 50% de la deriva limite permitida para el
proyecto. El edificio es de concreto armado permitiendo una deriva limite de 0.007,
siendo 0.0035 el 50% de esta. Por lo tanto, se puede observar que se supera este limite y
la relacion entre deriva méaxima / deriva promedio es mayor que 1.30. En consecuencia,

se verifica que la edificacion presenta el tipo de irregularidad torsional.
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Irregularidad de esquinas entrantes

Se presenta este tipo de irregularidad si las dimensiones de las esquinas entrantes del

edificio son mayores que el 20% de la dimension del eje en estudio.

Hlustracion 3.6. Localizacion de esquinas entrantes

Nota. Extraido de software ETABS

De la arquitectura se puede apreciar dos esquinas entrantes con mayor pronunciamiento,
por ello, se realizard el analisis. Se tendra en cuenta la dimension de la esquina y la

dimension total, el factor obtenido de la relacion determinard si presenta irregularidad.

Tabla 3.12. Verificacion de irregularidad de esquina entrante

DIMENSION 0
EJE ESQUINA o DICI
s i ESQUINAG) % CONDICION
PRESENTA
EJE X 23.4 2 239
J 3.45 528 % IRREGULARIDAD
PRESENTA
0,
EJEY 14.9 7.53 3% IRREGULARIDAD

Nota. Elaboracion propia

Finalmente, se observa que la relacion de las dimensiones supera el 20%.En conclusion,

la edificacion cumple con la condicion de irregularidad por esquina entrante.
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Discontinuidad del diafragma

Se presenta la irregularidad del diafragma si los diafragmas tienen discontinuidades
abruptas o cambios considerables en la rigidez. Se debera verificar si la abertura tiene una
superficie mayor al 50% de la superficie bruta del diafragma. Por ello, se realizara la
verificacion de la Unica abertura que se tiene en planta localizado en la siguiente
ilustracion. Finalmente, se concluye que la estructura no cumple con la condicion de

irregularidad por discontinuidad de diafragma.

Tlustracion 3.7. Localizacion de abertura en la edificacion

Nota. Extraido de software ETABS
3.4.3. Factores de irregularidad y restricciones

La Norma de Disefo Sismorresistente (NTE. 030) senala los siguientes valores de las

irregularidades en altura (Tabla 3.13) e irregularidades en planta (Tabla 3.14).
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Tabla 3.13. Factores de irregularidad en altura

IRREGULARIDADES ESTUCTURALES FACTOR DE

EN ALTURA IRREGULARIDAD
Iﬂ
Irregularidad de piso blando / débil 0.75
Irregularidad extrema de rigidez / resistencia 0.50
Irregularidad de masa o peso 0.90
Irregularidad geométrica vertical 0.90
Discontinuidad en los sistemas resistentes 0.80
Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes 0.60

Nota. Tomado de E.030 Diseiio sismorresistente

Tabla 3.14. Factores de irregularidad en planta

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES FACTOR DE

EN PLANTA IRREGULARIDAD
Iy
Irregularidad Torsional 0.75
Irregularidad Torsional Extrema 0.60
Esquinas Entrantes 0.90
Discontinuidad del Diafragma 0.85
Sistemas no Paralelos 0.90

Nota. Tomado de E.030 Diserio sismorresistente

Del analisis de los tipos de irregularidades establecidos por la NTE, la edificacion solo
presento irregularidad por torsion, siendo este el caso mas desfavorable del tipo de
irregularidad en planta. En relacion a las irregularidades en altura, no se presentd ninguna,
en consecuencia, se obtuvieron las siguientes irregularidades.

l,=1yI,=0.75
La norma establece ciertas restricciones segun la categoria de la edificacion y la zona

donde se ubique como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 3.15. Restricciones segun categoria de edificacion

) TablaN°® 10
CATEGORIAY REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES
Catengrla _c'|e Zona Restricciones
la Edificacion
4,3y2 No se permiten irregularidades
Aty A2 : —
1 No se permiten irregularidades extremas
B 4,3y2 No se permiten irregularidades extremas
1 Sin restricciones
4y 3 No se permiten irregularidades extremas
o 2 No se permiten irregularidades extremas excepto
en edificios de hasta 2 pisos u 8 m de altura total
1 Sin restricciones

Nota. Tomado de E.030 Diseiio sismorresistente

Se concluye que el andlisis estd dentro de las restricciones que establece la norma,

cumpliendo con la inexistencia de irregularidades extremas.

3.5. Determinacion del Coeficiente de Reduccion de Fuerzas Sismicas
(R)

Previamente, se debera de verificar el sistema estructural. Para ello, se obtuvo la fuerza
de corte dindmica en la base y es comparada con la cortante tomada por las placas.

Tabla 3.16. Verificacion del sistema estructural

CASO CORTANTE CQRTANTE PORCENTAJE
PLACAS (ton.) DINAMICO (ton.)

SISX+ 243.38 245.47 99.15%

SISX- 304.52 307.15 99.14%

SISY+ 274.13 287.51 95.35%

SISY- 218.21 229.33 95.15%

Nota. Elaboracion propia

La tabla 3.16 muestra que el valor de las cortantes tomada por las placas superan el 70%
de la fuerza cortante dindmico. Con ello, se determina el tipo predominante de sistema
estructural: el de muros estructurales (Ro=6). Conociendo el sistema estructural y las
irregularidades existentes se procede a calcular el coeficiente de reduccion de fuerza

sismica.
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Tabla 3.17. Determinacion de coeficiente de reduccion de fuerza sismica

Ro I, I, R=R,*I1,*I,
EJE X 6 1 0.75 4.50
EJE Y 6 1 0.75 4.50
RX 4.50
RY 4.50

Nota. Elaboracion propia
3.6. Analisis estatico en dos direcciones

En primer lugar, se calcul6 la cortante basal estatico mediante la siguiente expresion, la
cual se determina como el producto del coeficiente sismico por el peso sismico. El
coeficiente sismico incluye pardmetros sismicos explicados anteriormente (Z, U, S, C,

R).

ZUCS
Vestatico = R * P
De la anterior expresion se conocen los pardmetros sismicos: Zonificacion, factor de

suelos, uso, coeficiente de reduccion y el peso sismico. Se obtiene la siguiente expresion

reducida, la cual tunicamente depende de la amplificacion sismica (C).

ZUCS) (0.45*1*6*1
E3 —_—

Vestatico = <— 450

R ) * 2427.77 ton

Vestatico = 242.78 C
El calculo del valor del factor de amplificacion sismica (C) se determinara con el periodo
de la estructura. Por ello, se sometié a una traslacion pura en las direcciones X ¢ Y

considerando un modo por cada nivel.
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Tabla 3.18. Periodos segun andlisis estdtico en direccion X

CASO MODO PERIODO

UX (%) ACUM. UX (%)

Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

1

0N N L AW

0.601

0.122
0.05
0.029
0.02
0.016
0.013
0.012

71.22%
19.50%
5.86%
2.13%
0.84%
0.32%
0.11%
0.02%

71.22%
90.72%
96.58%
98.72%
99.55%
99.87%
99.98%
100.00%

Nota. Elaboracion propia

Tabla 3.19. Periodos segun andlisis estdtico en direccion Y

CASO MODO PERIODO UY(%) ACUM. UY (%)
Modal 1 0.654 | 75.62% 75.62%
Modal 2 0.166  15.32% 90.94%
Modal 3 0.073 5.24% 96.19%
Modal 4 0.042 2.16% 98.35%
Modal 5 0.028 0.96% 99.31%
Modal 6 0.021 0.44% 99.75%
Modal 7 0.016 0.19% 99.94%
Modal 8 0.014 0.06% 100.00%

Nota. Elaboracion propia

Se tomaron los periodos correspondientes al primer modo donde se concentra el mayor

porcentaje de masa. Para la direccion X, se obtuvo un periodo de Ty = 0.60s y para la

direccion Y, se obtuvo un periodo de T, = 0.65s. Se puede inferir que los resultados

obtenidos son coherentes a la estructuracion propuesta, ya que la direccion X presenta

una mayor densidad de placas en comparacion a la direccion Y.

Consecuentemente, obtenido el periodo fundamental de la estructura y los valores Tp =

0.4 sy T, =2.5s. Se procede a calcular el factor de amplificacion sismica (C) mediante

las siguientes expresiones:

= T<T,

s T, <T<T,

= T>T,

C=25

25 (%
C=25.(2
C=25.(

)

(1)

Q)

. 3)

El calculo del factor de amplificacion sismica sera calculado mediante la expresion (2),

obteniendo los siguientes factores:
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0.40

Ty = 0605~ Cx = 2.5 (575) = 1.66
0.40
Ty = 0665~ Cy= 25+ (570) = 1.53

Asimismo, la norma E.030 establece que se debera verificar que se cumpla con el valor

minimo del cociente C/R de 0.11.

Tabla 3.20. Verificacion de la cortante minima

C/R>=0.11 CONDICION Vmin (ton) % Incidencia
Cx/Rx 0.37 CUMPLE 403.95 17%
Cy/Ry 0.34 CUMPLE 371.22 15%

Nota. Elaboracion propia

Finalmente, se procede a calcular la cortante estatica en la base del edificio en ambas
direcciones:
Vostatico —x = 242.78 % Cx = 242.78 x 1.66 = 403.95 ton

Vestatico -y = 242.78  Cy, = 242.78 * 1.53 = 371.22 ton

3.7. Analisis dinamico modal

3.7.1. Determinacion del periodo fundamental de la estructura

El analisis dindmico modal espectral proporciona una serie de periodos para cada modo
de la estructura del proyecto. Se considerd 3 grados de libertad (dos movimientos de

traslacion en la direccion X e Y, una rotacion en Z) para cada nivel.
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Tabla 3.21. Resultados andlisis modal

CASO MODO PERIODO UX (%) UY(%) ACUM. X (%) ACUM.Y (%)
Modal 1 0.63 0.14% 59.20% 0.14% 59.20%
Modal 2 0.629 45.00% 7.26% 45.14% 66.46%
Modal 3 0.575 26.00% 9.11% 71.14% 75.57%
Modal 4 0.169 0.00% 14.81% 71.14% 90.38%
Modal 5 0.137 4.01% 0.50% 75.15% 90.88%
Modal 6 0.12 15.55% 0.09% 90.69% 90.97%
Modal 7 0.074 0.00% 5.15% 90.69% 96.12%
Modal 8 0.057 0.86% 0.08% 91.55% 96.20%
Modal 9 0.049 5.02% 0.01% 96.57% 96.21%
Modal 10 0.042 0.00% 2.12% 96.57% 98.33%
Modal 11 0.033 0.26% 0.02% 96.83% 98.35%
Modal 12 0.029 1.88% 0.00% 98.71% 98.35%
Modal 13 0.028 0.00% 0.95% 98.71% 99.30%
Modal 14 0.022 0.10% 0.00% 98.81% 99.30%
Modal 15 0.021 0.00% 0.44% 98.81% 99.74%
Modal 16 0.02 0.74% 0.00% 99.55% 99.74%
Modal 17 0.017 0.03% 0.00% 99.58% 99.74%
Modal 18 0.017 0.00% 0.19% 99.58% 99.93%
Modal 19 0.016 0.29% 0.00% 99.87% 99.93%
Modal 20 0.014 0.00% 0.05% 99.87% 99.98%
Modal 21 0.014 0.01% 0.01% 99.88% 99.99%
Modal 22 0.013 0.09% 0.00% 99.98% 99.99%
Modal 23 0.012 0.02% 0.00% 100.00% 99.99%
Modal 24 0.012 0.00% 0.01% 100.00% 100.00%

Nota. Elaboracion propia

La determinacion del periodo fundamental se obtendra del periodo mas largo y presente
mayor masa efectiva. De la tabla anterior, se observa el primer modo de vibraciéon con
periodo Ty_y = 0.68s correspondiente a la direccion “Y” y el segundo modo de vibracién
con periodo Ty_x = 0.63s correspondiente a la direccion “X”. Se puede apreciar que los
periodos obtenidos del analisis modal son mas largos que los periodos del analisis
estatico, esto se debe a que durante el analisis estatico se usa un modelo de traslacion
pura, restringiendo los grados de libertad restantes a la direccidon principal de anélisis,

conduciendo a valores mayores de fuerza cortante basal.

3.7.2. Calculo de fuerza cortante de disefo

La norma indica que la fuerza cortante de disefio debe ser como minimo el 80% o 90%
de la fuerza cortante obtenida del analisis estatico. Este porcentaje dependerd si la

edificacion presenta irregularidades o no.
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Vpiseo—x = 0.90 * Vigririca—x = 0.90 * 403.95 = 363.56 ton
Vpisero—y = 0.90 * Vgeririca—y = 0.90 * 371.22 = 334.10 ton
El analisis espectral proporciona valores de fuerzas internas menores que el analisis
estatico, por lo tanto, se debera hacer uso de un factor de escala para cumplir con el 90%

de la cortante estatica.

VDI N
sENO
Factor de esala = ————

Vbinamico
Finalmente, se adjunta la tabla resumen del calculo de la cortante de disefio y sus
respectivos factores de escala.

Tabla 3.22. Tabla resumen del cdlculo de cortante de diseiio

CORTANTE CORTANTE CORTANTE 0.9 CORTANTE CORTANTE
CASO SENTIDO ESTATICA  MINIMA DINAMICA ESTATICA  DE DISENO FACTOR
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton)

SISX+ X 403.95 403.95 245.47 363.56 363.56 1.48
SISX- X 403.95 403.95 307.15 363.56 363.56 1.18
SISY+ Y 371.22 371.22 287.51 334.10 334.10 1.16
SISY- Y 371.22 371.22 229.33 334.10 334.10 1.46

Nota. Elaboracion propia
3.8. Control de derivas de entrepiso

La NTE establece limites para los desplazamientos laterales segun el material de la
edificacion. Las derivas o distorsion de entrepiso se obtienen del cociente del
desplazamiento méaximo de entrepiso y la altura de entrepiso. Estos desplazamientos
deberan ser multiplicados por un factor de amplificacion 0.75 R o 0.85 R, dependiendo
de la irregularidad de la estructura. Estas amplificaciones se interpretan como

desplazamientos ineldsticos que se tendria durante un sismo severo.

Tabla 3.23. Derivas limites de entrepiso segun tipo de estructura

Tabla N* 11

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante Al A
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concrelo armado con 0.005
miuros de ductilidad limitada ;

Nota. Elaboracion propia
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Finalmente, se observa tabla resumen las derivas méximas para cada caso de carga en
ambas direcciones. Se concluye que todas las derivas estdn dentro del limite establecido

por la NTE para edificaciones de concreto armado.

Tabla 3.24. Tabla resumen derivas mdaximas en cada direccion

CASO NIVEL DIRECCION DERIVA MAXIMA (%o)
SISX- PISO 6 X 3.451
SISX+ PISO 6 X 3.266
SISY- PISO 5 Y 4.681
SISY+ PISO 4 Y 3.547

Nota. Elaboracion propia

3.9. Separacion entre edificios (S) y separacion de limite de propiedad
(SL)

Separacion entre edificios

La norma establece dos relaciones para determinar la separacion minima entre edificios:
= §>0.006+xh—- 0.006%*2160 =13 cm

S=15cm
2 2
. 5= 3 * (Aineléstico 1 + Dinetsstico 2) o 3 * (12 + O) =8cm

De las dos relaciones, la segunda no tiene validez, ya que se debera tener en cuenta los
desplazamientos inelasticos de los edificios vecinos y solo se cuenta con los
desplazamientos inelasticos del presente proyecto. Por esta razon, se escogerd la
separacion obtenida de la primera relacion, una junta de separacion (S) de 15 cm.

Separacion de limite de propiedad

Asimismo, la norma establece que la separacion al limite de propiedad se debera cumplir:

15
- SL2§=7_)SLZ75cm

2 2
= 5= 3 * Ainelastico 1= 3 *12 > 5, =8cm

\Y

S, =8cm

Finalmente, se escogid una separacion al limite de propiedad (Sr) de 8 cm.
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CAPITULO 4: DISENO DE _LOSAS ALIGERADAS
UNIDIRECCIONALES

El sistema de techado estd gobernado en su mayoria por sistema de techado unidireccional

o losas aligeradas convencionales, conformadas por viguetas tipo “T” de peralte 25 cm,
cuyo espesor del alma es de 10 cm y losa de 5 cm. Este elemento estructural conforma el

diafragma rigido y permite la distribucion de cargas hacia las vigas y elementos verticales.

4.1. Metrado de cargas

A manera de ejemplo se realizard el metrado de la vigueta ubicada entre los ejes G-D y
3-4. A continuacion se realizard de manera detallada el metrado de cargas muertas y vivas

existentes en el elemento en analisis.

Hlustracion 4.1. Localizacion de vigueta en andlisis

Nota. Elaboracion propia

Las consideraciones para el metrado de las cargas permanentes y las sobrecargas son las
minimas establecidas por la norma E.020 Cargas. La carga muerta se considerara el peso
propio del elemento, peso piso terminado y carga producidas por la tabiqueria. Mientras,
la carga viva incluira el tipo de uso de la edificacion, en este caso se considero una carga

viva correspondiente uso de viviendas.
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Tabla 4.1. Consideraciones para metrado de cargas losas aligeradas

CARGAS MINIMAS REPARTIAS SEGUN NORMA E.020 CARGAS

CARGA MUERTA Peso unitario de aligerado h=0.25 m 350 kg/m2
CARGA MUERTA Peso del piso terminado 100 kg/m2
CARGA MUERTA Peso de albaiiileria de unidad de arcilla 1400 kg/m3
CARGA VIVA Tipo de uso: Viviendas 200 kg/m2

Nota. Elaboracion propia

Se realizé el metrado un ancho tributario de 40 cm para cargas muertas y vivas. De los

planos de arquitectura se puede observar la presencia tabiqueria perpendicular al sentido

del aligerado, generando fuerzas puntales. Finalmente, las losas aligeradas no soportan

acciones sismicas, en por lo que, el diseflo se realizard bajo la combinacion de cargas

ultimas de gravedad (1.4 CM + 1.7 CV).

v Waligerado—zs em = 0.4 %350 =140 kg/m

v W,

piso terminado—5cm — 0.4 %100 = 40 kg/m

v W =04 %200 =80 kg/m
W, = (140 + 40) * 1.4 + 80 * 1.7 = 388 kg/m
V' Prapiqueria—ts cm = 0.15 % 1400 0.4 * 2.45 = 205.80 kg

P, =205.80 * 1.4 = 288.12 kg

4.2. Analisis estructural

Como comentario, no se realizd alternancia de cargas, ya que esta consideracion de disefio

es de uso particular para estructuras con sobrecargas importantes como son centros

comerciales, estadios, entre otros. Se realiz6 el modelo matematico utilizando el software

ETABS. Se obtuvieron los siguientes diagramas de momento flector y fuerza cortante

ultima.
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0.29 ton
0.39 ton/m |

VOLLLELVLDULLELLVLLLLLELLL DL b LELL LU LLLL LT L

510 m 542 m

Ilustracion 4.2. Modelo matemdtico de vigueta en estudio

Nota. Elaboracion propia

-1.32 ton. m -1.31 ton. m

+0.63 ton. m

+0.95 ton. m

Ilustracion 4.3. Diagrama de momento flector ultimo de vigueta en estudio

Nota. Elaboracion propia

1.50 ton

0.65 ton

-0.82 ton
-1.24 ton

Tlustracion 4.4. Diagrama de fuerza cortante ultima de vigueta en estudio

Nota. Elaboracion propia

4.3. Procedimiento de diseio

4.3.1. Diseiio por flexion

Acero minimo de refuerzo

La NTE E.060 sefiala una cantidad minima de acero garantice que el momento resistente
sea mayor a 1.2 veces el momento de agrietamiento.
OMn = 1.2 M,

Acero maximo de refuerzo

La NTE E.060 establece el area méxima de acero que se obtendra cuando se produzca la

falla balanceada, es decir, la falla simultanea del acero y del concreto.
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Asimismo, la norma establece un limite maximo del 75% de la cantidad de acero

balanceado.

v = &4
Ecteg

0.85+f cx(bpxhs+(0.85xc—hf)*by)

v Asb = =

ASpax = 0.75 x Asb

Acero requerido

Mediante las expresiones obtenidas en la condicion de equilibrio de los momentos y
fuerzas, se obtendra la cantidad de acero requerido. Tener en cuenta las resistencias
requeridas obtenidas del analisis estructural y un factor de reduccion para solicitaciones
de flexion.

v Cc=T - 085*fcxaxb=A4;*f,

As>kf&

=085 *f'cxb ™

(1)
v' Mu = @Mn
Mu=(Z)*O.85*f’c*b*a*(d—%)...(Z)

4.3.2. Diseiio por corte
Se debera verificar que la siguiente expresion entre la resistencia nominal y resistencia
requerida se cumplan.

W S0V o=V +V;
La resistencia nominal viene dada por el aporte que brinda el concreto y el acero. Para el
caso de losas aligeradas, no se suele colocar los aportes de los estribos. Finalmente, la

resistencia nominal estard gobernada por el aporte de concreto y sera calculada mediante

la siguiente expresion:

@V, =0.85* 1.1* 0.53,/fc* bwx d
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En caso, la fuerza de corte supere el valor del aporte dado por el concreto del

aligerado se debera emplear ensanches alternos o ensanches corridos.

4.3.3. Control de deflexiones

Es de suma importancia tener un buen control de deflexiones, ya que de presentarse de

manera excesiva podria producirse agrietamientos y preocupar a los usuarios. Los

elementos en su mayor parte estdn sometidos a cargas de servicio y no a cargas

amplificadas como indica el disefio por resistencia. Finalmente, se debera verificar la

deflexion maxima esperada, la cual debera estar dentro de las deflexiones limites

establecidas en la Norma E.060, como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 4.2. Deflexiones mdaximas permitidas segun tipo de elemento

no susceptibles de sufrir dafios debido
a deflexiones grandes.

debida a cualquier carga
viva adicional)t

Tipo de elemento Deflexion considerada Ié;"ﬂjme.‘,je
exion
Techos planos que no soporten ni
estén ligados a elementos no Deflexion inmediata debida 0/180%
estructurales susceptibles de sufrir ala carga viva :
dafios debido a deflexiones grandes.
Pisos que no soporten ni estén ligados
a elementos no estructurales Deflexion inmediata debida 71360
susceptibles de sufrir dafios debido a ala carga viva
deflexiones grandes.
Pisos o techos que soporten o estén La parte de la deflexion
ligados a elementos no estructurales total que ocurre después 01480
susceptibles de sufrir dafios debido a de la unién de los
deflexiones grandes. elementos no estructurales
(la suma de la deflexion a
Pisos o techos gue soporten o estén largo plazo debida a todas
ligados a elementos no estructurales las cargas permanentes, y
la deflexion inmediata (/240§

Nota. Tomado de Norma E.060 Concreto Armado (2009)

4.4. Ejemplo de disefio de losa aligerada

Expuesto lo anterior, se continuard con el disefio y célculo de la losa aligerada

unidireccional en analisis.

4.4.1. Acero maximo

Para momento positivo:

d=h—r=25—-3=22cm

g *xd

0.003 * 22

e, +& 0.003+0.0021

=1294cm
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0.85 * f'c * (bs * hy + (0.85 % ¢ — hy) * by,
b fy

0.85%210%(40%5+(0.85%12.94—5)*10
As, = T ) = 11.05 cm?

Ast e = 0.75 x Asy, = 0.75 * 11.05
Ast s = 8.29 cm?

Para momento negativo:

085+ f'c*b, xa, ~0.85%210 10 x 0.85 * 12.94

Asy = Iz 2200 = 4.67 cm?
AS™ max = 0.75 x Asp, = 0.75 * 4.67
AS ™ ar = 3.51 cm?

4.4.2. Acero minimo

Para momento positivo:

As* i = 0.7 % ‘/]];_c LA 0. - @0210 " 22 053 cm?
Para momento negativo:
OMn > 1.2 M,
_ frxl
cr T c

[ = 22708 cm?*, c=875cm
fr =2v210 = 29 kg/cm?
M. = 0.75 ton.m

2.71
OMn = 0.85 %4200 * As * (22 — T) =1.2%0.75

AS™ min = 1.15 cm?

4.4.3. Diseiio de acero requerido

Para determinar el acero requerido se utilizaron las expresiones generadas en el equilibrio

de momentos y fuerzas nominales explicadas en 4.3. Se puede observar que los momentos
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negativos en los extremos son menor magnitud, los cuales son producto del vaciado
monolitico entre los apoyos y la losa. Se estimé un momento negativo equivalente a 1/24
(W, * In?) en ambos extremos, requiriendo un acero que se encuentra por debajo del
acero minimo (A4S~ i, = 1.15 cm?). Sin embargo, la norma E.060 (art. 10.5.3) indica
considerar un acero minimo igual a 1.3 veces el acero requerido por el célculo.
Finalmente, se adjunta la tabla resumen del calculo de acero requerido y armado final

escogido.

Tabla 4.3. Cdalculo de acero requerido de la losa aligerada en estudio

ANCHO MOMENTO ACERO 1.3*ACERO ;
TRAMO (cm) FLECTOR a(cm) REQUERIDO REQUERIDO DISENO ESCOGIDO
(ton.m) (cm2) (cm2)
10 -0.40 1.16 0.49 0.64 10-3/8" (NEG)
G-E 40 0.63 0.45 0.77 1.00 19-1/2" (POS)
10 -1.32 4.12 1.75 - 19-3/8" + 10-1/2" (NEG)
10 -1.31 4.09 1.74 - 1D-3/8" + 10-1/2" (NEG)
E-D 40 0.95 0.68 1.16 - 19-1/2" (POS)
10 -0.45 1.31 0.49 0.64 10-3/8" (NEG)

Nota. Elaboracion propia
4.4.4. Diseiio por corte

Se procede a calcular el aporte del concreto mediante la siguiente relacion:
@Vc =0.85+%1.1%0.53 * /f'c*bw*d = 0.85 % 1.1 * 0.53 * V210 = 10 * 22
@Vc = 1.58 ton
Se verificaron las cortantes ultimas a una distancia “d” medida desde la cara del
apoyo como se muestra en la siguiente ilustracion y se verifica que aporte del

concreto (resistencia a compresién) garantiza el correcto disefio por cortante.
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1.50 ton
1.41 ton

d=22cm

Ilustracion 4.5. Verificacion de cortante ultima

Nota. Extraido de software ETABS
4.4.5. Control de deflexiones

Se calculara las deflexiones y se verificara si se encuentra dentro las deflexiones limites.
Para ello se debera obtener las deflexiones inmediatas y diferidas para solicitaciones de

servicio.

4.4.5.1. Deflexiones inmediatas

En primer lugar, se calculard el momento de inercia efectivo mediante un promedio
ponderado de los momentos de inercia fisurados en las diferentes secciones de apoyo.
Para el analisis se tomo en cuenta el tramo mas critico, es decir el de mayor longitud.

Calculo de inercia efectiva

Para momento negativo (103/8” + 101/2”):

10 = 8.123
c=812cm - Icry = S A +9.2 % (2% 1.29) x (22 — 8.12)%2 = 4792.63 cm*

Para momento positivo (101/2”):

40 = 3.333
c=333cm - Icrz = —3 +9.2 % 1.29 * (22 — 3.33)% = 4284.67 cm*

Finalmente, se calcula la inercia efectiva para tramos extremos mediante la siguiente

relacion.

_ (ery +2xlcry)  4792.63 + 2 * 4284.67

I
ef 3 3

lef = 4454 cm*
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Calculo de deflexion inmediata

0.63 ton. m

0.47 ton. m

Ilustracion 4.6. Diagrama de momento flector bajo CM
Nota. Elaboracion propia
512

T 48 < E,* lef

5 * 5432
[ = 3p K 31 —
Aicy 48*22000*4454*[0'47*10 0.1*(0.63+0) *10°] = 0.128 cm

A [M* —0.1(M; + My)]

WC v

80

180) = 0.057 cm

CcM

4.4.5.2. Deflexiones diferidas

El ACl y la Norma E.060 estima las deflexiones diferidas como el producto de un factor
por la deflexion inmediata.

Ad = A * Deflexion inmediata
Este factor segun la ilustracion 4.7 dependera de la duracién en meses de la carga 'y

de la cuantia del acero en compresion.

&

A=————
1+ 50p’
Druracion de la carga Valc; de |
1 mes 0.7
3 meses 1.0
& meses 1.2
12 meses 1.4
5 afos 0 mas 2.0

Tlustracion 4.7. Valor de € segun duracion de carga

Nota. Tomado de Norma E.060 Concreto Armado (2009)

Para el calculo del factor (1) se tomé el valor € = 2 para cargas cuyas duraciones de

carga son de 5 afios o mas y p’ = 0 al no existir cuantia de acero en compresion.
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Finalmente, se calcula las deflexiones diferidas para carga muerta y carga viva:
Ad = 2 x Deflexion inmediata
Adey =2 %0.128 = 0.256 cm

Adgy = 2 0.057 = 0.114 cm

4.4.5.3. Deflexion maxima esperada

Se obtuvo la deflexion méaxima considerando 30% de la deflexion diferida por carga
permanente, se observa que el valor maximo de la deflexion estd dentro del limite que
establece la norma para losas que soporten a elementos no estructurales susceptible de

sufrir dafos por deflexion

ALIMITE= m == 1.13 cm

Arorar= Adcy + Adcy * (30%) + Aigy + Aley

Apimire > Arora, (CUMPLE)

4.4.6. Diseiio de acero de temperatura

La NTE E.060 sefiala las relaciones minimas segln el tipo de acero corrugado de refuerzo
(art. 9.7.2), para el presente proyecto se estan utilizando barras corrugadas
correspondiendo p = 0.0018.

As, = 0.0018 x b x h = 0.0018 x 100 x 5 = 0.9 cm?
Armado final establecido: 1 @ 1/4" @ 0.25 m.

Finalmente, se observa el disefo final de la losa aligerada unidireccional en analisis.
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Ilustracion 4.8. Diseiio final de losa unidireccional en analisis

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO 5: DISENO DE LOSAS MACIZAS

En el presente proyecto se utilizaron losas macizas de 20 cm de peralte compuesto por

unicamente concreto armado. Estos elementos ofrecen mayor rigidez en su plano de
accion que las losas aligeradas, por ello, la losa maciza se ubico en la garganta de la
edificacion (entre los ejes C y D) con la finalidad de rigidizar esta zona vulnerable a un

evento sismico.

5.1. Metrado de cargas

A manera de ejemplo, se realizard el metrado considerando cargas permanentes y

sobrecargas de la losa maciza, ubicada entre los ejes C-D, en el sector del ascensor.

Tlustracion 5.1. Localizacion de losa maciza en andlisis
Nota. Elaboracion propia

Las consideraciones para la estimacion del metrado son las minimas establecidas por la
NTE E.020 de Cargas. Para la carga permanente o viva, se consider6 el peso propio del
elemento, cuyo peralte de h=0.20m y el piso terminado. Para la carga viva o sobrecarga,
se incluird el tipo de uso de la edificacion, en este caso se considerd una carga viva

correspondiente uso de viviendas.
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Tabla 5.1. Consideraciones para metrado de cargas losas macizas

CARGAS MINIMAS REPARTIDAS SEGUN LA NORMA E.020 CARGAS

CARGA MUERTA Peso unitario de losa maciza h=0.20m 480 Kg/m®
CARGA MUERTA Peso del piso terminado 100 Kg/m®
CARGA VIVA Tipo de uso: viviendas 200 Kg/m’

Nota. Elaboracion propia

Se realiz6 el metrado considerando un ancho o espesor tributario de 1 metro lineal para
cargas muertas y vivas. Se detalla el metrado de las cargas actuantes y la carga ultima
para disefio y calculo de la losa maciza en analisis.

V' Wiosamaciza—20 cm = 1 %2400 x 0.2 = 480 kg/m

Y Wpiso terminado = 1% 100 =100 kg/m

v W =1%200=200 kg/m

W, = (480 +100) * 1.4 + 200 * 1.7 = 1152 kg/m = 1.15 ton/m

5.2. Analisis estructural
La losa maciza en analisis posee una forma irregular, por lo que se decidi6 realizar el
analisis mediante el método de elementos finitos, para ello se realizo el modelo en el
programa SAP 2000. Se definieron las condiciones de apoyo segun la distribucion de
elementos estructurales, teniendo como condiciones de borde, empotrado o simplemente
apoyado. Finalmente, se obtuvieron los diagramas de momento flectores en la direccion

X-Xe Y-Y y sus valores maximos respectivos.
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Tlustracion 5.2. Modelo matemadtico de losa maciza en analisis

Nota. Extraido de software SAP2000

+0.41 ton.m -1.30 ton.m

Tlustracion 5.3. Diagrama momento flector ultimo en la direccion X-X

Nota. Extraido de software SAP2000
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+0.35 ton.m

/-1.00 ton.m

Hlustracion 5.4. Diagrama momento flector ultimo en la direccion Y-Y

Nota. Extraido de software SAP2000

5.3. Procedimiento de diseiio

5.3.1. Disefio por flexion

Acero de refuerzo minimo

La NTE sefiala que la siguiente expresion minima para el acero de refuerzo por retraccion
y temperatura en losas, la cual depende del area de la seccion total de concreto.
ASpmin = 0.0018 b * h

Acero de refuerzo maximo

La NTE E.060 establece que el acero limite maximo se obtendra cuando se produzca la
falla balanceada; es decir cuando la falla del concreto se produzca al mismo momento
que la fluencia del acero. Asimismo, la norma limita el d&rea maxima de acero en traccion

mediante un porcentaje, el 75% del acero balanceado.

v C Ecxd
Ecteg
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0.85+f cx(bpxhs+(0.85xc—hf)*by)

v Asb = s

ASpax = 0.75 % Asb

Acero requerido

Mediante las expresiones obtenidas del equilibrio de momentos y fuerzas nominales, se
obtendrd la cantidad de acero requerido. Tener en cuenta las resistencias requeridas
obtenidas del analisis estructural y un factor de reduccion (@) de 0.9 para solicitaciones
de flexion. Se considerard un ancho efectivo de 1 metro lineal para el analisis.

v Cc=T - 085+fcxaxb=A;xf,

Ag *]}

(1)
v Mu = @Mn
Mu=®*085*f’c*b*a*(d—g) (2)
. 5)

5.3.2. Disefio por corte

De igual manera que las losas unidireccionales, se debera cumplir la siguiente expresion
que relaciona la resistencia nominal y resistencia requerida.

W S 0Vs Vo =V + V5
La resistencia nominal estard gobernada por el aporte de concreto y sera calculada

mediante la siguiente expresion y serd comparada con la resistencia requerida:
@V, =0.85* 1.1 0.53,/f'c* bw=* d

5.4. Ejemplo de disefio de losa maciza

Expuesto lo anterior, se continuara con el disefio y calculo de la losa maciza en analisis.

5.4.1. Acero maximo

Para momento positivo y negativo:
d=h—-r=20—-3=17cm

eexd  0.003x17
e.+¢& 0.003+ 0.0021

=10cm
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085 f'cxb*a,
b fy

0.85+210+100+0.85+10
As, = = 36.13 cm?

4200

Ast .. = 0.75 % As, = 0.75 = 36.13

ASpsr = 27.09 cm?

5.4.2. Acero minimo

Para momento positivo y negativo:
ASpin = 0.0018 * b * h = 0.0018 * 100 * 20

ASpin = 3.60 cm?

5.4.3. Diseiio de acero requerido

Para el analisis y célculo, se consideré los momentos maximos positivos y negativos en
cada direccion de andlisis. Mediante las siguientes tablas, se observa que el acero
requerido para la solicitacion es menor que el acero minimo indicado en la norma, por lo

que, este ultimo sera el que gobierne el disefio.

Tabla 5.2. Calculo de acero requerido de la losa maciza en la direccion X-X

DIRECCIO ANCHO  MOMENTO a (cm) RE‘%%?;(I)D o “‘2&]?;4% DISENO
N FLECTOR (ton. ESCOGIDO
(cm) (ton.m) (cm2) (cm2)
X 100 -1.3 0.48 2.05 3.60 1938 @20m
X 100 0.41 0.15 0.64 3.60 1 ¢3/8" @20m
Nota. Elaboracién propia
Tabla 5.3. Calculo de acero requerido de la losa maciza en la direccion Y-Y
DIRECCIO ANCHO MOMENTO REA([:II;:EIE(I)D o DI:ICNEIIII\{/I% DISENO
N (em) FLECTOR (ton.m) €™ Q ESCOGIDO
(cm2) (cm2)
Y 100 -1 0.37 1.57 3.60 1938 @20m
Y 100 0.35 0.13 0.55 3.60 193/8" @20m

Nota. Elaboracion propia

5.4.4. Disefio por corte
Se procede a calcular el aporte del concreto mediante la siguiente relacion.

@Vec =0.85+1.1*0.53 */f'cxbw*d =0.85* 1.1 x0.53 xv210 x 100 * 17

@Vec = 12.21 ton
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Del modelo matematico se obtuvieron los valores maximos en las dos direcciones, se
observa que la resistencia requerida es menor que la resistencia ofrecida por el concreto,

por lo tanto, cumple con el disefio por corte.

+3.43 ton

Tlustracion 5.5. Diagrama de fuerzas cortantes ultimas en la direccion X-X

Nota. Extraido de software SAP2000

+3.86 ton

/

Hlustracion 5.6. Diagrama de fuerzas de corte ultimas en la direccion Y-Y

Nota. Extraido de software SAP2000
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5.4.5. Control de deflexiones

La verificacion de deflexiones permite garantizar el desempeiio Optimo de las piezas

estructurales sometidas a cargas de servicios, ya que valores excesivos de deflexiones

podrian causar dafios como fisuracion o grietas en los elementos no estructurales

contiguos. El articulo 9.6 sefiala sobre el control de deflexiones de la norma establece que

para elementos reforzados en una direccion, existen peraltes minimos para no realizar la

verificacion deflexiones. Estos espesores minimos son los mostrados en la tabla 5.4.

Tabla 5.4. Peraltes minimos para vigas o losas en una direccion

PERALTES O ESPESORES M i_NIM 05 DE VIGAS NO PREESFORZADAS O LOSAS
REFORZADAS EN UNA DIRECCION AMENOS GQUE SE CALCULEN LAS DEFLEXIONES

Espesor o peralte minimo, b

Simplemente | Con un exiremo
apoyados continuo

Ambos
extremos
continuos

En voladizo

Elementes que no soporten o esten

ligados a divisione:

3 U otro tipo de

Elementos elementos no estructurales susceptibles de dafiarse debido a
deflexicnes grandes.

Losas £ £ £
macizas en — — - —
una direccion 20 24 28 10
Vigas o losas g / 7
nervadas en — — - —
una direccion 16 18.5 | 8

Nota. Tomado de Norma E.060 Concreto Armado (2009)

Se tiene 3 areas de losa con condiciones de borde diferentes y con dimensiones de 3.10

mx3.52m,1.36mx2.25my 1.77mx 1.65m.

v Pafio 1: 3.10mx3.52 m con un extremo continuo
Peralte minimo: 3.52/24=14.7 cm
v Pafio 2 (Piso tipico): 1.36mx2.25 m con un extremo continuo
Peralte minimo: 2.25/24=9.4 cm
v Pafio 3: 1.77mx1.65 m con un extremo continuo

Peralte minimo:1.77/24=7.4 cm

El peralte de la losa maciza de 20 cm cumple con los peraltes minimos establecidos por

lIa NTE E.060 de Concreto Armado sobre el control de las deflexiones, no es necesario el

calculo de las deflexiones.
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Realizada las verificaciones, se muestra el diseno final de la losa maciza en analisis,

ubicada en el pie del elevador.

Hlustracion 5.7. Diserio final de losa maciza en andlisis

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO 6: DISENO DE VIGAS

Las vigas son piezas estructurales horizontales que tienen la funcion de soportar las cargas

gravitacionales como el peso de losa, tabiqueria existente y piso terminado, y transmitir
estas cargas a las piezas verticales como columnas y muros. La uniéon de vigas con
columnas o placas forman porticos que contribuyen a la rigidez a la estructura, por lo
tanto, se debera disefiar para que soporten cargas sismicas y tengan capacidad ductil antes

de las fallas fragiles.

6.1. Metrado de cargas

A manera de ejemplo, se realizara el calculo del metrado detallado de las cargas muertas

y vivas que se apoyan sobre la viga ubicada en el eje E, cuyas medidas son 0.30 x 0.60m.

Hlustracion 6.1. Localizacion de viga peraltada en andlisis
Nota. Elaboracion propia

En primer lugar, se debera delimitar la zona de influencia o area tributaria, es decir las
cargas que son asumidas por la viga en estudio. Se puede observar que la viga soporta
cargas de las vigas chatas, losas aligeradas en una direccidon y una losa maciza en el

segundo tramo.
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Tlustracion 6.2. Delimitacion del drea tributaria de la viga

TR

35

Fuente: Elaboracion propia

Tramo 1-3:

En el primer tramo de la viga soporta la mitad de las losas aligeradas unidireccionales y
parte de la losa maciza. Esta ultima se obtuvo a partir del método del “sobre”, la cual
consiste en el trazado desde los vértices 45° hasta formar un sobre. Por lo tanto, se tendra
cargas rectangulares o constantes y cargas trapezoidales producto de la losa maciza.
Cargas rectangulares

V' Wheso propio+piso terminado = 0-30 * 0.60 * 2400 + 0.30 100 = 462 kg/m

v Waligerado—ZS cm+piso terminado (tramo 1-2) — 1.66 = (350 + 100)
Waligerado—zs cm+piso terminado (tramo 1-2) — 747 kg/m
v Waligerado—ZScm + piso terminado (tramo 2-3) = 2.41 (350 + 100)

Waligerado—ZSCm + piso terminado (tramo 2—3) — 1084.50 kg/m

v Wiobrecarga sobre viga = 0.30 ¥ 200 = 60 kg/m
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v Wsobrecarga sobre aligerado (tramo 1-2) — 1.66 * 200 = 332 kg/m

v Wsobrecarga sobre aligerado (tramo 2—-3) — 2.41 %200 =482 kg/m
Cargas trapezoidales

v VVlosa maciza+piso terminado (tramo 1-3) — 0.95 * (2400 *0.2 + 100)

I/Vlosa maciza+piso terminado (tramo 1-3) — 551 kg/m

' Wsobrecarga sobre losa maciza (tramo 1-3) = 0.95 * 200 = 190 kg/m
Tramo 3-4:
Para el segundo tramo, se consideraron la mitad de carga de ambos pafios de losa
aligerada y la carga puntual producida por accion de las vigas chatas de 0.30 x 0.25 m.
Para la viga chata , se considero las cargas permanentes (peso propio y tabiqueria) y la
sobrecarga actuante. Por ultimo, se considerd la viga chata como un elemento apoyado
isostaticamente para proceder con el calculo de las fuerzas puntuales.

\/Wp

eso propio viga + piso terminado — 0.30 * 0.60 * 2400 + 0.30 * 100
Wpeso propio viga + piso terminado — 462 kg/m
v Waligerado—zs cm+piso terminado = (2-45 + 2-86) @ (350 + 100)

Waligerado—zs cm+piso terminado = 2389.5 kg/m

A 2 510 | 5.42
V' PMyiga chata 030 x 025 = Win * (71 i 72) =0.543 « (T + T) = 2850 kg

v Wsobrecarga sobreviga — 0.30 % 200 = 60 kg/m

v Wsobrecarga sobre atigerado = (2.45 + 2.86) * 200 = 332 kg/m

Ly 510 | 5.42

L
V' PVyiga chata030x02s = W * (2 +?2) =0.04+ (T+T) =210 kg

Tramo 4-5:
Finalmente, el ultimo tramo solo actuaran las cargas permanentes como el peso propio
de la viga y piso terminado solo sobre viga.

V' Wheso propiotpiso terminado = 0-30 * 0.60 * 2400 + 0.30 100 = 462 kg/m
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v Wsobrecarga sobreviga = 0.30 * 200 = 60 kg/m
6.2. Analisis estructural
Una vez realizado el metrado de cargas, se obtiene los diferentes diagramas de momentos
flectores bajo cargas muertas, vivas y de sismo para poder generar la envolvente de
disefio. A continuacion, se muestra los diagramas en la ilustracion 6.3 de momentos

flectores bajo cargas muertas y la ilustracion 6.4 , bajo cargas vivas .

-5.46 ton.m -7.98 ton.m -7.99 ton.m
-2.27 ton.m ' .
e R NEEEE
+4.36 ton.m +4.31 ton.m

Ilustracion 6.3. Diagrama de momento flector bajo CM de viga en andlisis

Nota. Extraido de software ETABS

-1.35 ton.m -2.29 ton.m

-0.24 ton.m  -0.52 ton.m

e D

) —T T [ I— )
+0.41 ton.m w u)/

+1.46 ton.m

Ilustracion 6.4. Diagrama de momento flector bajo CV de viga en andlisis

Nota. Extraido de software ETABS

-10.20 ton.m
-6.86 ton.m -6.80 ton.m

-3.52 ton.m

+3.52 ton.m

+6.86 ton.m +6.80 ton.m

+10.20 ton.m

Tlustracion 6.5. Diagrama de momento flector bajo SX de viga en andlisis

Nota. Extraido de software ETABS

-22.64 ton.m -22.86 ton.m

-13.85 ton.m -9.35 ton.m

+13.85 ton.m +9.35 ton.m

+22.64 ton.m +22.86 ton.m

Tlustracion 6.6. Diagrama de momento flector bajo SY de viga en andlisis

Nota. Extraido de software ETABS
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De los diagramas se obtendra la envolvente de disefio, la cual consiste en la seleccion de
las secciones mas criticas de las combinaciones de carga. A continuacion, se muestra el

calculo de la envolvente y su respectivo diagrama de momento en toneladas por metro.

Tabla 6.1. Cuadro de combinaciones de carga y calculo de envolvente

. TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3

CASO/ COMBINACION M+ M- M- M+ M- M- M
CM 0.00 -2.27 -5.46 4.36 -7.98 -7.99 4.31

Cv 0.00 -0.24 -0.52 0.41 -1.35 -2.29 1.46

SX 5.49 10.20 6.86 0.49 6.80 3.52 1.84

SY 7.46 13.85 22.64 1.12 22.86 9.35 4.87

1.4CM +1.7CV 0.00 -3.59 -8.53 6.80 -13.47 -15.08 8.52
1.25 (CM+CV)+SX 5.49 7.06 -0.62 6.45 -4.86 -9.33 9.05
1.25 (CM+CV)-SX -5.49 -13.34 -14.34 5.47 -18.46 -16.37 5.37
1.25 (CM+CV)+SY 7.46 10.71 15.17 7.08 11.20 -3.50 12.08
1.25 (CM+CV)-SY -7.46 -16.99 -30.12 4.84 -34.52 -22.20 234
0.9CM+SX 5.49 8.16 1.95 4.41 -0.38 -3.67 5.72
0.9CM-SX -5.49 -12.24 -11.77 3.43 -13.98 -10.71 2.04
0.9CM+SY 7.46 11.81 17.73 5.04 15.68 2.16 8.75
0.9CM-SY -7.46 -15.89 -27.55 2.80 -30.04 -16.54 -0.99
ENVOLVENTE (ton.m) 7.46 1181 17.73 7.08 15.68 2.16 12.08
-7.46 -16.99 -30.12 2.80 -34.52 -22.20 -0.99

Nota. Elaboracion propia

- 30.12 ton.m -34.52 ton.m

-22.20 ton.m

-7.46 ton.m  -16.99 ton.m -0.99 ton.m

+7.46 ton.m/  111.81 ton.m

+2.16 ton.m

\_1+12.08 ton.m

+17.73 ton.m 15.68 ton.m

Tlustracion 6.7. Envolvente de diseiio momento flector de viga en andlisis

Nota. Elaboracion propia

6.3. Procedimiento de diseno

6.3.1. Disefio por flexion

Acero minimo
La norma establece que para secciones rectangulares o secciones “T” con el ala en

compresion se puede obtener el acero minimo mediante la siguiente expresion.

JTe
ASpin = 0.7 % y * b, xd

Acero maximo

La expresion del acero balanceado se reduce si se reemplaza las deformaciones unitarias
del concreto y acero. Obteniendo la siguiente expresion para momentos positivos y
negativos, la cual depende netamente de la resistencia del concreto y la geometria de la
seccion.
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0.425* f'cxb*xd
Asb =
fy

= ASpax = 0.75 % Asb

Acero requerido

Teniendo en cuenta el célculo desarrollado anteriormente, se sugiere emplear las

siguientes relaciones con la finalidad de obtener el acero requerido de manera sencilla.

2 * Mu 2 _085xf'cxbxa
@ f'cxb=0.85 7 ASrequerido = fy

=d— |d?—

Adicionalmente, la norma especifica requisitos para un sistema resistente de muros
estructurales conformado, también, con elementos estructurales tales como vigas y
columnas , como es el caso del presente proyecto, las resistencias minimas que se debe
considerar en diversas secciones de la viga (articulo 21.4.4.3), tales consideraciones se

encuentran resumidas en la siguiente ilustracion.

Ilustracion 6.8. Diseiio por flexion para vigas sismorresistentes

Nota. Tomado de diapositivas de concreto armado 2, por Julio Higashi, 2020

La resistencia de momento flector positivo generado en la cara de cualquier nudo debe
cumplir con al menos un tercio de la resistencia a momento flector negativo en esa misma
seccion. Ademas, la resistencia debe cumplir que en cualquier seccion debe ser mayor

que una cuarta parte del momento maximo ubicado en las caras de los nudos.

6.3.2. Corte de fierro

El corte de acero longitudinal se basara en los articulos 12.10, 12,11 y 12.12 de la Norma
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E.60, dichas disposiciones se encuentran resumidas en la siguiente ilustracion.

Dicgromo de momento flector

Resistencio de lo barro b

Punto de inflexion (P.L)

N 1
\ I
|
) ; I Cealro de lo luz
Punto de corte Resistencio de lo /

tedrico borra o
_—A r——a 3AL/3
d,12dp61,/16

2
|-__ zld +
—— % =
[ 1 Borld' b pynto de corte
i L—"l _.I"”z‘zduod teérico
Borra-0 2lg

R — HlZdbé d
> a
i N N ER 2lg

1

<

I
|
|
|
Il
|
I
I

Tlustracion 6.9. Consideraciones para corte de fierro

Nota. Tomado de “Apuntes del Curso Concreto Armado I”, por Ottazzi, 2015
6.3.3. Disefio por corte

La norma E.060 indica que se debera cumplir la siguiente relacion sobre los aportes del
concreto y acero de refuerzo con la cortante requerida, de tal manera que se cumpla con
el disefio por resistencia.

=0 + V)
La resistencia del concreto para vigas bajo solicitaciones de flexion se calculara de la
siguiente manera, la cual dependera de la geometria de la seccion y la resistencia de

concreto.

V. =053*,/f'cxb, xd
Para el calculo de la resistencia del refuerzo, se debera conocer la cortante ultima de
analisis y la resistencia del concreto. Después, se deberd comprobar que la resistencia del

refuerzo no supere el limite indicado.
Vo=—=V; V,<21x.,f'cxbwx*d

Finalmente, se procede con el calculo del espaciamiento del refuerzo, y se debera repetir

el mismo procedimiento para secciones a lo largo de la viga.
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_Avxfyxd
Vs

Disefio por capacidad

La norma E.060 presenta disposiciones especiales para el disefio por corte para vigas y

columnas correspondientes a sistemas estructurales de muros. Por ejemplo, la fuerza

cortante de disefio para vigas que resistan fuerzas sismicas serd el minimo valor obtenido
de los métodos siguientes:

1) Lailustracion 6.10 muestra que la suma del cortante y de los momentos nominales

del elemento en cada extremo es igual a el cortante isostatico calculado para

cargas de gravedad amplificadas por un factor de 1.25.

A In sl
B — elevacion e

Mni wu=1.25(wm+wv) wu =1.25(wm-+wy ) Mnd
( LU L L ) ( LI L L L g )

‘ L Mnd  Mni\ — n

VUi diagrama de cuerpo libre  Vud VUi diagrama de cuerpo libre Vud
o« [T e =
Vui = (MadtMni)/In + wuln/2 Vud = (Mnd+Mni)/In + wuln/2

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

Tlustracion 6.10. Diseiio por capacidad para vigas sismicas

Nota. Tomado de Norma E.060 Concreto Armado (2009)

2) El cortante maximo obtenido de las combinaciones considerando un factor de
amplificacion de 2.5 para las cargas de sismo. Asimismo, la norma especifica que
en ambos entremos de la viga se deberd disponer de zonas de confinamiento no
menores a 2 veces el peralte del elemento (2H). El espaciamiento o distancia entre
los estribos en la zona extremas de confinamiento serd el menor de las siguientes
disposiciones:

v d/4 y no menor de 150 mm

v" 10 veces el menor diametro longitudinal
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v' 24 veces el didmetro del estribo
v" 300 mm

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

"\ 17 24d,(estribo)

300mm
(2009)]< 150mn] Estribos de didmetro

:2019] = 100mn minimo 8mm (segln dy) |

jhe Tk

s=d/2

Ilustracion 6.11. Resumen disefio por cortante para vigas sismorresistentes

Nota. Tomado de diapositivas de concreto armado 2, por Julio Higashi, 2020
6.3.4. Control de deflexiones
La Tabla 5.4 mostrada anteriormente de peraltes minimos para prescindir de la
verificacion de deflexiones, se puede aplicar para vigas peraltas. Se seguird el mismo

procedimiento indicado anteriormente.

6.3.5. Control de fisuracion

La importancia del control de fisuracion es para garantizar la integridad estructural de los
elementos, una excesiva fisuracion puede ocasionar problemas de durabilidad y
funcionalidad de la estructura. Por esta razon, la norma define el parametro “Z” como un
control indirecto del ancho de las grietas, la cual dependera del esfuerzo en traccion bajo

cargas de servicio (fs) y el area neta efectiva en traccion del concreto (Act).

Ms 2*xysxb
fs = Soeraras At = Nefares
0.96 xd x As N° barras

Finalmente, se procede a calcular el parametro “z” mediante la siguiente expresion, el
cual deberd cumplir con el limite para condiciones normales de exposicion (26,000
kg/cm).

Z = fs*\dc * Act

pag. 62



6.4. Ejemplo de disefio de viga peraltada

Expuesto lo anterior, se continuara con el disefio y calculo de la viga peralta de 25 cm de

peralte.

6.4.1. Acero maximo

Para momentos positivos y negativos:

_ 0425« f'cxbxd 0425 x210 25 * 54

Asb = 5 2200 = 28.67 cm?
ASpax = 0.75 % Asb = 0.75 * 28.67
ASpay = 21.51 cm?
6.4.2. Acero minimo
Para momentos positivos y negativos:
ASpin = 0.7*\/;;_,6*bw*d = 0.7*%*25*54

ASpin = 3.26 cm?

6.4.3. Disefio de acero requerido

A partir de la envolvente de los momentos flectores se realizo el calculo del acero de
refuerzo requerido para diferentes secciones de la viga como los extremos y el centro.
Para la seleccion del armado, se recomienda correr al menos 2 varillas en las caras
superior e inferior, ademas, el acero requerido debera estar dentro de los limites el acero
maximo y minimo.

Tabla 6.2. Calculo del acero requerido para viga andlisis

TRAMo —MOMENTO FLECTOR (tn.n) a(cm) As (cm2) DISESO ESCOGIDO
7). CEN. DER  120. CEN. DER.  1ZQ.  CEN.  DER 174). CEN. DER.
Ny 000 746 6% 000 307 1D 3T 391 930 3034 3034 393U+ 1"
000 746 L8 000 307 495 37 391 631 3034 3034 393 +1g1"
g N2 MR BE LB M 16 3T MM 3pMdel 3O 432l
nB T8 158 6 291 66 91 37 853 33 +lgl" 3o 534"
N U 978 040 000 147 3T 3T 4g3M+2el" 3 3034
26 D 00 087 50T 0 37 646 AT 5034 334" 334"

Nota. Elaboracién propia
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M= 1741 foam M) = 3511 fonam Wi = 3343 tarm
g3 gy kI-ES

v v s

| v AT Ky |
‘ ey A A ‘

204" A
W i T i u R
+) = 68 tonk Mnf+ = 27.89 tonm Mnf+} = 1741 fanm

Hlustracion 6.12. Distribucion de acero longitudinal y momentos nominales

Nota. Elaboracion propia

A partir del disefio escogido, se verificd el cumplimiento de los momentos nominales en
todas las secciones indicadas en la Ilustracion 6.8 y se concluye que cumple la

verificacion.

6.4.4. Corte de fierro
En primer lugar, se calculé lo momentos suministrados segun el acero instalado y se

obtuvieron los puntos de corte tedricos como se observa en la siguiente ilustracion.
v As =852cm? (30 3/4") » @Mn = 16.13 ton.m

v As =11.36cm? (4 0 3/4") > @Mn = 20.41 ton.m

®Mn=20.41ton.m
®Mn=16.13ton.m

®Mn=16.13ton.m

Ilustracion 6.13. Ubicacion de puntos de corte tedrico

Nota. Elaboracion propia

Se prolongara una longitud “d” respecto del punto de corte teorico, la cual serd como el
mayor valor de las siguientes consideraciones:
v d (peralte efectivo) = 54 cm

v 12db=12*%1.92=23 cm
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Se observa que el valor predominante es el peralte efectivo (d), adicionalmente, la norma
establece que los bastones deberan ser mayor a la longitud de anclaje (1d).
TRAMO 4-3:
Seccion 43:
Se tiene dos cortes teodricos en la seccion, X1 y X2. Para los cuales se determino las
siguientes longitudes de baston.
v Baston de @ 17 superior
L=100 (X1) + 54 =154 cm > 145 cm. Cumple L > Id
L=160 cm
v' Baston de @ 17 inferior
L=90 (X2) + 54 =144 cm > 112 cm. Cumple L > Id
L=150 cm
Seccion 34:
Se tiene tres cortes tedricos en la seccion, X3, X4 y X5. Para los cuales se determind las
siguientes longitudes de baston.
v’ Bastén de @ 3/4” superior
L=90 (X3) + 54 = 144 cm > 88 cm. Cumple L > Id
L=150 cm
v’ Baston de @ 17 superior
L=85 (X4) + 54 =139 cm < 154 cm. No cumple L <d
L=160 cm
v' Baston de @ 3/4” inferior
L=90 (X5) + 54 =139 cm > 88 cm. Cumple L > Id

L=140 cm
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TRAMO 3-1:

Seccion 31:
Se tiene tres cortes tedricos en la seccion, X6 y X7. Para los cuales se determiné las
siguientes longitudes de baston.
v' Baston de @ 1” superior
L=35 (X6) + 54 =89 cm < 154 cm. Cumple L > Id
L=160 cm
v’ Bastén de @ 3/4” superior
L=65 (X7)+ 54 =139 cm > 88 cm. Cumple L > Id

L=140 cm

5-®
@

3.00 -50 4.80 L 50 5.60 L25+
k

e

. 10 20
3234 T 3@ 3" T 1 s 3@

a3 T00 ] [ 150 3834 .40 1 [ 7.60 30 34"

]

~a ko

5 g

N

5

RS

8
=1 %

Ilustracion 6.14. Refuerzos acotados para viga en andlisis

Nota. Elaboracion propia

6.4.5. Disefio por corte
Se aplicara el disefo por capacidad en el tramo intermedio (tramo 4-3). Se puede observar

que los momentos flectores generados por las solicitaciones sismicas son mas

significativas que las de cargas gravitacionales.

Mn(-) = 35.11 ton.m Mn(=) = 39.43 ton.m
32 3/4" .’./
\v4

ZoT v T34 +281"
19 1" A 22 3/4"

I )% M )i I
In(+) = 26.69 ton.m Mn(+) = 27.69 ton.m

Tlustracion 6.15. Momentos nominales en tramo 4-3

Nota. Elaboracion propia
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Primer método: Superposicién de cortante asociada a momentos hominales v cortante

isostatica
En primer lugar, determinaremos los momentos nominales asociados al acero escogido
para cada extremo del tramo.

0 Momento negativo izquierda: As = 18.72 cm? —» Mn~ = 35.11 ton.m

0 Momento positivo izquierda: As = 13.62 cm? - Mn* = 26.69 ton.m

0 Momento negativo derecha: As = 21.56 cm? — Mn~ = 39.43 ton.m

0 Momento positivo derecha: As = 14.20 cm? —» Mnt = 27.69 ton.m

Calculo de cortante asociada a momentos nominales

35.11 4.80 m 27.69

Vuantihorarin

. > . 35.11+27.69
Cortante asociada a los momentos antihorarios: Vugntinorario = # =
14.70 ton
26.69 4.80 m 39.43
Vuhorario
. c 26.69+39.43
Cortante asociada a los momentos horarios: Vu,orario = 200392 = 13.08 ton

4.80

Célculo de cortante isostatica asociada a cargas de servicio amplificadas

Para el calculo de la cortante isostatica , se model6 en el software ETABS
obteniendo las cortantes amplificadas, se definié la combinacion de cargas
aplicadas de 1.25 (CM+CV) y “releases” correspondientes. De esta manera, se

obtuvieron las siguientes fuerzas cortantes.
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mu] [ma]
Ilustracion 6.16. Modelo matemadtico de viga en andlisis

Nota. Extraido de software ETABS

11,8734 tonf
n’——["/[_'_r/ at5.0500 m

Shear V2

[ L

Ilustracion 6.17. Fuerza cortante isostdtica debido 1.25 (CM+CV)
Nota. Extraido de software ETABS
Finalmente, obtenemos la primera cortante de disefio de la superposicion las
cortantes por momentos nominales y la cortante isostatica.
Vumaxima = 14.70 + 11.97 = 25.75 ton

Segundo método: Fuerza maxima Cortante obtenida de las combinaciones considerando

factor 2.5 en carga sismicas

31.95 ton

32.69 ton

31.25 ton

Ilustracion 6.18. Fuerza cortante ultima 1.25(CM+CV) + 2.58Y
Nota. Extraido de software ETABS

Mediante el software ETABS se defini6 la combinacion “1.25 (CM+CV) +2.5 SY” y se
obtuvo la cortante a distancia “d” medido de la cara.
Vumsxima = 31.95 ton

Cortante de disefio

De los métodos propuestos por la NTE, la fuerza cortante de disefio sera la
menor obtenida de los dos procedimientos.
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VUugiseiio = min(25.75;31.95) = 25.75 ton

Calculo del espaciamiento entre estribos

A continuacion, se calculara el aporte del concreto.
V., =0.53\/f'c*b, *d = 0.53 *v/210 * 30 » 52
V. =10.18 ton
Conociendo la cortante de disefo y el aporte dado por el concreto, se procede a

calcular el aporte del acero y determinar el espaciamiento.

Ve, U275
ST @ ¢ 085 ;
Vs = 20.11 ton

_Avxfyxd 1.42 %4200 %52
R == | 00

s =15.75cm
Sin embargo, este espaciamiento se debera corroborar con el espaciamiento escogido para
los extremos donde se ubican las zonas de confinamiento, las cual tiene una longitud de
2 veces el peralte de viga (2*0.60 = 1.20m). A continuacion, se determinard dicho

espaciamiento:

52

v —=—==13cm
4

S

Y 10 * digngituainar = 10 ¥ 254 x> =19 cm

V' 24 % desiripo = 24 254 %> = 22.86 cm

v' 300 mm
Dentro de la zona de confinamiento el espaciamiento entre estribos sera el menor de los
valores indicados anteriormente, por ende, se escogié un espaciamiento de 10 cm. La
norma indica que el espaciamiento fuera del confinamiento sera: d/2 = 52/2 = 26 cm.

Finalmente, se termina el disefio con la distribucion de estribos.
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Estribos 3/8" 1 @ 0.05,12 @ 0.10,rto. @ 0.25

6.4.6. Control de deflexiones

Se tomo de referencia la Tabla 9.1 de la norma mencionada anteriormente, la cual indica
los peraltes minimos para no verificar deflexiones. La presente viga en estudio cuenta con

tres tramos con al menos un extremo continuo, por ello, se realizara el siguiente calculo.

In
fnin = 755
in 3.00
Rinin (tramo s—4) = Fls =185 0.16 m
in 4.80
Rinin (tramo 4-3) = KZS wri e 0.26 m
s ~ 39 _ 0.30m

hmin (tramo3-1) — Tg= ~ 1ss

El peralte de la viga es de 0.60 m, por lo que cumple con los criterios de peraltes o

espesores minimos establecidos por la Norma NTE E.060.

6.4.7. Control de fisuraciones

En primer lugar, se obtendrd los diagramas de momento de servicio y se procede a

calcular los aceros requeridos para las diferentes secciones.

(w n] (wn]

4.69 ton.m 5.78 ton.m

(mm) (mm]
Hlustracion 6.19. Diagrama de momentos de servicio (CM+CS)

Nota. Extraido de software ETABS
Para tramo 4-3 (Ms = - 5.97 ton.m)

Una vez calculado el acero requerido para las cargas de servicio (solo carga permanente

y sobrecarga), se calcula el esfuerzo del acero para cargas de servicio.
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M servicio 597 * 10°
Asx09xd 5.68%0.9 % 54

fs=
fs =2162.67 kg/cm?

Se calcula el area neta efectiva del concreto con resistencia en traccion, por ello se tendra

en cuenta el area alrededor del acero de refuerzo.

2xysxb  2%590*30
" N°barras 2

Act = 177 cm?
Conocido el esfuerzo y el area efectiva se calcula el pardmetro “Z” para determinar la

fisuracion.

Z = fs*dc * Act = 2162.67 * ¥5.90 * 177
Z =2194142 kg/cm
De igual manera, se realizo para las demas secciones. A continuacion, se observa la tabla

6.3 con el resumen del calculo del parametro “Z”.

Tabla 6.3. Calculo del parametro “Z” para evaluacion de fisuracion

DESCRIPCION TRAMO 5-4 TRAMO 4-3 TRAMO 3-1

Momento de servicio (ton.m) -2.51 -5.97 4.69 -9.33 -10.29 5.78

B (cm) 30 30 30 30 30 30

d (cm) 54 54 54 54 54 54

As. Requerido (cm2) 3.91 3.91 3.91 4.73 5.24 3.91
As. Escogido (¢) 2 3/4" 2 ¢ 3/4" 2 ¢ 3/4" 3¢ 3/4" 3¢ 3/4" 2 ¢ 3/4"

N° Barras 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

As. Instalado (cm2) 5.68 5.68 5.68 8.52 8.52 5.68
fs = Ms/(0.9*d*As) 909.26 2162.67 1698.98 2253.23 2485.08 2093.84

ys (cm) 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9 5.9

Act = 2*dc*bw / N° barras 177 177 177 118 118 177
Z (kg/cm2) 9,224.95 21941.42  17237.07 19,970.26  22,025.08  21,243.12

Nota. Elaboracion propia

Se observa que las secciones cumplen con el parametro “Z”, cuyos valores son menores
a los limites establecidos por la norma (26,000 kg/cm?). Finalmente, se muestra el disefio

final de la viga en analisis.
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Hlustracion 6.20. Diseiio final de la viga peraltada del eje E

Nota. Elaboracion propia

pag. 72



CAPITULO 7: DISENO DE COLUMNAS

Las columnas son aquellas piezas estructurales verticales que transmiten las cargas

permanentes ubicadas sobre su area tributaria hacia la cimentacion. El disefio de las
columnas consideraré cargas axiales y momentos flectores, dichas solicitaciones actian

de manera simultdnea denominada disefio por flexocompresion .

7.1. Metrado de cargas

Dentro de la estimacion del metrado de cargas de una columna, se defini6 el area tributaria
para analizar las cargas actuantes (muertas y vivas). A manera de ejemplo, se calculari el
metrado total de las cargas de la columna central ubicada entre los ejes E y 3, como se

muestra en la siguiente ilustracion.

Tlustracion 7.1. Localizacion de columna en analisis

Nota. Elaboracion propia

En primer lugar, se delimito el area tributaria para la columna en estudio, determinando
las cargas actuantes para la azotea, piso tipico y primer piso. Finalmente, se adjunta el

cuadro resumen de las cargas actuantes por piso y acumuladas.
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Tlustracion 7.2. Delimitacion de drea tributaria de la columna en analisis

Nota. Elaboracion propia

Cargas actuantes por piso y acumulados

AZOTEA

Piosa atigerada = A-tributaria (m?) = PU (ton) = 20.45 * 0.35 = 7.16 ton

m2

. . ton
Ppiso terminado = A-tributaria (m?) * PU (W

) = 29.63 % 0.10 = 2.96 ton

ton

Piosamaciza = Volumen (m®) + PU (23) = 1.11 + 2.40 = 2.66 ton

m3

0.60 = 2.40 = 1.44 ton

t
Pviga 0.25x0.50 = Volumen (m3) x PU (%)

t
Pviga 0.30x0.60 = Volumen (m3) x PU (%)

0.91 = 2.40 = 2.18 ton

ton

P,oiumna 0502050 = Volumen (m3) * PU (ﬁ) = 0.68 * 2.40 = 1.62 ton

Pyobrecarga = A. tributaria (m?)  PU (“’") = 29.63 % 0.10 = 2.96 ton

m2

PISO TIPICO

Piosa atigerada = A- tributaria (m?) « PU (5) = 20.45 « 0.35 = 7.16 ton

m?2

ton

Ppiso terminado = A.tributaria (m*) * PU ( ) = 29.63 x0.10 = 2.96 ton

m?2

ton

Piosa maciza = Volumen (m3) = PU (ﬁ) = 1.11 % 2.40 = 2.66 ton

pag. 74



. Pyiga 025050 = Volumen (m?) * PU (m ) = 0.60 * 2.40 = 1.44 ton
. Pyiga 030x060 = Volumen (m3) = PU (Z_?) = 0.91 % 2.40 = 2.18 ton
3 ton _ _
- Pyiga chata 030x02s = Volumen (m3) x PU ( ) = 0.31 % 2.40 = 0.74 ton
" Ptablquerla = Volumen (m3) * PU (ton) =2.92%1.4=4.09ton
3 ton _
. Proiimna o5ox0co = Volumen (m3) * PU ( ) — 0.68 * 2.40 = 1.62 ton

. Psoprecarga = A.tributaria (m*) = PU (ton) = 29.63 % 0.20 = 5.93 ton
PRIMER PISO

. Piosa atigeraaa = A-tributaria (m?) x PU (:’ln) = 20.45 % 0.35 = 7.16 ton
2 ton _
. Pyiso terminado = A. tributaria (m2) * PU ( ) = 29.63 % 0.10 = 2.16 ton
= Piosa maciza = Volumen (m3) * PU (:Zn) = 1.11 % 2.40 = 2.66 ton
. Pyiga025x050 = Volumen (m?) x PU (Z—Z) = 0.60 * 2.40 = 1.44 ton
. Pyiga 030x060 = Volumen (m3) x PU (m ) = 0.91 + 2.40 = 2.18 ton
3 ton 4 _
o Pyiga chata 0.30x025 = Volumen (m?) = PU ( ) = 0.31*2.40 = 0.74 ton
. Piabiqueria = Volumen (m3) x PU (jroln) =292 %14 =4.09 ton
. Proiimna o5ox0co = Volumen (m3) * PU (“’") = 1.05 * 2.40 = 2.2 ton

. Pyobrecarga = A-tributaria (m2) x PU (“’") = 29.63 * 0.20 = 5.93 ton
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Tabla 7.1. Metrado de cargas muertas y vivas para columna en andlisis

CM por piso CM acumulado CV por piso CV acumulado

(ton) (ton) (ton) (ton)

PISO 08 (AZOTEA) 18.02 18.02 2.96 2.96
PISO 07 22.85 40.87 5.93 8.89
PISO 06 22.85 63.72 5.93 14.82
PISO 05 22.85 86.57 5.93 20.75
PISO 04 22.85 109.42 5.93 26.68
PISO 03 22.85 132.27 5.93 32.61
PISO 02 22.85 155.12 5.93 38.54
PISO 01 23.43 5.93 [44.47]

Nota. Elaboracion propia

7.2. Analisis estructural

Para el disefo de las columnas se debera tener en cuenta las cargas permanentes o muertas
(CM), las sobrecargas o cargas vivas (CV) y las cargas sismicas (CS). La NTE E.060
establece las 5 combinaciones de colicitaciones para determinar la resistencia requerida
minima:
U=14CM+ 1.7CV
U=125(CM+CV)x CS
U=09CM+ CS

Se obtuvieron las siguientes cargas del programa ETABS, de las cuales fueron
corroboradas las cargas gravitacionales con el metrado manual realizado. A continuacion,

la tabla 7.2 muestra los valores de las cargas en la base que se utilizaran para el disefio.

Tabla 7.2. Cargas en la base de la columna en andlisis

CASO DE CARGA P (ton) Vx (ton) Vy(ton) Mx (ton.m) My (ton.m)

CARGA MUERTA -178.55 -0.90 0.25 0.41 -1.13
CARGAVIVA  -44.47 -0.23 0.15 0.22 -0.29
SISMO EN X 16.71 0.72 0.66 1.84 3.23
SISMO EN 'Y 54.07 0.22 2.69 7.53 0.94

Nota. Elaboracion propia

Conociendo las solicitaciones actuantes en la base, se procedid a realizar las 5

combinaciones de carga que estipula la norma, como se observa en la siguiente tabla 7.3.
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Tabla 7.3. Combinaciones de cargas de la columna en andlisis

COMBINACIONES Pu (ton) Vx (ton) Vy(ton) Mx (ton.m) My (ton.m)

14CM +1.7CV 325.57 1.66 0.60 0.94 -2.08
1.25 (CM+CV) + SX 295.49 0.37 2.14 2.62 1.46
1.25 (CM+CYV) - SX 262.06 3.21 1.15 -1.06 -5.01

0.9CM + SX 177.41 0.98 1.87 2.21 2.22
0.9CM - SX 143.98 2.60 1.42 -1.47 -4.25
1.25 (CM+CV) + SY 332.84 0.88 0.94 8.31 -0.83
1.25 (CM+CV) -SY 224.71 1.96 6.23 -6.74 -2.72
0.9CM + SY 214.76 0.27 6.94 7.90 -0.07
0.9CM - SY 106.63 1.36 6.50 -7.16 -1.96

Nota. Elaboracion propia
7.3. Efectos de esbeltez en elementos a compresion
La NTE E.060 establece que para elementos sin desplazamiento lateral se podria

prescindir de los efectos de esbeltez, siempre y cuando se cumpla la siguiente expresion.

k *lu

M1
<34-12 (—)

7.4. Procedimiento de diseno

7.4.1. Disefio por flexocompresion

Como se menciond anteriormente, se deberd obtener el diagrama de interaccion del
elemento en andlisis para verificar que las solicitaciones se encuentren dentro de la
capacidad resistente de la columna. El diagrama de interaccion de la columna dependera
de los datos: resistencia del concreto, dimensiones de la seccion transversal y el refuerzo
longitudinal. Mediante variaciones en la posicion del eje neutro se permitira la

construccion del diagrama de interaccion.
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Tlustracion 7.3. Construccion de diagrama de interaccion ultimo y nominal

Falla por traccién

Nota. Tomado de diapositivas de concreto armado 2, por Julio Higashi, 2020

Ademas, se debera verificar que la cuantia asignada se encuentre dentro de los limites, la

cuantia minima es de 1% y la cuantia maxima, de 6%.

7.4.2. Diseiio por fuerza cortante

La norme establece la siguiente expresion para estimar el aporte del concreto a la

resistencia en elementos sometidos a compresion axial.

[fr1 Nu
Vc_0-53* fC*(l-l-m)*b*d

Se calcula la resistencia del refuerzo conociendo la cortante ultima de andlisis y el aporte
dado por el concreto. Finalmente, se calcula la distancia o espaciamiento requerido del

refuerzo de la columna en analisis.

Y Av* fy+d
Vp»>s=—7"—

S ® c VS

Disefio por capacidad

De igual manera que las vigas, las columnas se disefiaran bajo la fuerza de cortante de
disefio obtenida por capacidad, la cual serd el menor de los dos célculos indicados a
continuacion:
v" La fuerza cortante relacionado con los momentos nominales del elemento en los
extremos de la columna.

_ Mnominal superior + Mnominal inferior
Luz libre de columna
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Mpra= Pu Mprs= Pu
1.25Mns 1.25Mns L
. Vu Vu_': I
hn — hn —
— — Py
— — Mu  Mn
— — diograrna de inieraccién
Yu — Yu —
Mpri=». |~ Ll Mpri= |« Lu|
1-25Mri Vu = (Mpri+Mprs)/hn - 2OMT Vo = (Mpi +Mpre) /hn
Pu Pu
: diogromg de diagrama de diogromg de diagrama de
elevacian cuerpo libre  fuerzas cortantes cuerpo libre  fuerzas cortantes
caso 1 caso 2

Tlustracion 7.4. Diserio por capacidad para columnas sismicas

Nota. Tomado de Norma E.060 Concreto Armado (2009)

v" El cortante maximo obtenido de las combinaciones o relaciones considerando un
factor de amplificacion de 2.5 para las solicitaciones sismicas.

Adicionalmente, se debera tener en cuenta una zona de confinamiento de estribos, cuya
longitud no debe ser menor al mayor de las siguientes restricciones:

v' 1/6 de la luz libre del elemento

v La mayor dimension de la seccion transversal.

v 50 cm
Finalmente, el espaciamiento de estribos dentro de la zona de confinamiento no debe ser
mayor al menor de las siguientes restricciones:

v 8 veces el didmetro de la varilla longitudinal de menor dimension

v’ La mitad de la menor dimension de la seccion transversal

v 10 cm
A continuacion, se resume todas las consideraciones en mencion mediante la siguiente

ilustracion.
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"\ —2—1 __ 0.01<p,<0.06

Estribos de
didmetro
| | minimo 8mm
é é (segun dy)

o

8d(longitudinal)
i S, < min.(a/2 , b/2)
100mm
h./6 (2009) (2019)
(0 2 max.(a, b) S < 16d,(longitudinal) 12dy(longitudinal)
500mm 4 43dy(estribo)  48dy(estribo)
/\/__ min.(a , b) min.(a , b)
300mm 300mm

Tlustracion 7.5. Resumen para columnas con sistema estructural de muros

Nota. Tomado de diapositivas de concreto armado 2, por Julio Higashi, 2020

7.5. Ejemplo de disefio de columna

7.5.1. Acero minimo y maximo

ASmax = 0.06 x b * h = 0.06 50 * 50 = 125 cm?

ASpin = 0.01x b« h = 0.06 * 50 = 50 = 25 cm?

7.5.2. Efectos de esbeltez en elementos a compresion

En primer lugar, se verificO que no se presente desplazamientos considerables de

entrepiso, por lo tanto, se puede aplicar la siguiente expresion.

k *lu

<34-12 (M1> =34 —12(—-1) = 46
- M2) N

Los momentos M1 y M2 son de igual magnitud, por lo que se debera verificar lo siguiente:

. ., kxl 1%x210
En la direccion X-X: —= = =14 <46
r 0.3%50

. ., k=l 1+x210
En la direccion Y-Y: —= = =14 <46
r 0.3%50

En ambas direcciones de la columna , se verifica que se cumple con la relacion anterior.

Por lo tanto, se puede despreciar los efectos de esbeltez para la columna.

pag. 80



7.5.3. Diseiio por flexocompresion

Se inici0 las iteraciones considerando una cuantia que cumpla con las combinaciones de
carga para el primer piso presentada anteriormente (Tabla 7.3). Se asumi6d una

distribucion de 4 @ 1" + 8 @ 3/4", obteniendo un area instalada de 43.12 cm?.

2034"+20 1"

223/

22 3/4

234" +2F1"

Ilustracion 7.6. Distribucion escogida para cargas en el primer piso

Nota. Elaboracion propia

Se definio la seccion de la columna con la distribucion de acero indicada en el programa
ETABS y se obtuvo el siguiente diagrama de interaccion ltimo en las direcciones X-X e
Y-Y. Se verifica que las 9 combinaciones se encuentran dentro de la curva de capacidad,

por lo tanto, la cuantia asignada satisface las solicitaciones.

Tlustracion 7.7. Diagrama de interaccion ultimo en la direccion X-X

Nota. Elaboracion propia
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Hlustracion 7.8. Diagrama de interaccion ultimo en la direccion Y-Y

Nota. Elaboracion propia
7.5.4. Diseiio por fuerza cortante

Primer método:
Se procede a calcular la cortante asociada a los momentos nominales, para ello, se
prolongo la carga que brinda el mayor momento nominal y se calculd la cortante de

disefio. Dicho procedimiento se realizara para ambas direcciones.

Tlustracion 7.9. Obtencion del momento nominal en la direccion X-X

Nota. Elaboracion propia
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Tlustracion 7.10. Obtencion del momento nominal en la direccion Y-Y
Nota. Elaboracion propia

Obtenido los momentos nominales en ambas direcciones, se procedid a calcular la
cortante de disefio. Se asumi6 que no existe variaciones de momentos en la parte superior
e inferior de la columna.

M, sup.+M, inf. 52+ 52
Vike-x = h =N
n .

= 49.52 ton

. _ M, sup.+M, inf. 51+51
ke h, 21

= 48.57 ton

Segundo método:

Se considerd un factor de amplificacion de 2.5 para las combinaciones de carga y se
obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 7.4. Fuerzas cortantes amplificadas por un factor de 2.5

COMBINACION DE CARGA Pu(ton) Vx(ton) Vy(ton) ¢Vc (ton)

1.25 (CM+CV)+2.58X 320.55 0.37 - 27.52
1.25 (CM+CV)-2.558X 237.00 - 24.09
0.9CM+2.5SX 202.47 0.98 - 22.67
0.9CM-2.5SX 118.92 2.60 - 19.24
1.25 (CM+CV)+2.58Y 413.95 - | 7.21] 31.35|
1.25 (CM+CV)-2.5SY 143.60 - 1.15 20.26
0.9CM+2.5SY 295.87 - 6.94 26.50
0.9CM-2.5SY 25.52 - 6.50 15.41

Nota. Elaboracion propia

Se puede observar que en el primer método se obtuvieron cortantes de disefio mayores
que el segundo método, por lo tanto, estas ultimas seran los que gobernaran el disefo.
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Se puede observar que las cortantes Ultimas de disefio son resistidas por el aporte del
concreto (Tabla 7.4), por lo tanto, la separacion requerida serd determinada como el
menor de las siguientes expresiones:
v 16 Dpenor = 16 #1.91 = 30.56 cm
v' Min (A,B) = 50cm
v 30cm
Espaciamiento escogido: @ 0.25
La longitud de zona de confinamiento sera el mayor de:
v hn/6 =210/6 =35cm
v’ Max (A,B) = 50cm
v 50cm
Longitud de zona confinamiento: 50 cm
El espaciamiento dentro de la zona de confinamiento sera el menor de:
V' 8 0@menor = 8+%1.91 =15.28cm
v' Min (A,B)/2 = 25cm
v 10 cm
Espaciamiento dentro de zona de confinamiento: 10 cm. Finalmente, se muestra el disefio

final para la columna en analisis.

.50
. o 283+ 201
N . o o 20
10 209"
E J o 20201
8 D3/4"+4 21"

3(723/8" 1@.05, 5@.10m, Rto 0.25 c/e

Tlustracion 7.11. Diseiio final de columna en andlisis

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO 8: DISENO DE PLACAS

Las placas son elementos estructurales que ofrecen una gran rigidez lateral y resistencia

en su direccion de accion. De igual manera a las columnas, su principal funcion es la

transmision de cargas recibidas por las vigas, losas y tabiqueria hacia la cimentacion.

8.1. Metrado de cargas

El metrado de cargas de placa se realizara de manera similar a las columnas por medio
del area tributaria. Se realizard el metrado de cargas de la placa ubicada en la caja del

ascensor entre los ejes D y C como se muestra en la siguiente ilustracion.

Tlustracion 8.1. Localizacion de placa en andlisis

Nota. Elaboracién propia
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Hlustracion 8.2. Delimitacion de drea tributaria para placa P-06

Nota. Elaboracion propia

Cargas actuantes por piso y acumulados

AZOTEA

ton
m2

. Piosa atigerada = A-tributaria (m?)  PU ( ) =10 % 0.35 = 3.50 ton

ton

" Pyiso terminado = A-tributaria (m?) « PU () = 28.88 + 0.10 = 2.89 ton

m?2

. Piosa maciza = Volumen (m?) * PU (jg—z) — 1.68 * 2.40 = 4.03 ton
. Pyiga 0.25x0.60 = Volumen (m3) x PU (Z—Z) = 1.67 * 2.40 = 4.01 ton

ton

" Poacatipica = Volumen (m®) + PU (*23) = 3.94 + 2.40 = 9.46 ton

" Pioprecarga = A-tributaria (m?) « PU () = 28.88 « 0.10 = 0.29 ton
PISO TIPICO

. . 2 ton
. Piosa atigerada = A-tributaria (m*) = PU (F) = 10 * 0.35 = 3.50 ton

ton

. Pyiso terminado = A. tributaria (m2)  PU ( ) = 2888+ 0.10 = 2.89 ton

m?2

. Piosa maciza = Volumen (m3) = PU (%l) = 1.68 * 2.40 = 4.03 ton
_ 3 ton _ _

" Pyiga025x060 = Volumen (m3) = PU (ﬁ) = 1.67 + 2.40 = 4.01 ton

. Pyiaca tipica = Volumen (m?®) x PU (:—?) = 3.94 % 2.40 = 9.46 ton
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ton

" Pugachataosorozs = Volumen (m®) « PU (%) = 0.13 + 2.40 = 0.31 ton

" Praviqueria = Volumen (m®) « PU () = 3.74 + 1.4 = 5.24 ton

. Psoprecarga = A.tributaria (m?) = PU (t:l—?) = 28.88 x 0.20 = 5.77 ton
PRIMER PISO

" Piosqatigerada = A-tributaria (m?) « PU (3) = 10 + 0.35 = 3.50 ton

. Ppiso terminado = A-tributaria (m?) * PU (:)1_2) = 28.88 x 0.10 = 2.89 ton

. Piosa maciza = Volumen (m3) * PU (:Z—Z) = 1.68 x 2.40 = 4.03 ton

. Pyiga025x060 = Volumen (m3) x PU (Z_?) = 1.67 * 2.40 = 4.01 ton

" Potacaprimer piso = Volumen (m*) x PU (23) = 6.13  2.40 = 14.71 ton
" Puigachataosorozs = Volumen (m?) « PU (*3) = 0.13 » 2.40 = 0.31 ton
. Prapiqueria = Volumen (m?) x PU (ZZ—Z) =3.74% 1.4 =524 ton

ton

" Puoprecarga = A-tributaria (m?) « PU () = 28.88  0.20 = 5.77 ton

Tabla 8.1. Tabla resumen de metrado cargas muertas y vivas para columna en andlisis

CM por piso CM acumulado CV por piso  CV acumulado

(ton) (ton) (ton) (ton)

PISO 08 (AZOTEA) 24.18 24.18 2.89 2.89

PISO 07 29.44 53.62 5.78 8.66
PISO 06 29.44 83.06 5.78 14.44
PISO 05 29.44 112.50 5.78 20.22
PISO 04 29.44 141.94 5.78 25.99
PISO 03 29.44 171.38 5.78 31.77
PISO 02 29.44 200.82 5.78 37.54
PISO 01 34.69 5.78 [43.32]

Nota. Elaboracion propia
8.2. Analisis estructural

De igual manera que las columnas, se exporto las cargas obtenidas del programa ETABS
y se corrobord con el metrado realizado anteriormente. A continuacion, se muestra la

tabla de las cargas actuantes en la base de la placa.

pag. 87



Tabla 8.2. Cargas en la base de la placa en andlisis

CASO DE CARGA  P(ton)  Vx(ton) Vy(ton) Mx (ton.m) My (ton.m)
CARGA MUERTA  -235.51 1.17 3.61 8.08 9.75
CARGA VIVA -43.32 0.20 0.76 1.30 2.12
SISMO EN X 58.43 41.65 28.39 260.90 315.11
SISMO EN Y 92.08 1691 57.02 470.37 119.28

Nota. Elaboracion propia

Obtenidas las cargas de la placa se procede a realizar las combinaciones de carga, las

cuales deberan cumplir con el disefio por flexocompresion y cortante.

Tabla 8.3. Combinaciones de cargas de la placa en andlisis

CASO COMBINACIONES Pu(ton) Vx(ton) Vy(ton) Mx (ton.m) My (ton.m)

GRAVEDAD 1.4CM+1.7CV 403.36 1.98 6.34 13.51 17.26
1.25 (CM+CV)+SX 406.97 43.37 - 272.61 329.95
1.25 (CM+CV)-SX 290.11 39.94 - -249.18 -300.26

SISMOENX 0.9CM+SX 270.39 42.71 - 268.17 323.89
0.9CM-SX 153.53 40.60 - -253.63 -306.33

1.25 (CM+CV)+SY 440.62 - 62.48 482.09 134.12
1.25 (CM+CV)-SY 256.46 - 51.56 -458.65 -104.44

SISMO EN'Y 0.9CM+SY 304.04 - 60.27 477.64 128.06
0.9CM-SY 119.88 - 53.77 -463.10 -110.50

Nota. Elaboracion propia

8.3. Procedimiento de diseno

8.3.1. Disefio por flexocompresion

El proceso de disefio por flexocompresion de placas es igual al de las columnas. Por ello,
se deberda estimar el refuerzo longitudinal para la construccion del diagrama de
interaccion. Es importante verificar que los puntos, correspondientes a las combinaciones

de cargas, se encuentren dentro del diagrama para obtener un disefio adecuado.

8.3.2. Disefio por fuerza cortante

La norma indica que la resistencia al corte de los muros se podrd determinar mediante la

siguiente expresion:

Ve=a./f'ctd
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Donde t es el espesor de la placa, d es 0.80 longitud del muro y el valor a, dependera del
cociente entre la altura total y la longitud del muro en planta (?—;n) como se observa en la

siguiente ilustracion.

e

0.80

053 |- |

! =
1.5 20 h, /%,

Tlustracion 8.3. Variacion de a segun esbeltez del elemento

Nota. Tomado de diapositivas de concreto armado 2, por Julio Higashi, 2020

La norma E.060 establece que la cortante de disefio se debera realizar por capacidad, de
tal manera que la falla del elemento sea por flexién y no por corte. La cortante de disefio

se calculara de la siguiente manera:

Mn Mn
Vugiseno = Vg * (Mua); (Mua> <R

Este método se realizard a una altura equivalente al mayor de las siguientes relaciones:

. Longitud del muro (Im)
. Mu/4Vu
. Altura de los dos primeros niveles

Conociendo la capacidad del concreto y la cortante se procede a calcular el aporte del
acero, el cual debera cubrir los requerimientos minimos que establece la norma para el

refuerzo vertical y horizontal.
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8.3.2.1. Cuantia minima vertical y horizontal

Cuantia minima vertical (p,)

V, <0.50Vc - p, = 0.0015
hm
V, > 0.50Vc - p, = max [0.0025 + 0.5 * (2.55 - m) (pr, — 0.0025); 0.0025]

Cuantia minima horizontal (pz)

V, < 0.50Vc > p, = 0.0020

V, > 050Vc - p, =0.0025

8.3.2.2. Espaciamiento maximo

El espaciamiento maximo del refuerzo vertical y horizontal se determinara como el
minimo entre los siguientes criterios:

= 3 veces el espesor del muro

* 40 cm

Cantidad de capas de refuerzo

Se van a requerir dos capas distribuidos en el alma si:

= I, >0.27 x/f'c = td o el espesor de la placa es mayor a 20 cm

8.3.3. Disefno de elementos de borde

8.3.3.1. Verificacion de elementos de borde

La norma especifica dos métodos para verificar la necesidad de conformacion de ntcleos:
a) Lanorma indica la necesidad de conformar nucleos si la profundidad del eje neutro
de la seccion en andlisis supera la profundidad limite (Cy;pp,).

Im
600 * (6u/hm)

CZClim =

Donde du es el desplazamiento lateral ineldstico en el nivel mas alto, Im es la longitud

de la placa en planta. El valor de la relaciéon du/hm no debe ser 0.005.

b) Se debera colocar nucleos de confinamiento si el esfuerzo correspondiente a las cargas
amplificadas supera el valor de 0.2f"c.
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8.3.3.2. Diserio de elementos de borde

La norma indica que se deberd considerar una longitud minima entre max.
[(c = 0.1lm),c/2]. Asimismo, el refuerzo de los nucleos se debera extender
verticalmente una longitud minima entre max. [Im, 0.25Mu/Vu].

Finalmente, el espaciamiento dentro del nucleo no debe exceder al menor de los
siguientes valores:

= 10 veces el didmetro de la varilla longitudinal de menor didmetro

* Menor dimension transversal de la seccion del nucleo

= 25cm

8.4. Ejemplo de disefio de placa

8.4.1. Disefio por flexocompresion

En primer lugar, se conformaron los nticleos de confinamiento considerando una longitud
de nucleo 60 cm en ambas direcciones de la placa, la cual es mayor a la dimension minima
recomendada (0.15 Im). Ademas, se recomienda que la cuantia minima en los nicleos no

sea menor al:

1.6 = 'c  1.6V210
Pmin = ! = = 0.5%
fy 4200

Se observa que la cuantia sugerida es menor a la cuantia minima que establece la norma
para columnas. Por ello, se tuvo en cuenta las cuantias que propone la norma para las
columnas, entre 1% a 6%; por lo tanto, se escogieron 4 @ 3/4" +4 @ 5/8" (p = 1.3%)
en los nucleos exteriores. Mientras en los nucleos interiores se dispuso 8 @ 5/8" (p =
1.1%). Por ultimo, se observa en la ilustracion 8.4 la distribucion preliminar de la placa

en analisis.
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Hlustracion 8.4. Distribucion de refuerzo y formacion de niicleo preliminar

Nota. Extraido de software ETABS

A partir del disefio propuesto se obtuvieron los diagramas de interaccion para ambas

direcciones y se debera comprobar si los valores de las 5 combinaciones de las

solcitaciones se ubiquen dentro del diagrama de interaccion.

DIAGRAMA INTERACCION ULTIMO X-X

2000

c
o
=
=
o
-1500 1500
-500
-1000
Mu (ton.m)

Ilustracion 8.5. Diagrama de interaccion ultimo en la direccion X-X

Nota. Elaboracion propia
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DIAGRAMA DE INTERACCION ULTIMO Y-Y

2000

3

[e]

=

=]

o

-800 -600 i -206 600 800 1000
-500
-1000

Mu (ton.m)

Hlustracion 8.6. Diagrama de interaccion ultimo en la direccion Y-Y
Nota. Elaboracion propia

De las ilustraciones mostradas se comprueba que las cargas de disefio totales se ubiquen
dentro del diagrama de interaccion y estan proximas al disefio, por lo que se deduce que

la distribucion elegida es la mas 6ptima.

8.4.2. Diseiio por fuerza cortante
8.4.2.1. Diserio por capacidad

El disefio por capacidad se realiz6 en ambas direcciones principales, considerando la
carga axial que genere la seccion critica o cortante maxima, cuya prolongacion permita
obtener un momento nominal asociado. Finalmente, se observa en la ilustracion 8.7 el

calculo de la cortante de disefio amplificada.
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En la direccion X-X:

Hlustracion 8.7. Calculo del momento nominal para cortante de disefio en X-X

Nota. Elaboracion propia

620
134

Mn

vV Vuy_y =Vuy, * (Mu

) = 4337 *( ) = 200.66 ton

a

v (

=%) < R - 4.63 < 6 (CORRECTO)

v' Altura limite para amplificacion por capacidad:

134
Hyjmite = max [2-15;m; 2%x2.70l =540m

En la direccion Y-Y:

Ilustracion 8.8. Calculo del momento nominal para cortante de diseiio en Y-Y

Nota. Elaboracion propia
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v Viuy_y = 63.48 * (%) = 183.75 ton

‘/Mn

< R - 2.83 < 6 (CORRECTO)

Uq

v" Altura limite para amplificacion por capacidad:

272
Hjjmite = max [Z-OOJ m; 2%2.701 =5.40m

El método de capacidad se realizara para los 2 primeros pisos y para el resto de pisos se
utilizara la cortante de disefio obtenida del analisis. A continuacion, conociendo la fuerza
cortante de disefio, se procedera a calcular la resistencia al corte para ambas direcciones.

Para la direcciéon X-X:

La placa en andlisis presenta una longitud en X de Lm = 2.15m y una altura Hm =
23.10 m. Obteniendo una relacion Hm/Lm mayor a 2, catalogdndolo como un muro
esbelto, por lo que se tiene un valor de a, = 0.53.

Vex_x = acy[f'ctd = 0.53 % /210 * 25 * (0.8 * 215) = 33.02 ton
De igual manera se realizara la para la direccion Y, obteniendo el siguiente resultado.

Para la direccion Y-Y:

Vey_y = ac/f'c td = 0.53 * V210 * 25 * (0.8 * 200) = 30.72 ton
Para determinar la cuantia de acero vertical y horizontal, se realizara por medio de las
formulas ya presentadas anteriormente y se verificara con la cuantia minima que establece
la norma.

Para la direccion X-X:

Célculo del aporte del acero:

Vu 200.66
VSX_X=?_Vc= 085

—33.02 = 205.34 ton

Vs 205,340
u ph = =
fyx*t*xd 4200%25%215

= 0.0122 > 0.0025 (Cumple cuantia minima)

* p,=0.0025+0.5*(2.55— hm (pn, — 0.0025) < 0 —» p, min = 0.0025
lm
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Asp = 0.0122 * 25 * 100 = 30.56 cm?; As, = 0.0025 * 25 x* 100 = 6.25 cm?
El armado final en la direccion X-X para el refuerzo horizontal en ambos tramos sera ¢
1/2” @ .15 m, mientras que el refuerzo vertical sera ¢ 3/8” @.20 m.

Para la direccion Y-Y:

Vu 176.86
VSX—X = VC =

~3072=17735¢
b 0.85 on

Vs 177,350
fyxtxd 4200%25%215

" o= = 0.0106 > 0.0025 (Cumple cuantia minima)

" py=0.0025+ 05+ (255 - -) (p, — 0.0025) < 0 - p, min = 0.0025

Asp, = 0.0106 = 25 * 100 = 26.39 cm?; As, = 0.0025 * 25 = 100 = 6.25 cm?
El armado final en la direccion X-X para el refuerzo horizontal en el tramo vertical sera

¢ 1/2” @ .10 m, mientras que el refuerzo vertical sera ¢ 3/8” @.20 m.

8.4.3. Diseno de elementos de borde

8.4.3.1. Verificacion de elementos de borde

Se verificara la necesidad de contar con elementos de borde por los métodos mencionados
anteriormente

Im

oo0- (20

= Meétodo O01: ¢ = Cyjpy = Crim =

Se modelo la placa en el programa SAP2000 con ayuda del comando “Section Designer”
considerando la cuantia calculada anteriormente. El programa nos facilita la obtencion de
la curvatura segiin maxima aplicada en la direccion de andlisis. Debido a que se tiene
cargas sismicas, se tomara los grados de analisis de 0° y 180° para la direccion X, mientras

los grados 90° y 270° para la direccion Y.
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X103 Curvature Strain Diagram

1.007

0.907
0.807
0.7073

0.60°

0.50

0.407= Deformacion unitaria del concreto

0.307

JSREERRE |

0.107

1
20

[N [N
40 60 80 100 120 140 160 180 20.0xi0-2 Concrete Strain I -3.008E-03

Select Type of Graph Moment-Curvature w Steel Strain 0.0275

Specify Scales/Headings... 551E-02 | 934.50 ) Meutral Axis 0.8061

( 1.551E
Curvatura J
(] Piot 3x3 Fiber Moge! CUrve .
Analysis Control

B idealized Model  Caltrans No. of Points 20 @ Confined Concrete Only
P [Tension +ve] 40697 Angle (Deg) D © Concrete Failure - Lowest Ultimate Strain
0.0174 () Concrete Failure - Highest Uttimate Strain

B First Rebar/Tendon Failure

Phi-Conc = .01744554 I =945.636

Phi-Steel User Defined Curvature
Carga aplicada y direccion de analisis

Phi-yield(

Phi-yield(idealized) = 00170411 WMp = 869.0822

Details... Contour...

Crack = 2.346 Refresh

Hlustracion 8.9. Ejemplo de obtencion de curvatura para la direccion X.

Nota. Extraido de software SAP2000

A partir de los momentos de curvaturas del concreto obtenidas con la deformacion

unitaria maxima, se calcul6 el eje neutro (£./¢) en cada direccion de andlisis y se verificd

con el eje neutro limite.

Tabla 8.4. Verificacion de conformacion de elementos de borde

DIRECCION ANGULO Pu(ton) Lm (m) ¢ c¢(m) C lim (m)
SISMO EN X 0° -406.97 2.15  0.0155 0.194 0.717
SISMO EN X 180° -406.97 215  0.0156 0.192 0.717
SISMO EN Y 90° -440.62 200  0.0041 |0.732 > 0.556
SISMO EN Y 270° -440.62 200 00141 0213 0.556

Nota. Elaboracion propia
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Se observar que el eje neutro para la direccién en Y es mayor al eje neutro limite. Por lo

tanto, se comprueba la necesidad de la conformacion nucleos de confinamiento.

8.4.3.2. Diserio de elementos de borde

Longitud minima de ntcleo debera ser mayor que las siguientes relaciones:
* ¢c—01+*Lm=0.73-0.1%x2=0.53m

C

= -=22=037m

El espaciamiento entre estribos dentro del nlcleo no debe exceder al menor de los
siguientes valores:

= 1003/4"=10*1.91=19.1 cm

* Menor dimension (.25x.60) = 25 cm

= 25cm

Por lo tanto, se comprueba que la longitud admitida del ntcleo satisface la longitud

minima propuesta y el espaciamiento dentro del nucleo sera de 15 cm. Finalmente , se

observa en la ilustracion 8.10 el disefio final de la placa en analisis.

423/4"+425/8"
203a8e. 15

423/4" +40’5’8

e

| . 1 l ,l

r

Ilustracion 8.10. Diseiio final de placa P-06

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO 9: DISENO DE CIMENTACIONES

Las cimentaciones son elementos de concreto armado que cumplen la funcién de recibir

las solicitaciones de gravedad y sismicas provenientes de las columnas y placas. Para la
presente edificacion, se utilizé las cimentaciones superficiales por su menor costo y la
mayor facilidad ejecucion. El suelo del terreno encontrado ofrece una capacidad portante
resistencia de 4 kg/cm?, suelo caracteristico de lima. Partiendo de este dato, se verificara

que se obtengan menores valores que la presion admisible.

9.1. Predimensionamiento de zapatas

En primer lugar, el dimensionamiento preliminar se determinara mediante las cargas en
servicio considerando un factor de amplificacion para tomar en cuenta el peso muerto de
la zapata y de la tierra.

1.05 * (Pcy + Pey)

Oadm

Area requerido =

A partir del area tentativa se determinard las longitudes de las zapatas teniendo en cuenta
volados en ambas direcciones (Lvx y Lvy) medidos desde las caras del elemento vertical.
Finalmente, las dimensiones de las zapatas vendran dados por las siguientes expresiones:
Lx =Dx+2x*Lvx; Ly=Dy+2xLvy

9.2. Analisis estructural

Las dimensiones preliminares deberdn ser verificadas por un anélisis bajo solicitaciones
de gravedad y de sismo, cumpliendo con el esfuerzo maximo para cada caso. Se asume
la siguiente distribucion de esfuerzos por la accion de la carga axial y los momentos

generados.
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Tlustracion 9.1. Distribucion de esfuerzos bajo carga axial y momentos
Nota. Tomado de Diapositivas de concreto armado 2, Julio Higashi, 2020

Verificacién bajo solicitaciones de gravedad

La comprobacion de esfuerzos bajo solicitaciones de gravedad se realizard mediante las

siguientes expresiones:

v G = PD+PLi(MDyy+MLyy)*Lx/2

X A Iyy
Pp+P (MDxx+MLxx)*L /2
v O_y — D L i Yy
A Ixx

La carga puntual (Pp) debera considerar el peso propio de la zapata y el peso del relleno
de tierra sobre esta. El esfuerzo obtenido debera oscilar entre los siguientes limites:
0< Ox Y Oy < Gaam

Verificacion bajo solicitaciones de gravedad v de sismo

Para la verificacion de esfuerzos considerando las solicitaciones de gravedad y sismo, se

realizara mediante las siguientes expresiones:

Pp+Pjp+Pgy + (MDyy+MLyy+MSXYy)*Lx/2
A - Iyy

v oy (sismo+) =

. Pp+Pj—P. (MDyy+MLyy—Msxyy)*Ly/2
v g, (sismo =) = D¥PL=Psx 4 yy+MLyy yy)*Lx/

A Iyy

PD+PL+Psy + (MDxx+MLxx+M5yxx)*Ly/2

v .
gy (sismo +) " + ok

Pp+Pp—Psy + (MDxx+MLxx—M5yxx)*Ly/2

v’ 0, (sismo —) = Y ;
XX

El esfuerzo obtenido debera oscilar entre los siguientes limites 0 < o, ¥y 0y, < 1.3 qgqm-

Si se presentan excentricidades de gran magnitud y se produzcan tracciones en el analisis,
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se debera asumir una redistribucion de esfuerzos en las zonas donde se consideraria
tracciones.

Suposicion de redistribucién de esfuerzos en forma constante

Tlustracion 9.2. Redistribucion de esfuerzos en forma constante

Nota. Tomado de Diapositivas de concreto armado 2, Julio Higashi, 2020

Obteniendo las siguientes relaciones para el célculo del esfuerzo y la zona de influencia:

. Pp+PL+P, . MDyy+MLyy+MSX
v 0y (sismo +) = 2L o (sismo +) = (MDyy+MLyy+MSXyy)
Z(T_ex+)Ly Pp+Pp+Pgy
, Pp+PL—P, . (MDyy+MLyy—MSXyy)
‘/ O-x (SlsmO —) = #; ex (Slsmo _) — YY YY YY
2(5—ex-)Ly Pp+Pp—Pgy
] i DNttt : MDxx+MLxx+MSYxx)
v o, (sismo+) = ———2: e, (sismo +) = (MDxx+MLxx+MSY xx
2(7_ey+)Ly Pp+PL+Pgy
Pp+PL=Psy _ (MDxx+MLyx—MSYxx)

v 0o, (sismo —) =

; ey (sismo —) =

L
2(7x—ey—)Ly PD+PL_Psy

9.3. Procedimiento de diseiio

9.3.1. Esfuerzo ultimo del suelo

Si bien se puede aplicar las combinaciones desarrolladas anteriormente, este proceso se
puede simplificar amplificando la presion maxima obtenida del dimensionamiento
calculado. Para efectos de cargas de servicio, la presion se amplificara por un factor de
1.6 y para cargas sismicas , por un factor de 1.25. El esfuerzo que gobernara el disefio
sera el mayor valor obtenido de ambos casos.

v’ Cargas de gravedad (CM): g, = 1.60 * Gppsximo

v’ Cargas de gravedad (CM) + cargas de sismo (CV): g, = 1.25 * Gpnaximo
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9.3.2. Verificacion de punzonamiento

Se procede a calcular la cortante aplicada, para ello se delimitara la zona critica por medio
de cuatro rectas a “d/2” medido desde la cara del elemento vertical. La cortante de disefio
serd obtenido como la resultante de la presion amplificada, obtenida anteriormente, en la

zona de influencia sombreada mostrada en la siguiente ilustracion.

Columnc o pedestol Columna metdiico

\ Seccién cn’tlco\
V ¢/2

//o/zJ L AT

Hlustracion 9.3. Seccion critica por punzonamiento

Nota. Tomado de Diseiio de estructuras de concreto armado, Teodoro Harmsen, 2002

La cortante de disefo se calculard mediante la siguiente expresion. Donde A, es el area
de la seccion critica de punzonamiento.

Vy= Gu(Atotal — 4,)
A continuacién, se procede a calcular la resistencia del concreto al corte por
punzonamiento, la cual estard determinada por la menor fuerza cortante ultima de las

siguientes ecuaciones :

v @V, =0.85%1.06\/f'cxby xd

v (DVC=0.85*0.53*(1+§)w/f’c*bo*d

v OV, =0.85+027 «(22+2)/fcxb, +d
(0]

Donde:
v by: Perimetro de la seccion critica
v B: Cociente entre dimension mayor y menor de la columna

v a: 40 (columnas interiores), 30 (columnas laterales) y 20 (columnas esquineras)
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Se debera cumplir que la resistencia dada por el concreto es mayor que la fuerza cortante

de disefio (V. > 1},) , sino se aumentara el peralte o la resistencia del concreto.

9.3.3. Corte por flexion

La resistencia del concreto al corte por flexion viene dada por la siguiente ecuacion:

@V, = 0.85 * 0.53,/f'c * b, *d
Donde:
= b, Ancho de la seccion en analisis
» d: Peralte efectivo de la cimentacion (d = h — 10cm)
La seccion critica de la columna se ubica a una distancia “d” medida de la cara del
elemento vertical, como se muestra en la ilustracion 9.4. Se debera corroborar @V, >V,
en ambas direcciones, sino se aumentard el peralte o la resistencia del concreto.

Columna o pedestal d Muro de concreto

/|

Seccién critica Seccién critica

Tlustracion 9.4. Seccion critica por flexion

Nota. Tomado de Diseno de estructuras de concreto armado, Teodoro Harmsen, 2002

La resistencia requerida por corte en ambas direcciones se puede estimar a través de las
siguientes ecuaciones para zapatas rectangulares con volados en cada direccion.

En la direccion X-X: V,, = L, * 0y, * (Lvx — d)

En la direccion Y-Y: V,, = L, x g, * (Lvy — d)

9.3.4. Diseiio por flexion

Realizadas las verificaciones por corte y estimado el peralte o altura de la zapata, se
calculard el acero de refuerzo requerido por flexion. El andlisis es de manera similar a
una losa maciza sometida flexion, como se desarrolld anteriormente. Para la obtencion

del acero requerido se hard uso del momento flector maximo generado en la cara de la
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estructura vertical, dicho calculo se realizara en cada direccion de analisis

independientemente.

Tlustracion 9.5. Seccion critica para diseiio por flexion
Nota. Tomado de Diapositivas de concreto armado 2, Julio Higashi, 2020

Los momentos maximos generado se pueden estimar mediante las siguientes expresiones.

oy * Ly * Cx? Oy xLyxCy?

My, = 2 ’ Muy = 2

De manera similar a las losas macizas se calculara las cuantias de acero requerido

mediante las siguientes expresiones:

2 * Mu 3 _085xf'cxbxa
@ = f'c*b=0.85 W < 3qagerido = fy

a=d-— |d?—

9.4. Ejemplo de disefio de zapata aislada

Se realizara el analisis , disefio y calculo de la zapata ubicada entre los ejes E y 4,

correspondiente a la columna C-04.

L ?

5.10

Hlustracion 9.6. Ubicacion de zapata aislada (C-04)

Nota. Elaboracion propia
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A continuacion, La tabla 9.1 muestra las cargas obtenidas en la base de la columna

(solicitaciones de gravedad y sismicas).

Tabla 9.1. Cargas de gravedad y sismicas de la columna E-3

CARGAS DE GRAVEDAD
Pd (ton) 121.42 PI (ton) 25.76
MDyy (ton.m) 0.64 MDxx (ton.m) -0.79
MLyy (ton.m) 0.32 MLxx (ton.m) -0.33
CARGAS DE SISMO
Psx (ton) -21.64 Psy (ton) 33.51
MSXyy (ton.m) 2.48 MSYxx (ton.m) 6.31

Nota. Elaboracion propia

Predimensionamiento de zapata E-3

En primer lugar, se calcula el area requerida mediante las cargas de servicio y esfuerzo
efectivo del terreno. De esta manera, se puede estimar los lados de la zapata que cubran

dicha area tentativa.

1.05  (Pcy + Pey)  1.05 * (121.42 + 25.76)

= 4.65 m?
O 40 — 3 m

Area requerido =

Las dimensiones de la columna cuadrada E-4 son 0.50m x 0.50m y se considerdé una
longitud de volado de 0.90 m. Se obtuvo un éarea de 5.30 m?, cubriendo el area
recomendada.

v Ly=D,+2*Lvx=050+2%090 =230m
v L,=230m

Verificacion bajo solicitaciones de gravedad

Conociendo el predimensionamiento de la zapata se procede a realizar las verificaciones
por accidn de las solicitaciones de gravedad, conociendo la capacidad admisible o carga

ultima del suelo (qgqy, = 40 ton/m?).

Pp+PL | (MDyy+MLyy)sLy/2 _ 15559 , (0.641+0.321)+2.30/2
v o, max = 223PL  WDvytMlyy)rhe/2 2 = 29.83 ton/m?
A Iyy 5.30 2.33
Lx
. pp+p,  (MDyy+MLyy)*—* 15559  (0.641+0.321)%2.30/2
v o, min =-"2—%t— 2 = L 02302 _ 28.88 ton/m?

Iyy 5.30 233

pag. 105



L
Pp+PL, (MDyy+MLyy)*7y _155.59 | (—0.790—0.325)%2.30/2
Ixx 5.30 2.33

v o, max = = 28.81 ton/m?

L
Pp+Pj, (MDyy+MLyy)*7y 15559  (—0.790-0.325)%2.30/2
Ixx T 530 2.33

v’ 0, min = = 29.91 ton/m?

Tabla 9.2. Verificacion de esfuerzos bajo cargas de gravedad

VERIFICACION DE ESFUERZOS BAJO

CARGAS DE GRAVEDAD
ESFUERZO
CASO (ton/m2) o < q adm.
OX max 29.83 CUMPLE
ox min 28.88 CUMPLE
oy max 28.81 CUMPLE
oy min 29.91 CUMPLE

Nota. Elaboracion propia

Se verifica que los esfuerzos en sus principales direcciones cumplen con la capacidad
portante del suelo. Asimismo, no se produjeron tracciones en la base que requieran una
distribucién. Finalmente, se obtuvo un esfuerzo maximo en la direccion Y de 29.91
ton/m?, el cual predominara para el calculo del esfuerzo ultimo.

Verificacion bajo solicitaciones de gravedad v sismo

De igual manera se realiza la verificacion del dimensionamiento considerando las
solicitaciones de gravedad y de sismo.

Para sismo X+:

Ly
Pp+P+P. (MDyy+MLyy+Msxyy)*—  155.59-21.64 . (0.641+0.321+2.48)%2.30/2
‘/ Ux max = D L SX + 24 'Y + ( ) /

A Iyy 5.30 2.33

o, max = 26.82 ton/m?

L
v o, min = Pp+Pp+Pgy (MDyy+MLyy+Msxyy)*7x _155.59-21.64  (0.641+0.321+2.48)%2.30/2
x - A Iyy - 5.30 2.33

0, min = 23.42 ton/m?

Para sismo X-:

L
Pp+PL—Pgy n (MDyy+MLyy—Msxyy)*5  155.59+21.64 , (0.641+0.321—2.48)+2.30/2

v o, max = =
X A Iyy 5.30 2.33

o, max = 32.55 ton/m?

L
Pp+PL—Pgy  (MDyy+MLyy—Msxyy)*—  15559+21.64 (0.641+0.321-2.48)%2.30/2

v o, min =
x A Iyy 5.30 2.33

o, min = 34.05 ton/m?
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Para sismo Y+:

Pp+Pp+Pgy n (MDxx+MLxx+Msyxx)*Ly/2 _ 155.59+33.51 n (-0.79-0.32+6.30)%2.30/2
A Ixx - 5.30 2.33

v o, max =
oy, max = 38.11 ton/m?

L
Pp+Pp+Psy, (MDxx+MLxx+MSyXx)*7y_155.59+33.51 (—0.79-0.32+6.30)%2.30/2

v o, min =
A Ixx 5.30 2.33

oy min = 33 ton/m?

Para sismo Y-:

Pp+PL—Psy n (MDxx+MLxx—MsYyxx)*Ly/2 _ 155.59—33.51 n (~0.79-0.32-6.30)%2.30/2

v o, max =
A Ixx 5.30 2.33

oy, max = 19.22 ton/m?

L
Pp+Pp—Pgy (MDxx+MLXX—MSyXx)*7y _155.59-33.51  (-0.79-0.32—-6.30)%2.30/2
A Ixx i 5.30 233

v o, min =

oy min = 26.53 ton/m?

Tabla 9.3. Verificacion de esfuerzos bajo cargas de gravedad y sismo

VERIFICACION DE ESFUERZOS BAJO CARGAS DE

GRAVEDAD Y SISMO
SENTIDO CASO ESFUERZO 6<1.3 q adm.
(ton/m2)
SISMO Xt OX Max 26.82 CUMPLE
oX min 23.42 CUMPLE
SISMO X- 0X max 32.55 CUMPLE
oX min 34.05 CUMPLE
SISMO Y+ oy max 38.11 CUMPLE
oy min 32.99 CUMPLE
SISMO Y- oy max 19.22 CUMPLE
oy min 26.53 CUMPLE

Nota. Elaboracion propia

Se observa en la tabla 9.3 los esfuerzos obtenidos para cada direccion de analisis son
menores que el esfuerzo permitido (1.3q44m = 52 ton/m?) y son mayores que cero, sin
tracciones. Obteniendo un esfuerzo maximo en la direccion Y con un valor de 38.11
ton/m?. Por lo tanto, se verifica que el dimensionamiento de la zapata es correcto bajo la
accion de solicitaciones de gravedad y sismicas.

Esfuerzo ultimo del suelo

Realizada la verificacion del dimensionamiento del elemento, se determina el esfuerzo o
reaccion amplificada del suelo, este valor sera la maxima reaccion obtenida de ambos

casos (solicitaciones de gravedad y sismicas).
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Tabla 9.3. Calculo de esfuerzo ultimo del suelo

CALCULO DE ESFUERZO ULTIMO (ton/m2)
6 max (ton/m2) 1.60 6 max (ton/m2)

CARGAS DE GRAVEDAD (1.6)

29.91
ix (to/m2)  1.25 6 max (ton/m2
CARGAS DE GRAVEDAD + SISMO (1.25) ° ma;(g( loln/ ) 1250 T;’;i on/m2)

Nota. Elaboracion propia

El esfuerzo ultimo que gobernara el disefio por flexion y corte es el esfuerzo obtenido
bajo cargas de gravedad, oy;¢im, = 47.86 ton/m?.

Verificacidén por punzonamiento

En primer lugar, se debera calcular los pardmetros de ingreso, los cuales dependen de la

geometria y la seccion critica de la columna.

50

v"a = 40 (columna centrada)
v' bo =2(Dy + Dy +2d) = 2(0.50 + 0.50 + 2 % 0.70) = 0.48 m
La resistencia al corte por punzonamiento se calculard como el menor valor de las
siguientes ecuaciones:
= @V, (1) = 0.85*1.06,/f c * by *d = 0.85 * 1.06 * V210 * 480 * 70
@V. (1) = 438.71 ton

v OV (2) = 085053+ (1 +%)w/f’c +bo * d = 0.85+0.53 (1 +2) + V210 + 480 * 70

@V, (2) = 658.06 ton

40%70
480

v @V, (3) = 0.85*0.27 (Z—d + 2) JFf'cbhy *d = 0.85 * 0.27( + 2) x /210 * 480 * 70
(0]

@V. (3) = 875.34 ton
El menor valor de @V, es de 438.71 ton, este valor debera ser corroborado con la cortante
aplicada V;, la cual es producto de la resultante de la presion amplificada sobre la base de
la zapata.
Ap = (Dy +d) * (D, +d) = (050 + 0.70)  (0.50 + 0.70) = 1.44 m?

V, = oy * (Arotar — Ap) = 47.86 * (5.29 — 1.44) = 183.39 ton
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Finalmente, se verifica que la resistencia a la corte ofrecida por punzonamiento (@V, =
438.71 ton) es mayor que la resistencia requerida (1, = 342.42 ton), corroborando el
disefio por punzonamiento.

Corte por flexion

En la direccion X-X:
V,=Ly*o0y,*(Lvx —d) = 2.30 *47.63 * (0.90 — 0.70) = 21.91 ton
@V, = 0.85 % 0.53/f'c * L), xd = 0.85 = 0.53 * V210 % 230 * 70 = 105.11 ton
De igual manera, se mantienen los mismos resultados para la direccion Y-Y. Por lo tanto,

se verifica por corte con el dimensionamiento del elemento (@V, > 1)).

Disefo por flexion

Seglin la Norma, la cuantia o area minima para las zapatas es la misma que para losas
(0.0018).

ASmin = 0.0018 x b x h = 0.0018 * 230 = 80 = 33.12 cm?
Se obtuvo los momentos maximos en las secciones criticas mediane la siguiente
expresion:

oy * Ly x Cx?  47.63  2.30 * 0.90?

5 > = 4437 ton.m

Muy_y = Muy_y =

A partir de los momentos flectores maximo se estimo6 la cantidad de acero

2 * Mu 2 %4437 %105
a=d— |d?— =70-— |70%2— =174cm

@*f'c+b=0.85 0.85 %210 * 230 % 0.85

0.85* f'cxbxa 0.85x210 230« 1.74

ASrequerido = Fy 2200 = 16.98 cm?

Se observa que el acero requerido por flexion es menor al acero minimo recomendado

por la norma (33.12 ¢cm?), siendo este Gltimo el que gobierne el disefio final.
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El acero escogido es equivalente 12 varillas de 3/4" repartidos a lo largo de 2.30m de
longitud de la zapata, equivalente a un espaciamiento de 0.20 cm. Finalmente, se muestra

en la ilustracion 9.7 el diseno final de la zapata aislada.

2.30

Z—=10
h=0.80
NFZ=—=2.20
C-04

7

| #3/4” @.20 (inf.)

2.30

83/4"@.20 (Inf.)

Hlustracion 9.7. Diseiio final de zapata aislada

Nota. Elaboracion propia

9.6. Ejemplo de diseiio de zapata conectada

A manera de ejemplo se realizard el disefio de la zapata conectada ubicada entre los ejes
A-By 1-2. Existe una zapata excéntrica combinada y estara ligada a una zapata centrada

por medio de vigas de cimentacion. La ilustracion 9.8 muestra la ubicacion de la zapata

conectada.

Tlustracion 9.8. Ubicacion de zapata conectada

Nota. Elaboracion propia
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Se exportaron las cargas excéntricas y centradas de la zapata. A continuacion, la tabla 9.4
brinda las cargas obtenidas de los elementos que soporta la zapata.

Tabla 9.4. Tabla de cargas exportadas para los elementos en andlisis

TIPO DE CARGA CASO P-04 P-07 C-06
Pd (ton) 158.75 53.38 116.88
PL (ton) 20.21 6.30 20.75
MDxx (ton.m) 0.05 0.77 1.89
CARGAS DE GRAVEDAD
MLxx (ton.m) 0.01 0.20 0.30
MDyy (ton.m) 46.71 -0.02 0.61
MLyy(ton.m) 11.67 -0.01 0.13
Psx (ton) -41.87 -50.56 -22.65
Psy (ton) -52.31 33.43 -9.42
ARGAS DE SISM
CARGAS SISMO MSXyy (ton.m)  1,211.01 -0.71 1.90
MSYxx (ton.m) 4.01 34.67 9.54

Nota. Elaboracion propia

Predimensionamiento de zapatas

Considerando la carga de servicio se estimaron las areas tentativas para la zapata
excéntrica combinada y la zapata centrada.

1.05 % (Pey + Pey) _ 1.05  (158.75 + 53.38 + 20.21 + 6.30)
Oadm B 37

Ap_osayp-07 = =6.77m’

1.05 % (Pey + Pey)  1.05 # (116.88 + 20.75)
Oadm - 37

c-06 = = 3.91m?

Se considerara una zapata combinada que incluya las placas P-04 y P-07, por ello, se considerd
una zapata irregular en forma de “L”, cuya area serd superior al area estimado, siendo este un
valor de 17 m% Mientras que para la zapata centrada que recibe la columna C-06, se considerd
una zapata rectangular de 4.50 m? Se observa que las 4reas consideradas cumplen con el
predimensionamiento bajo cargas de servicio, ademas, se consideraron vigas de cimentacion que
amarren dichas zapatas, las cuales seran de medidas 0.25x0.90 m y 0.30x0.90 m. Por tltimo, la

ilustracion 9.9 muestra el predimensionamiento final de la zapata en estudio.
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Ilustracion 9.9. Dimensionamiento de la zapata conectada en andlisis

Nota. Elaboracion propia

Verificacion bajo solicitaciones de gravedad y sismo

Se realiz6 el modelamiento de las zapatas en el software SAFE 20, para ello se asignaron
las cargas de gravedad y sismicas indicadas anteriormente. Para el modelamiento , se
modelaron las zapatas como “Shell-Thin” considerando 8 kg/cm?® como coeficiente de

balasto, correspondiente a la capacidad portante del suelo la edificacion.
| . H
‘ H

Ilustracion 9.10. Verificacion de esfuerzos bajo cargas de servicio

Nota. Extraido de software SAFE 20

=215 -18.5
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A,
h

i} -28.0

Ilustracion 9.11. Verificacion de esfuerzos bajo cargas de sismo

Nota. Extraido de software SAFE 20

De las ilustraciones mostradas, se observa que las envolventes de presiones obtenidas en

las zapatas se encuentran dentro de la presion admisible, sea el caso de gravitacional o

sismico, ademas, se puede observar que no se presentan tracciones en la base.

Diseifio por flexion

Con los momentos flectores hallados en el modelamiento, se calcul6 el acero requerido

para ambas direcciones X e Y, el cual debera ser mayor que el acero minimo (A4S, =

14.40 cm?). A continuacién, se muestra el resumen del disefio por flexion de las zapatas

en estudio.

Tabla 9.8. Tabla resumen disefio por flexion de zapata combinada (Z-06)

DISENO POR FLEXION (Z-06)

p Asmin Mu As As final DISENO
DIRECCION b (cm) d(cm) ( cmz) (ton.m) a (cm) (cm?) (cmz) ESCOGIDO
EJE X 100.00 70.00 14.40 +20.90 1.88 8.01 14.40 ® 3/4" @ .20 (Inf.)
100.00 70.00 14.40 -28.00 2.54 10.78 14.40 @ 3/4" @ .20 (Sup.)
EJE Y 100.00 70.00 14.40 +23.00 2.08 19.21 14.40 @ 3/4" @ .20 (Inf.)
100.00 70.00 14.40 -52.00 4.79 20.35 20.35 @ 3/4" @ .15 (Sup.)

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 9.9. Tabla resumen diserio por flexion de zapata centrada (Z-07)

DISENO POR FLEXION (Z-07)

. Asmin Mu As As final DISENO
DIRECCION b (cm) d (cm) (cmz) (ton.m) a(cm) (cm?) (cm?) ESCOGIDO
EJE X 100.00 70.00  14.40 +20.00  1.80 7.66 14.40 ® 3/4"@ .20 (Inf))
EJEY 100.00 70.00  14.40 +22.00  1.98 8.43 14.40 @ 3/4" @ .20 (Inf.)

Nota. Elaboracion propia

Consecuentemente, se obtuvo el siguiente disefio del acero longitudinal de la zapata

conectada segun los calculos mostrados.

6.30
PLACAP-G4 _
Ke
— ™
IR
S h=0.80 | al|&
™ NFz=-1.30 63/4" @20 (sup) 2[R
= l s IR
8 2374" @20 (inf.) § g
é waila
] 4.60 n
3 8 e
= Nl
) oS
6] PLACAPG? | O
= 218 —
- — o |¢ %
2l
h=0.80 > Y B
NFZ=—-2.520 E NBERE
o S VC - 05 (26x.90)
¥ c05 ®
oy N
Z §
Y 43/4'8.20 (Sup.)
03/4” @20 (inf.) || a7 20 Ginfl)
" 1.90 -
1.70

Tlustracion 9.12. Diseiio final de zapata conectada

Nota. Elaboracion propia

Para el disefio de las vigas de cimentacion se realizara el mismo procedimiento que para
una viga peraltada. A partir del modelo generado en el SAFE se obtuvieron los diagramas
de momentos flectores tltimos de las vigas de cimentacion en analisis VC-04 (.30x.90) y

VC-05 (.25x.90), para poder continuar con el disefio por flexion.
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-61.30 ton.m

-28.32 ton.m

Hlustracion 9.13. Diagrama de momento flector de VC-04 y VC-05
Nota. Extraido de software SAFE20

Se calcul6 el momento maximo negativo (61.30 ton.m) correspondiente a la viga VC-04
y 28.32 ton.m para la viga VC-05. A partir de estos momentos maximos se calcul6 los

aceros requeridos, obteniendo el siguiente disefio final de las vigas.

Tlustracion 9.14. Diseiio final de viga de cimentacion VC-04

Nota. Elaboracion propia
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Ilustracion 9.15. Diseiio final de viga de cimentacion VC-05

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO 10: DISENO DE ELEMENTOS ADICIONALES

10.1. Diseno de escaleras

Como ejemplo, se realizara del tramo tipico de la escalera principal. A continuacion, se
muestra las caracteristicas de la escalera principal.

v’ Altura de entrepiso: 2.70 m
v' Altura de contrapaso (cp.): 0.17 m
v Ancho de pasos (p): 0.25 m

v' Espesor de garganta (t): 0.15 m

10.1.1. Metrado de cargas
A partir de las dimensiones, se realizara el metrado de cargas actuantes para el tramo
inclinado y el descanso.

Tramo inclinado:

El metrado se realizara considerando un ancho tributario de 1m. Para el calculo del peso

propio de la escalera se utilizara las siguientes ecuaciones:

2 2
v przy*[%+t* /1+(%)]=2.40*[°'2£+0.15* 1+(%)]=0.64t0n/m

ton

Vo Wy = 0.10—* 1m = 0.10 ton/m

ton

v Wy = 0.20—* Im = 0.20 ton/m
Carga tultima:
v Wy (inctinadoy = 1.40 * (0.64 + 0.10) + 1.70 * (0.20) = 1.36 ton/m

Tramo recto:

ton ton

V' Wpp = 240255 0.17m * lm = 0.41 2
m m

ton

Y Wy = 01022
ton

v Ws=02022
c m

Carga tltima:

V' Wy (rectoy = 140 * (0.41 + 0.10) + 1.70 * (0.20) = 1.05 ton/m
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1.05 ton/m

1.36 ton/m

Tlustracion 10.1. Modelamiento de escalera principal

Nota. Extraido de software ETABS
10.1.2. Analisis estructural

Se realizd el modelado de la escalera con sus cargas actuantes y se obtuvieron los

siguientes resultandos.
-0.32 ton.m

0.31 ton.m

Hlustracion 10.2. Diagrama de momento flector de escalera principal

Nota. Extraido de software ETABS

1.34 ton 0.83 ton

-1.17 ton

-1.04 ton

Hlustracion 10.3. Diagrama de fuerza cortante de escalera principal

Nota. Extraido de software ETABS
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10.1.3. Diseiio de escalera principal

Disefio por corte

De las ilustraciones mostradas se observa que la cortante maxima es de 1.34 ton. Con este

valor, se calculo la resistencia de concreto al corte.

@V, = 0.85 * 0.53,/fc * b *d = 0.85 x 0.53 * 210 * 100 * 12 = 7.83 ton
Se verifica si la resistencia ofrecida por el concreto es suficiente para las solicitaciones
presentes.

Diseno por flexiéon

Inicialmente, se determind el area de acero minimo mediante la siguiente expresion:
ASpin = 0.0018 b x h = 0.0018 = 100 * 15 = 2.7 cm?/m

El disefio por flexion nos permitid calcular el momento maximo de 0.50 ton.m,

correspondiendo un acero requerido de 1.12 cm?.Este valor es menor al acero minimo que

establece la NTE para losas macizas. Por lo tanto, el disefio final serd varillas

longitudinales y transversales de 3/8” espaciadas 0.25m. La ilustracion 10.4 muestra el

disefio final de la escalera analizada.

" NEP 4405

NFF +6.75

(BASTON) NFP +9.45
NFP +12.15

30 NFP +14.85
60 s ; NFP +17.55
P AN ]

NEP 42,70

NFP +5 40 (BASTON)

NFF +8.10

NFP +10.80

NFFP +13.50

NFP +16.20
I

DE LOSA A

Tlustracion 10.4. Diseiio final de escalera principal

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO 11: EVALUACION DE NIVEL DESEMPENO
SISMICO

11.1. Introduccion

En las tltimas décadas, el crecimiento poblacional y la urbanizaciéon han aumentado la
construccion de edificaciones de vivienda en todo el mundo. Sin embargo, estas
edificaciones estan expuestas a diferentes tipos de cargas, como cargas gravitatorias,
cargas de viento y, en particular, cargas sismicas, lo que puede provocar dafos en la
estructura y poner en riesgo la vida de las personas que habitan en ella.

Frente esta situacion, se evidencio la necesidad de desarrollar herramientas capaces de
estimar la respuesta no lineal de las edificaciones. A diferencia del analisis estatico lineal,
que se limita a considerar la estructura como un conjunto de elementos elasticos, el
analisis estatico no lineal permite considerar el comportamiento de la edificacion teniendo
en cuenta las caracteristicas no lineales del material. Esto es fundamental para
comprender el comportamiento real de la estructura y prever su respuesta ante diferentes
situaciones de carga.

El andlisis estatico no lineal es de prioridad en zonas sismicas, donde las edificaciones
estdn expuestas a cargas dindmicas que pueden generar deformaciones y esfuerzos
extremos en la estructura, como en el caso del Perti. Esta técnica avanzada permite
simular el comportamiento de la estructura bajo diferentes condiciones de carga, teniendo
en cuenta la no linealidad de los materiales. Se basa en la modelacion matematica de la
estructura, utilizando modelos no lineales que consideran factores como la fluencia, el
endurecimiento, la fisuracion y la rotura de los materiales.

Esta herramienta es fundamental para evaluar la seguridad y estabilidad de las
edificaciones de vivienda en situaciones extremas. Ademas, permite identificar los puntos

criticos de la estructura y proponer soluciones para garantizar su estabilidad y seguridad.
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El presente capitulo se aborda el tema del andlisis estatico no lineal, explorando sus
fundamentos teodricos y metodologias, asi como su aplicacion para determinar el nivel

desempefio sismico de la edificacion disefiada.

11.2. Marco Teorico

11.2.1. Diseiio sismico orientado al desempefio

Actualmente, la ingenieria sismorresistente ha evolucionado a medida que se han ido
aprendiendo lecciones de los diferentes eventos sismicos que han ocurrido en todo el
mundo. Esta ha cambiado su enfoque de evitar el colapso en sismos severos hacia un
enfoque basado en el nivel desempefio de las edificaciones sometidas a diferentes niveles
de severidad. Este nuevo enfoque reconoce la existencia de dafio en las estructuras frente
a cualquier evento sismico, pero busca controlar este nivel de dafio para evitar pérdidas
de vidas humanas incluso en sismos severos.

El disefio sismico orientado al desempefio implica que se debe considerar el nivel de
importancia de la edificacion y el grado de dafio aceptable en el disefio de la estructura.
En lugar de simplemente evitar el colapso en sismos extremos, el fin del disefio es
garantizar la seguridad de los ocupantes y minimizar los dafios en la estructura, ademas
de asegurar la continuidad de los servicios basicos y reducir el impacto econdomico y
social de los desastres naturales.

El enfoque del disefio orientado al desempefio establece sus objetivos a través de la
combinacion de cinco niveles de desempeio, tal y como fue definido por SEAOC en
1995. Los niveles de peligro estan relacionados con los sismos que ocurren con periodos
de retorno entre 45 y 2,475 afios y se clasifican en frecuentes, ocasionales, raros y muy
raros, segun los periodos de retorno correspondientes (Tr) de 45, 75, 475 y 2,475 afios.
Por su parte, los niveles de desempefio se determinan de acuerdo al grado de dafio que
una estructura podria experimentar en caso de un sismo, siendo estos operacional (sin

dafio), funcional (con dafio leve), resguardo o seguridad de vida (con dafio moderado),
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cercano al colapso (con dafio severo) y colapso (con dafio extendido, colapsos parciales,
estructura irrecuperable o colapso completo). La SEAOC ha presentado los objetivos
propuestos a través de una matriz en la que se muestra cada estado de dafno que podria
alcanzar una estructura en un determinado nivel de peligro, asi como el nivel desempefio

que se requiere para edificaciones con objetivos basicos y esenciales.

Tabla 11.1. Matriz de desempeiio segun SEAOC

Nivel (ie . . Resguardo Cercano
dafio | Operacional | Funcional de vida al colapso Colapso
Sismo
Sismo frecuente
(Tr =45 afios) \
Sismo ocasional ob/et,-
(Tr =75 afios) \Obj% ',036 e
Sismo raro Os ese, ~Cos
(Tr = 475 afios) hc';i/ec
Sismo muy raro \ N
(Tr = 2475 afios)

Nota. Tomado de Comité Vision 2000 del SEAOC, 1995.
11.2.2. Método del espectro de capacidad

Uno de los métodos existentes para estimar el nivel desempefio de una edificacion es el
método del espectro de capacidad. La metodologia fue propuesta por el ATC en 1996 y
se basa en las propiedades no lineales, las cuales se presentan mediante una curva de
capacidad obtenida de un anélisis estatico no lineal, y la demanda a la que estara sometida,
la cual seréd representada mediante un espectro y es obtenida mediante los parametros
establecidos en las normas de diseflo sismorresistente o mediante un analisis de registros
sismicos.

El rendimiento estructural se caracteriza por un punto especifico en la curva de capacidad
de la edificaciéon que coincide con el espectro de demanda, denominado punto de
desempeio. Este punto sefiala la interseccion clave entre la capacidad de la estructura y

las condiciones sismicas esperadas.
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Espectro

Sa A To Elastico
I . / ra

Demanda
Sismica
Reducida

Punto de

Espectro de Desempefio
capacidad
1 F
dmax Sd

Ilustracion 11.1. Desemperio sismico segun el método propuesto en el ATC-40
Nota. Tomado de “Niveles, condiciones, objetivos y modalidades del diseiio sismorresistente basado en

desempeiio”, Lobo, 2005.
Ademas, el comité Vision 2000 del SEAOC ha identificado cinco segmentos dentro de la

curva de capacidad: Funcional, proteccion de vidas, estado cercano al colapso y colapso
absoluto. Estos segmentos estan directamente relacionados con el desplazamiento
experimentado en el nivel mas alto de la estructura. Esta division en sectores posibilita
llevar a cabo una evaluacion cualitativa del grado de dafo que puede sufrir la estructura

ante determinada demanda sismica

Hlustracion 11.2. Sectorizacion segun Comité Vision 2000 del SEAOC

Nota. Tomado de “Ingenieria sismorresistente”, Muiioz, 2002.

11.2.3. Analisis estatico no lineal

El anélisis Pushover es una técnica de evaluacion de la capacidad sismica de una
estructura que se basa en la aplicacion de cargas laterales incrementales hasta que se

alcanza su capacidad maxima. El patron de cargas aplicado tiene influencia directa en los
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resultados a obtenerse y se puede tomar una distribucion lineal, triangular, parabdlica o

modal.

Tlustracion 11.3. Secuencia del analisis “Pushover”

Nota. Tomado de “Ingenieria Sismorresistente”, Cagua, 2020.

Este método permite identificar la secuencia de agrietamiento, fluencia y falla de los
elementos, asi como las fuerzas asociadas a un desplazamiento especifico de la estructura
y el mecanismo de colapso general. Ademas, se obtiene la curva de capacidad de la
estructura, que representa la relacion entre el desplazamiento y la cortante basal, me
permite obtener una grafica de aceleracion espectral — desplazamiento espectral,

denominada Curva de capacidad de la estructura.

11.2.4. Comportamiento inelastico

Para modelar el comportamiento no lineal de la estructura, es necesario representar las
propiedades no elasticas de los materiales y los elementos estructurales. En el ambito de
los materiales, sus caracteristicas dentro del rango no elastico se describen mediante una
grafica conocida como curva de esfuerzo-deformacion.

Esta curva es una representacion visual que detalla la respuesta mecéanica de un material
ante una carga o esfuerzo aplicado. En esta representacion, el eje vertical refleja el
esfuerzo o carga ejercida, mientras que el eje horizontal representa la deformacion o
elongacion del material debido a dicha carga. Para el proposito de este trabajo de
investigacion, se utilizard el modelo "Mander" para representar la curva de esfuerzo-

deformacion del concreto, tanto confinado como no confinado. Ademas, se empleara el
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modelo "Park-Paulay" para el acero de refuerzo.

Concreto confinado

Concreto no confinado

Hlustracion 11.4. Modelo de Mander para el concreto no confinado y confinado

Nota. Extraido de software ETABS

Ilustracion 11.5. Modelo de Park-Paulay para el acero de refuerzo

Nota. Extraido de software ETABS

El comportamiento no lineal de los elementos estructurales se caracteriza mediante el uso
de articulaciones plasticas. En el caso de las vigas, se emplearan articulaciones del tipo
momento flector-giro en sus extremos. Estas se derivan de un andlisis del diagrama
momento-curvatura y se basan en la suposicion de una longitud especifica para la

articulacion pléstica.
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En este trabajo en particular, estas articulaciones se colocardn a una distancia relativa
equivalente al 5% de la luz libre de la viga, y su comportamiento serd definido conforme
a la tabla 10-7 del estandar ASCE 41-17. La ilustracion 11.8. muestra el modelo de una

rotula en una viga a partir del refuerzo establecido.

Q

1.0 $--eeeeeee B

D 3
A Ele
0orA

o

Hlustracion 11.6. Relacion fuerza-deformacion generalizada para elementos o componentes de concreto

Nota. Tomado de “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings”, ASCE 41-17, 2017.

Hlustracion 11.7. Pardametros y criterios numéricos para procedimientos no lineales en vigas

Nota. Tomado de “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings”, ASCE 41-17, 2017.
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Ilustracion 11.8. Rotula plastica en viga definida a partir del acero de refuerzo en la seccion

Nota. Extraido de software ETABS

Para el caso de las columnas y muros, se usaron rétulas tipo fibra. En este enfoque, la
seccion transversal de un elemento estructural se divide en una serie de "fibras" uniaxiales
que se extienden a lo largo de la dimensién mayor (longitud) del elemento. A cada fibra
en particular se le asigna una relacion uniaxial de esfuerzo-deformacion que captura

diversos aspectos de la no linealidad del material en esa fibra uniaxial.

Hlustracion 11.9. Rotula plastica tipo fibra (Fiber P-M3) en muro
Nota. Extraido de software ETABS
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Tlustracion 11.10. Rotula plastica tipo fibra (Fiber P-M2-M3) en columna
Nota. Extraido de software ETABS

11.3. Modelamiento y metodologia de trabajo

Se someti6 a la estructura disefiada en la presente tesis a un andlisis estatico no lineal
(Pushover) para determinar su respuesta frente a diferentes niveles de demanda sismica.
Para cumplir con este objetivo, se realizo el software ETABS 2019 version 19 y se trabajo

a partir del modelo estructural utilizado para disenar los elementos de concreto armado.

11.3.1. Propiedades no lineales de los materiales

Se debera definir las propiedades no lineales del concreto y el acero de refuerzo. Como
se menciond en el capitulo anterior, se us6 el modelo de Mander y el de Park-Paulay para
modelar la curva esfuerzo-deformacion del concreto confinado y del acero,

respectivamente.
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Tlustracion 11.11. Definicion de las propiedades no lineales del concreto y acero

Nota. Extraido de software ETABS
11.3.2. Asignacion de acero de refuerzo longitudinal y transversal en
elementos de concreto armado

Para utilizar eficientemente las herramientas que brinda el software ETABS, es necesario
asignar las secciones de acero a cada seccion, de tal manera que pueda utilizar esta

informacion para la asignacion de rotulas plasticas.

Para definir correctamente el acero en secciones de columna, se debe ingresar el diametro

y cantidad de barras para el refuerzo longitudinal y transversal. Ademas, se debe asignar

el diametro, cantidad de barras y espaciamiento del refuerzo transversal.
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Refuerzo longitudinal

Estribos

Ilustracion 11.12. Definicion de acero de refuerzo en el primer nivel de la columna C-03

Nota. Extraido de software ETABS

Para el caso de las vigas, se debe definir el area de acero longitudinal en ambos extremos
del tramo al cual se desea definir, ademas, se debe asignar el diametro del acero de
refuerzo transversal, la cantidad de barras en ambas direcciones de la seccion y el

espaciamiento entre estribos.

Refuerzo longitudinal

Tlustracion 11.13. Definicion de acero de refuerzo en el primer tramo de la viga V-01

Nota. Extraido de software ETABS
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Para el caso de las placas, se debe definir la longitud del nucleo confinado, los didmetros
y cantidad de barras del refuerzo en el nicleo confinado y en el tramo central del muro.

Ademas, se deben ingresar la informacion solicitada respecto al detalle de confinamiento.

Longitud de niicleo

Refuerzo vertical

Refuerzo horizontal

Tlustracion 11.14. Definicion de acero de refuerzo en placa P-8

Nota. Extraido de software ETABS

11.3.3. Asignacion de rotulas plasticas en los elementos estructurales

Una vez que se ha determinado el refuerzo de acero en las secciones correspondientes, se
procede a asignar articulaciones plasticas a las vigas, columnas y muros.

En el caso de las vigas, se asignan articulaciones plasticas del tipo momento flector-giro
con el grado de libertad en M3, colocadas a un 5% de la longitud libre del elemento. En
cuanto a las columnas, se ha establecido el uso de articulaciones tipo fibra con grados de
libertad P-M2-M3, ubicadas a una distancia relativa del 5% de la longitud libre. Por
ultimo, en el caso de los muros, se implementaran articulaciones automaticas tipo fibra

con grados de libertad P-M3.

pag. 131



Hlustracion 11.15. Ejemplo de asignacion de rotulas a elementos estructurales

Nota. Extraido de software ETABS
11.3.4. Caso de carga Pushover en direccion XXy YY

El patron de cargas aplicado al caso de estudio es segin el modo fundamental de
traslacion en X e Y. Adicionalmente, se considerd en el analisis el efecto “P-Delta” para
considerar el efecto de la no linealidad geométrica de la estructura durante el
desplazamiento lateral de la estructura.

Para determinar el modo fundamental de traslacion en los ejes principales, se recurrio al
analisis modal, con especial interés en las masas participativas. Del analisis, se determino

que el modo 1 es el modo fundamental en Y; y el modo 2, en X.
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Hlustracion 11.16. Masa participativa del andlisis modal de la estructura

Nota. Extraido de software ETABS

Ademas, es necesario definir un desplazamiento de control en la azotea, de tal manera
que cuando este llegue al valor fijado, se interrumpa el analisis. Finalmente, se definieron
los casos de carga para realizar el andlisis estatico no lineal en ambas direcciones de

analisis, como se muestra en la siguiente ilustracion.

Tlustracion 11.17. Ejemplo de caso de carga PUSH-X
Nota. Extraido de software ETABS

11.4. Analisis de resultados

11.4.1. Curva de capacidad en sus principales direcciones

Luego de aplicados los casos de carga PUSH-X y PUSH-Y se obtuvo la curva de
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capacidad para ambas direcciones de andlisis.

Tlustracion 11.23. Curva de capacidad en la direccion X-X e Y-Y
Nota. Elaboracion propia

Se observan las dos curvas de capacidad en ambas direcciones, obteniendo una cortante
maxima de 750 ton y un desplazamiento asociado de 8.90 cm en la direccion Y-Y.
Mientras que la direccion X-X, se obtuvo una menor cortante de valor 654 ton y un
desplazamiento de 32.80 cm.

Por lo tanto, se puede observar que en la direccion X-X presenta mayor capacidad a la
deformacion, y menor resistencia que en la direccion Y-Y, pues esto se debe a la

distribucion de acero asignado a los elementos estructurales.

11.4.2. Evaluacion de desempeiio sismico

Se estimo la respuesta de la estructura cuando es sometida a un sismo frecuente, uno raro
y uno muy raro en ambas direcciones de analisis. Este resultado es representado mediante
el punto de desempenio sismico, el cual es obtenido mediante el software ETABS

siguiendo la metodologia propuesta por el ATC-40.
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Sismo frecuente:
0.2g

Desplazamiento en

punto de control

Ilustracion 11.25. Método del espectro de capacidad para un sismo frecuente en la direccion X-X

Nota. Extraido de software ETABS

v  Name
MName Pushoverl

~ Plot Definition
Plt Type FEMA 440 EL
Load Case  PUSH-X

Legend Type | Integrated
~ Plot Settings
Plot Axiz Type Sa - 5d
Show Associa Yes
+ Demand Spectrum
Spectrum Sou Defined Functic

SFm/sec) 3924

[Tamp Srameters

Damping Ratic 0.05

Hfective Dam Default Value

v Period Parameters
Hfective Peric Default Value

» Capacity Spectrum Curve

> Family of Demand Spectir

> Single Demand Spectrum

>

4

Constant Period Lines
Performance Point
Point Found | Yes

Shear ftorf)
Displacement
Sa (g)

Sd (m)

T secant (sec| 0.663
T effective (s 0.714
Ductility Ratio

5F (m/sec?)
The scale factor applied to the
acceleration values in the respons...

eleration,
G = 5
3
1

FEMA 440 Equivalent Linearizati

1.00 o
Legend
7aT —s— Capacity
= e Single Demand
Period Ling
0.80 e Demand Family
o 0.70 4

o 0.50
L%
<
™ .
g 401 Sismo raro:
2 0.40g
M 0304
%
0.10
Datos de punto
desempeiio
0.00 ——7— —

0 20 40 &0 &0

1000 120 140 160 180 200 E-3
Spectral Displacement, m

T secant = 1.035 sec; T effective = 0.957 sec; Ductility ratio = 6.676233;

Ilustracion 11.26. Método del espectro de capacidad para un sismo raro en la direccion X-X

Nota. Extraido de software ETABS
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Sismo muy raro:
0.50g

Ilustracion 11.27. Método del espectro de capacidad para un sismo muy raro en la direccion X-X
Nota. Extraido de software ETABS
w LETE E3  FEMA 440 Equivalent Linearizatio

Name Pushoverd 500 -
~ Plot Definition Legend
Plat Type FEMA 44D EL
Load Case PUSH-Y 450 -
Legend Type  Integrated
~ Plot Settings
Plot Axis Type Sa-Sd 400 4 e Demand F
Show Associat Yes
~ Demand Spectrum
Spectrum Sourt Defined Functi

—p— Capacity
e Single Demand
Period Ling

SF m/secd 1,962 0 d

~ Damping Parameters
Damping Ratio 0.05
Effective Damp Default Value
*~ Period Parameters
Effective Perioc Default Value
Capacity Spectrum Curve
Family of Demand Spectrs
Single Demand Spectrum
Constant Period Lines
Performance Point
Point Found | Yes
Shear ftonf) 456
Displacement (1
Sa lg)
5d (m)
T secant (sec)
T effective (sec
Ductility Ratio

200 4

Spectral Acceleration, g

150 4

€ v v v

100

226913 = d
036

Eg D ﬁ" T T T T T T T T T 1
5456 0 20 40 &0 &0 100 120 140 180 180 200 E-3
SF (m/sec?) Spectral Displacement, m

The scale factor applied to the
acceleration values in the response...

T secant = 0.808 sec; T effective = 0.84 sec; Ductilty ratio = 2.128445;

Hlustracion 11.28. Método del espectro de capacidad para un sismo frecuente en la direccion Y-Y

Nota. Extraido de software ETABS
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Ilustracion 11.29. Método del espectro de capacidad para un sismo raro en la direccion Y-Y

Nota. Extraido de software ETABS

Ilustracion 11.30. Método del espectro de capacidad para un sismo muy raro en la direccion Y-Y

Nota. Extraido de software ETABS
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Haciendo uso de las herramientas que el software ofrece, se generd ademds una
simplificacion bilineal de la misma, lo que permite identificar el punto de fluencia, es
decir, aquel que marca el inicio de la incursidn ineléstica de la estructura, y también

permite sectorizar la curva segun lo establecido por el Comité Vision 2000 del SEAOC.

Tlustracion 11.31. Idealizacion bilineal de la curva de capacidad en la direccion X-X e Y-Y

Nota. Extraido de software ETABS

Hlustracion 11.32. Desemperio sismico en la direccion X-X

Nota. Elaboracion propia
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Tlustracion 11.33. Desemperio sismico en la direccion Y-Y

Nota. Elaboracion propia

A manera de resumen, se adjunta las matrices de desempefio en las principales

direcciones:

Tabla 11.2. Matriz de desempeiio en la direccion X-X

NIVEL DE DANO
DIRECCION X-X RESGUARDO | CERCA DE
PERACIONAL [FUNCIONAL LPA
0 CION UNCION D | o COLPASO
SISMO FRECUENTE [ )
SISMO RARO @
SISMO MUY RARO [
Nota. Elaboracion propia
Tabla 11.3. Matriz de desempeiio en la direccion Y-Y
NIVEL DE DANO
DIRECCION Y-Y RESGUARDO | CERCA DE
OPERACIONAL | FUNCIONAL | ™ i0 | L0 () [COLPASO
SISMO FRECUENTE @
SISMO RARO @
SISMO MUY RARO [ )

Nota. Elaboracion propia

Se puede observar que en la direccion X-X se tiene una gran capacidad de deformacion

inelastica, lo cual favorece el desarrollo de una falla ductil, permitiendo que la edificacion

se mantenga funcional, incluso en sismos muy raros. Por otro lado, se puede apreciar que

para la direccion Y-Y, en caso de un sismo frecuente se espera una incursion inelastica

que produzca cierto nivel de dafio en la estructura, pero manteniéndola funcional. Sin
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embargo, para siSmos muy raros, se espera un comportamiento adecuado, obteniéndose
un nivel de desempefio “resguardo de vida”, cumpliendo con los objetivos de desempeio
propuestos por SEAOC. En resumen, se espera que la estructura tenga un buen

desempefio cuando esta sea sometida a cargas sismicas.
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CAPITULO 12: CONCLUSIONES

v

La etapa de la estructuracion resultd ser la etapa mas determinante en relacion a los
resultados obtenidos. La distribucion de los elementos de manera simétrica dotd con
suficiente resistencia a las principales direcciones mediante la utilizacién placas
ubicadas en el perimetro y la razonable cantidad de columnas ubicadas
estratégicamente. Esta estructuracion reforzo las zonas de probable dafio resultando
beneficioso para el anélisis sismico realizado posteriormente.

La etapa de predimensionamiento nos brinda una estimacion de las dimensiones de
los elementos estructurales. Adicionalmente, se comprobo la importancia de realizar
verificaciones como el control de deflexiones, agrietamiento de elementos sometidos
a flexidn o verificacion de presiones para el caso de las cimentaciones, etc.

El sistema estructural predominante es de muros estructurales debido a la mayor
densidad de placas. La fuerza cortante ha sido tomada mayormente por las placas del
eje X-X con 364 ton y el eje Y-Y con 334 ton, representando el 98% de la fuerza
cortante basal.

Del analisis sismico, los periodos fundamentales obtenidos del anélisis modal fueron
0.68s para la direccion X-X, mientras que 0.63s para la direccion Y-Y. Estos valores
se alinean con lo previsto, ya que durante la estructuracion se consideré una mayor
densidad de muros de corte en la direccion Y-Y relacionado a un periodo menor.

En el capitulo de vigas, si bien se pudo obtener los diagramas de momentos flectores
producto de la envolvente, se procedio a verificar los diagramas de fuerzas bajos cada
caso de carga. Se observaron deformaciones axiales en columnas en algunos porticos.
Por esta razon, se utilizd la herramienta de “Construction sequence load case” que
ofrece el programa ETABS ayudando a mejorar el comportamiento de las columnas.

Finalmente, se procedio aislar pisos tipicos a fin de corregir estas incompatibilidades.
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v’ El disefio de las vigas, en su gran mayoria, predominé el disefio por capacidad
permitiendo obtener la cortante amplificada, llevando a un disefio limite. Finalmente,
la cortante obtenida del disefio por capacidad resulto ser aproximada a las
disposiciones que recomienda la norma peruana para la separacion de estribos dentro
de la zona de confinamiento.

v Al disefar los elementos verticales, se realizo el disefio para cada nivel de manera
independiente, de tal manera que se optimizé el disefio de los elementos. Con la
finalidad de que las cargas de disefio sean lo mas proximas al diagrama de interaccion
ultimo. Para el disefio de las columnas, predominaron las cargas axiales. Mientras que
para las placas se pudo apreciar la predominancia de las fuerzas de momentos
flectores, exigiendo la necesidad de conformar nucleos confinados. Para el presente
proyecto, se tuvo un disefio por cada dos niveles, hasta lograr obtener una cuantia
minima establecida por la norma con la finalidad de optimizar el disefo.

v" En el capitulo de cimentaciones, se observo una mejor distribucion de esfuerzos en
las zapatas excéntricas producto de la presencia de vigas de cimentacion. Esto se debe
a que las placas ubicadas en el perimetro reciben grandes magnitudes momentos
flectores, producto de la excentricidad. Asimismo, el uso del software SAFE resulto
de gran utilidad para la verificacion de las presiones bajo cargas de gravedad y sismo;
sin embargo, estos resultados deberan ser sustentados mediante un calculo manual.

v" El presente proyecto se realizé un andlisis sismico solicitado por la norma peruana
vigente. Con fines de investigacion, se evalud el desempeio de la estructura bajo un
analisis no lineal acercandose a un comportamiento real. Los resultados mostraron las
curvas de capacidad en ambas direcciones, presentdndose mayor ductilidad en la
direccion “X”. Estas curvas permitieron determinar el nivel de desempefio ante

diferentes intensidades de sismo. Finalmente, se concluye que el disefio establecido
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permitié cumplir con las consideraciones del SEAOC para sismos raros y muy raros,
concluyendo que la edificacion tendrd un comportamiento adecuado cuando sea

sometido a cargas sismicas.
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PLANTA 1° (NIVEL VEREDA)

CUADRO DE VANOS - PLANTA 1°

% ANTIDAQQ ANCHO| ALTO ALFEIZAR REJILLA DETALLE
P-1 1 1.80 2.10 SIN REJILLA BATIENTE
P-2 3 1.00 2.10 SIN REJILLA BATIENTE
P-3 8 0.70 2.10 SIN REJILLA BATIENTE
P-4 9 0.80 2.10 SIN REJILLA BATIENTE
P-5 1 0.90 2.10 SIN REJILLA BATIENTE
V-1 3 2.00 1.40 0.70 SIN REJILLA CORREDIZA
V-2 2 1.00 1.40 0.70 SIN REJILLA CORREDIZA
V-3 2 1.80 1.40 0.70 SIN REJILLA CORREDIZA

VA-4 6 0.60 0.60 1.85 SIN REJILLA CORREDIZA
V-5 2 1.50 1.40 0.70 SIN REJILLA CORREDIZA
V-6 2 2.40 1.40 0.70 SIN REJILLA CORREDIZA
V-7 1 1.25 1.40 0.70 SIN REJILLA CORREDIZA
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PLANTA 2°,4°,6°y 8° NIVEL

CUADRO DE VANOS - PLANTA 2°,4°, 6° Y 8°

% ANTIDAQQ ANCHO| ALTO ALFEIZAR REJILLA DETALLE
P-2 3 1.00 2.10 SIN REJILLA BATIENTE
P-3 9 0.70 2.10 SIN REJILLA BATIENTE
P-4 11 0.80 2.10 SIN REJILLA BATIENTE
P-5 2 0.90 2.10 SIN REJILLA BATIENTE
V-1 3 2.00 1.40 0.70 SIN REJILLA CORREDIZA
V-2 2 1.00 1.40 0.70 SIN REJILLA CORREDIZA
V-3 2 1.80 1.40 0.70 SIN REJILLA CORREDIZA
VA-4 8 0.60 0.60 1.85 SIN REJILLA CORREDIZA
V-5 3 1.50 1.40 0.70 SIN REJILLA CORREDIZA
V-6 2 2.40 1.40 0.70 SIN REJILLA CORREDIZA
V-7 1 1.25 1.40 0.70 SIN REJILLA CORREDIZA
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PLANTA 3°.5°y 7° NIVEL

CUADRO DE VANOS - PLANTA 2% 4°,6°Y 8°

% ANTIDAQQANCHO| ALTO ALFEIZAR REJILLA DETALLE
P-2 3 1.00 2.10 SIN REJILLA BATIENTE
P-3 8 0.70 2.10 SIN REJILLA BATIENTE
P-4 9 0.80 2.10 SIN REJILLA BATIENTE
P-5 1 0.90 2.10 SIN REJILLA BATIENTE
V-1 3 2.00 1.40 0.70 SIN REJILLA CORREDIZA
V-2 2 1.00 1.40 0.70 SIN REJILLA CORREDIZA
V-3 2 1.80 1.40 0.70 SIN REJILLA CORREDIZA

VA-4 9 0.60 0.60 1.85 SIN REJILLA CORREDIZA
V-5 3 1.50 1.40 0.70 SIN REJILLA CORREDIZA
V-6 2 2.40 1.40 0.70 SIN REJILLA CORREDIZA
V-7 1 1.25 1.40 0.70 SIN REJILLA CORREDIZA
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ESPECIFICACIONES GENERALES

CONCRETO (CEMENTO TIPO I):

- CIMENTACION fic =210 kg/cm2
- COLUMNAS fic =210 kg/cm2
- PLACAS f'c =210 kg/cm2
- MUROS INTE. f'c =210 kg/cm2
- MUROS PERIM. fc =210 kg/cm2
- VIGAS Y LOSAS fic =210 kg/cm2
- ESCALERAS f'c =210 kg/cm2
ACERO: fy = 4200kg/cm2

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACION

Profesional Responsable (PR): Daniel Alcantara Aniceto // Dannid Guerrero Chumbes

Tipo de Cimentacién: convencional por medio de zapatas combinadas y coenctadas y/o cimientos
corridos

Estrato de Apoyo de la Cimentacion: Arena Limosa (SM).

Profundidad de la Napa Freatica: No se detecto. Fecha: Abril 2019

Parametros de Disefio de la Cimentacion:

Profundidad de Cimentacion: debe cumplirse:

Df min=1.50 m por debajo del nivel de piso del sétano inferior.
Presién Admisible: ga=4.00 kg/cm2

Parametros Sismicos del Suelo (De acuerdo a la Norma E.030)
Zona Sismica : 4 (factor de zona: Z=0.45)

Tipo de Perfil del Suelo : S1

Factor del Suelo(S) :1.00

Periodo TP (s) 1 0.40 seg

Periodo TL (s) :2.50 seg

Agresividad del Suelo a la Cimentacion: despreciable.

Problemas Especiales de Cimentacion
Licuacién : no aplica
Colapso :no aplica
Expansion : no aplica

/.
_V
NIV. ENCOFRADO —]
e — 7
o |E
T — o
— Le(m) en funcién de f'c(kg/cm2)
|| e g 210 280 350
= 3/8"| .40 35 .30
M
[ - 1/2" .45 .40 .35
N
T 5/8" .60 .50 .45
o
— = 3/4" .70 .60 §55
— 1 1.15 1.00 .90
5 —
NIV. ENCOFRADD —
B — 1-3/87 1.60 1.40 1.25
] NOTA:
— 1) EMPALMAR MAXIMO EL 50% DEL REFUERZO EN
/ ] 7 UNA MISMA SECCION.
: 2) EMPALMAR EN DIFERENTES PARTES
- TRATANDO DE EMPALMAR FUERA DE LA ZONA
— DE CONFINAMIENTO.
1 3) DE SER NECESARIO EMPALMAR UN
1 PORCENTAJE MAYOR DEL REFUERZO, O FUERA
1 DE LAS ZONAS INDICADAS, SE DEBERA
— AUMENTAR LA LONGITUD DE EMPALME EN UN
] 30%.
4
DETALLE DE EMPALME DE

COLUMNAS, PLACAS y MUROS

VALORES DE a
g REFUERZO INFERIOR REFUERZO SUPERIOR
3/8" .40 .65
12" .40 .60
5/8" .50 .70
3/4" .65 .90
17" 1.15 1.60

NOTA.-(a) NO EMPALMAR MAS DEL 50 % DEL AREA TOTAL EN UNA MISMA SECCION.

(b) EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS o CON LOS PORCENTAJES ESPECIFICADOS,

AUMENTAR LA LONGITUD EN UN 70 % o CONSULTAR AL PROYECTISTA.
(c) PARA ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS EL ACERO INFERIOR SE EMPALMARA SOBRE LOS APOYOS SIENDO

LA LONGITUD DE EMPALME IGUAL A 25 cms. PARA FIERROS DE 3/8" Y 35 cms. PARA 1/2" 6 5/8"@.

L/3 , L/3 , L/3

~

4
4

L/4” | L/4" | L/4” | L/4”

~
~

EMPALMES TRASLAPADOS PARA VIGAS, LOSAS y ALIGERADOS

H | g | c(cm)

A

‘BRI o | =
T ':lt B T :lt B 12" 30

I I 5/8" 50
/,
4

s 70

/ 4 % 90

CHATAS PERALTADAS PERALTADAS EN PLACAS
O COLUMNAS LARGAS
ANCLAJE TIPICO DE VIGAS

NOTA: b= LONGITUD DE GANCHO (VER DETALLE DE DOBLADO DE GANCHOS)

PARAMETROS SISMO-RESISTENTES

a) SISTEMA ESTRUCTURAL SISMO-RESISTENTE:
-MUROS ESTRUCTURALES DE CONCRETO ARMADO (AMBAS DIRECCIONES)

b) PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION:
- Txx= 0.60s (DIRECCION PARALELA A LA FACHADA).
- Tyy= 0.65s (DIRECCION PERPENDICULAR A LA FACHADA).

c) PARAMETROS PARA DEFINIR FUERZA SISMICA O ESPECTRO DE DISENO:

- FACTOR DE ZONA (ZONA 4) : Z=0.45

- FACTOR DE SUELO (TIPO 81) : $=1.00, Tp=0.40s, TL=2.50s
- FACTOR DE CATEGORIA (CAT.C): U=1.0

- FACTOR DE REDUCCION : R=6 (AMBAS DIRECCIONES)

d) FUERZA CORTANTE EN LA BASE:
- Vxx=363.56 ton (DIRECCION PARALELA A LA FACHADA).
- Vyy=334.10 ton (DIRECCION PERPENDICULAR A LA FACHADA).

e) DESPLAZAMIENTO MAXIMO DEL ULTIMO NIVEL (du) Y MAXIMO RELATIVO DE ENTREPISO
(de):
- ULTIMO NIVEL : dux = 3.31 cm. duy =4.76 cm.
- ENTREPISO : dex =0.00345 dey = 0.00468
En ambas direcciones se cumple con la maximo deriva (.007) permitida por la Norma E0.30

RELACION DE PLANOS

E-01 |DETALLES GENERALES (1)

E-02 |ENCOFRADO TIPICO 2°,4° Y 6°

E-03 |ENCOFRADO TIPICO 35" Y 7°

E-04 |ENCOFRADO AZOTEA

E-05 |VIGAS TIPICAS |

E-06 |VIGAS TIPICAS Il
E-07 |VIGAS TIPICAS Ill

E-08 |VIGAS TIPICAS IV

E—-09 |COLUMNAS Y PLACAS |

E-10 |COLUMNAS Y PLACAS It

E—11 |PLANTA DE CIMENTACION

E-12 |VIGAS DE CIMENTACION

E—13 |ESCALERAS |

E-14 |ESCALERAS I

RECUBRIMIENTO DE CONCRETO PARA REFUERZO

UBICACION RECUBRIMIENTO

CONCRETO VACIADO CONTRA EL TERRENO 7.5¢cm

SUPERFICIES ENCOFRADAS O SUPERIORES EXPUESTAS
A LA INTEMPERIE, AL AIRE SATURADO, SUMERGIDAS O
EN CONTACTO CON EL TERRENO, INCLUYENDO ESTRIBOS,

GANCHOS O ESPIRALES
BARRAS DE 3/4" 6 MAYORES 5.0cm
BARRAS DE 5/8" 6 MENORES 4.0cm
RESTO DE CASOS:

REFUERZO DE COLUMNAS O VIGAS, INCLUYENDO
ESTRIBOS, GANCHOS O ESPIRALES 4.0cm

LOSAS, MUROS Y VIGUETAS DE TECHO

BARRAS DE 3/4" 6 MAYORES 4.0cm
BARRAS DE 5/8" 6 MENORES 2.0cm
YN
RN
Q -
| 17 | d(cm) | b*(cm)
1/4" 4 10
3/8" 6 15
12" 8 20
/8" 10 25
3/4" 12 30
1" 16 40
1-3/8" 28 45

DETALLE DE DOBLADO DE GANCHOS A 90°

*SALVO SE INDIQUE UNA LONGITUD
MAYOR EN LOS PLANOS.

I A N i
ug; [ o E S
g i 1 K- e
= -
. NV. (VER - I
8_ : PLANTA) L
re - ] 2
KRAA | AKX 1| o
s — |
L _ < ] e
§ I
S | F
, € . , € 3 ,‘t é
DETALLE TIPICO DE  REFUERZO TRANSVERSAL PROYECTO:-
ZAPATAS ARMADAS
LALAA9 SRS DE COLUMNAS "EDIFICIO MULTIFAMILIAR
pep gy MIRAFLORES"
| UBICACION:
T e T REGION: LIMA
— R I PROVINCIA: LIMA
—{[ oF |40 DISTRITO: MIRAFLORES
N E § 58" | .25 PLANO:
- - DETALLES GENERALES
—| ®
REMATE DE COLUMNAS

Nota.—
(1) Lo es el mayor valor entre los siguientes:
— Una sexta parte de la altura de entrepiso.

— La mayor dimensién de la seccidn transversal de la columna.
- 50 cm

o)
R Q
N
3
N
B0
N \
| 17 |r(cm) |a(cm) |
1/4" 2 8
@ DE COLUMNA, PLACA O VIGA 3/8" 3 13
0 1 1/2" 4 18
5/8" 5 23
RECWYBRIMIENTO

ESRECIFIGADO

/,

DETALLE DE DOBLADO DE ESTRIBOS
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