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RESUMEN
El presente proyecto consiste en el desarrollo del andlisis y disefio estructural de un
edificio destinado a servicios educativos de concreto armado de cuatro pisos, ubicado en el

distrito de Lince, departamento de Lima.

El edificio disefnado tiene cuatro aulas por piso y una salida de escaleras a cada extremo
del edificio. La edificacion cuenta con un area de piso tipico de 429 metros cuadrados con un
total de 1716 metros cuadrados de area a construir. El sistema estructural del edificio es de

muros estructurales y de porticos, ambos de concreto armado.

Se efectta el andlisis estructural correspondiente para determinar las fuerzas internas
por cargas de gravedad y por cargas sismicas. Para el andlisis de cargas sismicas se realiza el
método dindmico espectral, definido en la norma E.030 de disefio Sismorresistente con el

soporte de un modelo en software de disefio estructural ETABS.

Se realizan las verificaciones para disefio en concreto armado de la Norma Peruana
E.060 para Concreto Armado. Se muestra la concepcion del disefio de zapatas combinadas,
columnas, placas, vigas, losas aligeradas en un solo sentido y escaleras. Se adjuntan los planos

del diseno realizado.
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CAPITULO 1: Introduccion

La actividad sismica en el Pert es un factor determinante en la concepcion de la
infraestructura del pais. Los movimientos sismicos, propios del cinturén de fuego del Pacifico,
producen movimientos en la corteza terrestre que afectan a las estructuras cercanas al origen
de los movimientos, que son equivalentes a que se apliquen cargas de alta magnitud sobre las
estructuras, que, de no estar preparadas para resistir estos movimientos, podrian ocasionar
dafios muy costosos, y peor aun, el colapso y pérdidas de vidas humanas. Es por ello que para
el disefio del edificio de esta tesis han utilizado consideraciones para asegurar el adecuado
comportamiento frente a movimientos sismicos.

En la tesis se desarrolla el andlisis y disefio en concreto armado de un edificio destinado
a servicios educativo. Se aplican los conocimientos tedricos y practicos adquiridos en los
cursos de pregrado correspondientes a la carrera de ingenieria civil.

A partir del disefio arquitectonico de la institucion educativa planteada se procede a
realizar la estructuracion, predimensionamiento, analisis de cargas de gravedad, analisis de
cargas sismicas y disefio detallado de todos los elementos estructurales. El disefio se materializa

en un conjunto de planos detallados.

1.1. Descripcion de la arquitectura del proyecto

El edificio estd destinado para ser utilizado como infraestructura de una institucion
educativa y se encuentra localizado en el distrito de Lince. El edificio cuenta con cuatro pisos
y sin sotanos. El area del piso tipico es de 429 metros cuadrados techados por piso. Se cuenta
con un bloque de bafios al costado del proyecto desde el cudl se puede acceder a la azotea, por
lo que dentro del bloque de aulas no se disefian bafios ni se consideran ductos de acceso a la

azotea, la distribucion de bloques de aulas y bafios se muestra en la siguiente Figura 1.1.



BLOQUE

BLOQUE DE AULAS TIPICAS DE SS.HH.

PATIO Y CIRCULACION

BLOQUE
! DE SS.HH.

Figura 1.1. Arquitectura — Distribucion de bloques

BLOQUE DE AULAS Y DIRECCION

13

El disefio cuenta con cuatro aulas por piso y dos salidas de escaleras, una en cada
extremo de la edificacion. La distribucion y las fachadas de la arquitectura del proyecto se

aprecia en su totalidad en las figuras 1.2, 1.3, 1.4 y 1.5 que se muestran a continuacion.
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Figura 1.2. Arquitectura — Planta de Piso tipico
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Figura 1.3. Arquitectura — Corte transversal de aula.

Figura 1.4. Arquitectura — Fachada principal.

Figura 1.5. Arquitectura — Fachada posterior.
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La distribucion de los ambientes del proyecto es la misma en todos los niveles del
edificio. No se tiene ninguna restriccion por limite de propiedad. La altura de piso a piso es de
3.20 metros. El area de cada una de las aulas es de 62.5 metros cuadrados. Existe un pasadizo
que permite el acceso a dos paquetes de escaleras y a las cuatro aulas del piso. El empleo de
dos escaleras corresponde a un disefio que contempla la capacidad de evacuacidon ante
emergencias y la regularidad estructural. El disefo arquitectonico de las escaleras se da de tal
manera que se genera un tragaluz al costado del descanso, de esta manera no se invade a la
fachada posterior, adicionalmente se coloca un parapeto que restringe la posibilidad de caida

al tragaluz.
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CAPITULO 2: Consideraciones estructurales y estructuracion

Para realizar el disefio del proyecto planteado se deben asumir ciertas condiciones
ambientales en las cuales se encuentra el proyecto, condiciones que permiten seleccionar el
tipo de materiales a utilizar, el tipo de cimentaciones que se utilizaran, la capacidad portante

del terreno y las condiciones sismicas en la ubicacion del proyecto.

2.1. Consideraciones estructurales

El proyecto planteado se ubica en el distrito de Lince, en el departamento de Lima. El
sistema estructural utilizado para la construccidon del proyecto es la combinacion de porticos
estructurales de concreto armado y muros portantes de concreto armado.

En el documento Microzonificacion Sismica, Distrito de Lince (Aguilar y Lézares,
2015), se describen los suelos del distrito de Lince como gravas de compacidad media a densa,
cuya capacidad portante oscila entre los 2.0 a los 4.0 kg/cm?. Para fines de disefio de las
cimentaciones se utilizara una capacidad portante de 4.0 kg/cm? a una profundidad minima de
1.5 metros, las cimentaciones se plantean de tal manera que los elementos verticales tengan
una profundidad enterrada de 0.9 metros. Del estudio de mecanica de suelos del edificio
institucional de Petroperu (Aguilar, 2013) se determin6 una cantidad de 596 (0.06%) ppm de
cloruros y 1018 (0.10%) ppm de sulfatos. De la Tabla 4.4. de la norma E.060 de Concreto
Armado (SENCICO, 2020) se determina que el tipo de exposicion a sulfatos es bajo y se puede
utilizar cemento Portland Tipo 1 y de la Tabla 4.5. de la norma E.060 de Concreto Armado se
determina que no se excede la cantidad maxima de cloruros para la protecciéon contra la
corrosion.

Como el material a utilizar para la construccion del proyecto es concreto armado, se
debe seleccionar un tipo de concreto y de acero adecuado para las necesidades de durabilidad
de la estructura. Segun el acapite 21.3.2.1 de la norma E.060 (SENCICO, 2020), la resistencia

especificada a la compresion del concreto no debe ser menor que fc 210 kg/cm?, entonces se
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decide utilizar la resistencia especificada minima. Segun el acapite 21.3.3, se recomienda
utilizar acero ASTM A706, sin embargo, se permite el empleo de acero ASTM A615 grado 60
segun resultados de ensayos en laboratorio de las varillas empleadas.

Por otro lado, para la estructuracion del edificio se consideran las restricciones de
regularidad establecidas en la norma E.030 (SENCICO, 2020), que estipulan en la tabla N°5
que las instituciones educativas se clasifican como edificaciones tipo A2 que, segun la tabla
N°10 de la norma E.030, no se permite la presencia de irregularidades, es por ello que la
distribucion arquitectonica planteada es conveniente debido a la simetria del proyecto, que
evita que la estructura tenga irregularidades estructurales en planta y elevacion. Las
condiciones de regularidad se analizaran detenidamente en el capitulo de analisis sismico.

El proyecto tiene un largo de 41.85 metros y un ancho de 10.225 metros, con lo cual se
tiene una relacion entre el largo y ancho de 4.09. Segun la Norma Técnica Peruana E.070
Albaiiileria (SENCICO, 2020), se podrd considerar que un diafragma es rigido cuando la
relacion de sus lados no excede de 4. En el presente caso, se excede en un 2.25% de este limite,
sin embargo, por los factores de regularidad, simetria y continuidad del diafragma, se considera
que se puede continuar con el andlisis estructural con la simplificacion de diafragma rigido.

Finalmente, cabe mencionar que uno de los problemas estructurales mas comunes en
instituciones educativas existentes, es la situacion de columna corta, que es el caso en el que
interactuan las columnas con los alféizares contiguos y se genera una gran distorsion angular
(San Bartolomé et. Al, 2007). Para evitar el problema, se propone que las tabiquerias estén
separadas de la estructura de concreto armado una distancia que sea superior al desplazamiento
de entrepiso ineldstico maximo, de tal manera que no lleguen a interactuar estos elementos
entre si. En los planos se muestra que las tabiquerias fueron separadas mediante una junta

flexible de poliuretano apoyada sobre un cordon de espuma de polietileno.
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2.2. Planteamiento de la estructuracion

Se realiza el proceso de distribucion de los elementos estructurales del edificio. Este
proceso es importante para asegurar el adecuado comportamiento del edificio ante
solicitaciones sismicas severas. Se toman en cuenta ciertas consideraciones iniciales para que,
siguiendo los planos del proyecto de arquitectura, se planteen las dimensiones de los elementos
estructurales.

En primer lugar, se tiene que definir el tipo de techo que se va a utilizar para el proyecto.
Se decide utilizar techos aligerados, esto se debe a que el menor peso de las losas aligeradas,
en relacion con la alternativa de losas macizas permite reducir la magnitud de las fuerzas
sismicas sobre la estructura. Adicionalmente, también se considera que un techo aligerado tiene
menor costo en relacion con las losas macizas. La direccion del aligerado se define en funcion
del pafio con mayor luz libre y se debe orientar el aligerado de tal manera que esta mayor luz
libre esté perpendicular a la direccion del aligerado, asi se consiguen menores solicitaciones en
las viguetas que permiten reducir el peralte de la losa y utilizar una cantidad menor de acero.
El aligerado seleccionado en la etapa de predimensionamiento correspondiente se utiliza en
todos los panos por simplicidad y facilidades constructivas. El aligerado

Posteriormente, se define la distribucion de los elementos estructurales verticales en
compatibilidad con la distribucion propuesta por el modelo de arquitectura. El modelo de
arquitectura propone una distribucion de elementos muy simétrica y regular, por lo que se
decide que todas las columnas propuestas se dispongan de la manera sugerida. En el sentido
transversal (Y-Y) se utilizaran los muros extremos que encierran el bloque de escaleras y el
muro central para ser utilizados como placas. En total en el sentido vertical se utilizaran cinco
muros. Los otros elementos de separacion de ambientes serdn tabiques de fibrocemento para

facilitar la modificacion del tamano de las aulas durante su uso.
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Finalmente se define la distribucion de las vigas, para ello, se observa que la
distribucién de columnas permite conectar con vigas que forman porticos en la direccion
horizontal. En la direccion vertical se decide también conectar cada columna para reducir la
luz libre de cada pafio en la direccidon horizontal, y se extienden estas vigas de tal manera que
también carguen al pasillo y finalmente se cierra el pasillo con una viga de amarre.

En conclusion, se definen 3 ejes horizontales, que serdn los ejes 1, 2y 3; y 11 ejes
verticales definidos por letras de “A” ala “K”. En los ejes A, B, F, J y K se disponen los muros
anteriormente mencionados. En todos los ejes se coloca una columna en cada interseccién con
los ejes horizontales 1 y 2. Las vigas conectan todas las columnas y los muros extremos a lo
largo de los ejes 1 y 2 y se dispone de una viga de amarre en el eje 3. La estructuracion planteada

se muestra en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Estructuracion planteada
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CAPITULO 3: Predimensionamiento

Para determinar las dimensiones a utilizar para la estructura del proyecto se utilizaran
ciertas formulas y tablas planteadas en el libro Estructuracion y Diserio de Edificaciones de
Concreto Armado (Blanco, 1994) que se mantienen vigentes para realizar un
predimensionamiento rapido de los elementos estructurales de un edificio. Adicionalmente se
toma en consideracion la disposicion de los elementos arquitectonicos y los aspectos
constructivos del proyecto para completar el predimensionamiento de los elementos

estructurales.

3.1. Predimensionamiento de losas

Para determinar las dimensiones de las losas aligeradas se consideran las longitudes
maximas de las luces libres méaximas del edificio. A partir de la tabla 3.1 de espesores
recomendados (Blanco, 1994) se obtuvo el espesor de la losa y peso propio de los elementos
aligerados.

En la arquitectura del proyecto se puede apreciar la luz maxima de 4.05 metros, por lo
que se toma la decision de emplear losas aligeradas de 0.20 m de espesor, que tienen un peso
propio de 300 kilogramos por metro cuadrado. Por facilidades constructivas se decide que en

todos los paiios se utilizardn losas aligeradas de 0.20 m.

h(cm) Peso propio (kg/cm?) | Luces Recomendadas (m)
17 280 L<4
20 300 4<L<5.5
25 350 5<L<6.5
30 420 6<L<7.5

Tabla 3.1. Espesores recomendados (Blanco, 1994)
Para los descansos y entregas de las escaleras se utilizan losas macizas de 0.20 m de
espesor debido a que para el disefio de escaleras en instituciones educativas se considera una

sobrecarga de 400 kg/m?. Para las escaleras propiamente dichas se considera una garganta de
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0.20 m, pasos de 0.30 m y contrapasos de 0.16 m. En todos los pisos se considera que se tiene

un piso terminado de cinco centimetros, por lo que se incluye una carga adicional de 100 kg/m?.

3.2. Predimensionamiento de vigas
Para dimensionar el peralte de las vigas se consideraron las recomendaciones de

predimensionamiento de utilizar una fraccion de la luz libre méxima.

h—lL h—lL
1077 12

L = 7.5 metros

El factor elegido para el dimensionamiento es 1/12, por lo que para el proyecto se
considera un peralte de 0.60 m y se decide utilizar un ancho de 0.30 m que permita acomodar
adecuadamente las varillas de refuerzo utilizadas. En el sentido X-X se tienen vigas con
responsabilidad sismica, por lo que el ancho minimo es de 0.25 m, pero se presenta que las
columnas en este sentido tienen dimensiones propuestas de 0.30 m, por lo tanto, se decide que
las vigas en este sentido sean de ancho de 0.30 m y que se mantenga el peralte uniforme de
0.60 m en este sentido, ya que se requiere de la rigidez de las vigas para la conformacion del
portico resistente a fuerzas laterales. En el eje 3 se cierra el aligerado con una viga de amarre,
que no tienen responsabilidad sismica, por lo que se decide utilizar un ancho de 0.15 m y un

peralte de 0.60 m para lograr uniformidad con el peralte de las demds vigas planteadas.

3.3. Predimensionamiento de columnas

El sistema estructural del edificio es un sistema de porticos y muros. En la direccion X-
X no se cuenta con la presencia de muros estructurales que tomen las fuerzas de sismo, por lo
que se debe considerar que la dimension mayor debe orientarse en este sentido.

Para el predimensionamiento de las columnas se considera la carga axial de servicio y
el esfuerzo a compresion que resiste el concreto. Para la carga axial de cada columna se supone

que la suma de la carga muerta con la carga viva en servicio es de 1 tonelada por metro cuadrado
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en cada piso. Se supone que el esfuerzo a compresion que resiste el concreto es de 210
kilogramos por centimetro cuadrado. La expresion utilizada para predimensionar el area de las

columnas es:

_ Ps
045 f'c

A
Todas las columnas tienen la misma seccion propuesta de 0.30x1.20 m, por ello solo se
revisa el dimensionamiento de la columna con mads area tributaria, que se le atribuye un area
tributaria de 26.14 metros cuadrados de area bruta tributaria.
Ps = 26.14(4)(1) = 104.56 ton

10456
"= 0.45(210)

= 1105 cm?
A = 3600 cm? > 1105 cm?

Se concluye que las dimensiones iniciales propuestas para las columnas son superiores

a las requeridas para cargas de gravedad, sin embargo, se justifican las dimensiones empleadas

para el anélisis de cargas sismicas en la direccion X-X (Requisitos de resistencia y rigidez), el

cual se analizara en capitulos siguientes.

3.4. Predimensionamiento de placas

Los elementos estructurales que absorben las fuerzas sismicas en la direccion vertical
son muros de concreto armado. En el capitulo 4 se verifica que los elementos estructurales
planteados cumplan con los requisitos planteados en la norma E030 (SENCICO, 2020).
Inicialmente se considera el ancho de muros minimo para placas con responsabilidad sismica
de 0.15 m. En el caso de la edificacion planteada no hay inconvenientes con considerar este
espesor de muros debido a la presencia de cabezales en cada extremo de las placas, lo cual
brinda espacio para el desarrollo de la fuerza en la armadura de acero de las vigas que conectan

los muros con el resto de la estructura.
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CAPITULO 4: Analisis Sismico

El anélisis de fuerzas sismicas en nuestro pais es necesario debido a la interaccion de
subduccion entre la placa Sudamericana y la placa de Nazca. El proceso de subduccion entre
las placas anteriormente mencionadas produce una gran cantidad de movimientos sismicos a
lo largo de la costa peruana. En la Figura 4.1 se pueden apreciar las aceleraciones maximas
para movimientos sismicos con una probabilidad de excedencia del 10% en un periodo de
retorno de 475 afios, en la figura se puede apreciar que las zonas mas criticas son las mas
cercanas a la costa.

En el presente capitulo se realiza el analisis correspondiente a la verificacion de los
requisitos establecidos en la norma de andlisis sismorresistente E.030. Se realizan todas las

modificaciones pertinentes para cumplir con los pardmetros de seguridad establecidos.

Figura 4.1. Mapa de Sudamérica con valores pico de aceleracion de suelo (Grandi, 2018)
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El proyecto cuyo disefio se desarrolla en la presente tesis se encuentra en una zona con
alta actividad sismica, por lo que es necesario realizar un andlisis detallado de las fuerzas
sismicas del proyecto para el disefio. Se utilizan los lineamientos establecidos en la norma
E.030 de disefio sismorresistente (SENCICO, 2020) para verificar el comportamiento sismico
de la estructura y para el calculo de las cargas sismicas con las que se realiza el disefio en

concreto armado.

4.1. Consideraciones generales

Siguiendo los lineamientos establecidos en la norma E.030 (SENCICO, 2020) se deben
establecer ciertos parametros preliminares correspondientes a la zona sismica en la cual se
encuentra localizado el proyecto. La institucion educativa se localiza en el distrito de Lince, en
el departamento de Lima, por lo que le corresponde una aceleracion maxima en suelo rigido de
0.45g. Posteriormente se determina el factor correspondiente al tipo de suelo, que en el caso
del presente proyecto corresponde a un suelo rigido S1.

Se determina TL, que es el periodo que define el inicio de la zona del factor C con
desplazamiento constante, como 2.5 segundos; y TP, que es el periodo que define la plataforma
del factor C, como 0.4 segundos. El factor de amplificacion sismica C representa el cociente
entre la aceleracion que experimenta la estructura y la aceleracion del suelo. El factor C
depende del periodo fundamental de la estructura para cada direccion de andlisis. Finalmente,
el factor de uso de la estructura U depende de la funcidon o uso que cumplira la estructura, que
para el presente proyecto este tiene un valor de 1.5 debido a que la infraestructura esta destinada
a utilizarse como un centro educativo, por lo que corresponde a una edificacion importante tipo
A2.

La distribucion de los elementos estructurales, segtn la tabla N°10 de la norma E.030
(SENCICO, 2020), estos deben distribuirse y tener la suficiente rigidez de tal manera que no

se generen irregularidades en edificaciones de la categoria A2 en la zona 4. En relacion con el

22



sistema estructural utilizado se considera que en la direccion X-X el edificio adopta un sistema
de porticos de concreto armado, y en la direccion Y-Y se adopta un sistema de muros
estructurales de concreto armado. Entonces, a la edificacion le corresponde un factor R de
reduccion de 8 en la direccion X-X, y de 6 en la direccion Y-Y. En relacion con los factores de
irregularidad, no existe irregularidad en planta (Ip) en ninguna direccion por la distribucion de
los elementos estructurales en planta. Tampoco existe irregularidad en altura (Ia).

En la tabla 4.1 se visualizan los parametros utilizados para realizar el analisis sismico

correspondiente.
Direccion X-X | Direccion Y-Y
Z 0.45
S 1
U 1.5
Tp(s) 0.4
Tl(s) 25
Ro 8 6
Ia 1
Ip 1
Tabla 4.1. Resumen de pardmetros sismicos.
4.2. Analisis Modal

Para realizar el analisis sismico estatico y dinamico espectral es necesario realizar el
analisis modal que permita determinar los periodos fundamentales en cada direccion de
analisis. Los modos de vibracion de la estructura dependen de la distribucion y rigidez de los
elementos estructurales, de la distribucion de la masa y de los materiales utilizados.

En el programa de analisis estructural ETABS se realiza el modelo de la estructura
planteada. El programa facilita el calculo de fuerzas internas en estructuras hiperestaticas, el
calculo de los periodos de cada modo de vibracion y las envolventes de cargas de las distintas
combinaciones de carga aplicables.

En el programa se realiza el siguiente procedimiento:
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Se definen los materiales utilizados para la estructura (Concreto de f>c 210 kg/cm?).
Se definen las secciones de los elementos a modelar tales como las vigas, las columnas,
el espesor de los muros de corte, etc.

Se define al aligerado como un elemento membrana que transmite las cargas en un solo
sentido, y los descansos y entregas de las escaleras se modelan como losas macizas que
se apoyan en las placas.

Las placas se modelan como elementos Wall y se dividen en elementos finitos para
mejorar el calculo de las fuerzas internas de estas placas.

Se asigna un diafragma en cada piso. Se tendran 4 diafragmas y 12 modos de vibracion.
Los apoyos en la base se consideraran como empotramientos, lo cual restringe el
desplazamiento y rotacion en los apoyos.

Se asignan zonas de brazo rigido en los nudos de manera automatica.

Se habilita la opcion de calcular los centros de rigidez al momento de correr el analisis.

En la siguiente Figura 4.1 se muestra el modelo realizado tridimensional planteado en

el mencionado programa:

Figura 4.2. Modelo en ETABS, vista frontal.
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Figura 4.3. Modelo en ETABS, vista posterior.

Los resultados del analisis modal se muestran en la Tabla 4.2:

Modos Periodo Masa Participante Masa Acumulada
segundos X Y Z X Y V4
1 0.302 87.1% | 0.0% 0.0% 87.1% 0.0% 0.0%
2 0.139 0.0% | 81.6% | 0.0% 87.1% 81.6% 0.0%
3 0.11 0.0% 0.0% | 80.9% 87.1% 81.6% 80.9%
4 0.092 10.0% | 0.0% 0.1% 97.1% 81.6% 80.9%
5 0.048 2.4% 0.0% 0.0% 99.6% 81.6% 80.9%
6 0.042 0.0% 16.5% | 0.0% 99.6% 98.1% 80.9%
7 0.034 0.0% 0.0% | 17.2% 99.6% 98.1% 98.1%
8 0.031 0.4% 0.0% 0.0% 100.0% 98.1% 98.1%
9 0.029 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 98.1% 98.1%
10 0.029 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 98.1% 98.1%
11 0.027 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 98.1% 98.1%
12 0.027 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 98.1% 98.1%

Tabla 4.2. Caracteristicas de los modos de vibracion considerados, 3GDL por piso (sin

excentricidad accidental).
Los resultados obtenidos del andlisis modal con tres grados de libertad por piso indican
que el periodo fundamental en la direccion X-X es de 0.302 segundos y cuenta con una masa

participante del 87.1%. En la direccion Y-Y el periodo fundamental es de 0.139 segundos y
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cuenta con una masa participante del 81.6%. Se obtuvo que en la direccion Z-Z (rotacion) el

periodo fundamental es de 0.110 segundos y cuenta con una masa participante del 80.9%.

Para complementar el analisis realizado se utilizan restricciones de movimiento para el

analisis en una sola direccion (traslacion pura). En las siguientes tablas 4.3 y 4.4 se muestran

los resultados al considerar el analisis en traslaciéon pura para los planos X-Z y Y-Z,

respectivamente.

Modos Periodo | Masa Participante Masa Acumulada
segundos X Y X Y

1 0.301 87.1% 0.0% 87.1% 0.0%

2 0.092 10.1% 0.0% 97.1% 0.0%

3 0.048 2.4% 0.0% 99.6% 0.0%

4 0.031 0.4% 0.0% 100.0% 0.0%

5 0.023 0.0% 0.0% 100.0% 0.0%

6 0.023 0.0% 0.0% 100.0% 0.0%

7 0.022 0.0% 0.0% 100.0% 0.0%

8 0.022 0.0% 0.0% 100.0% 0.0%

9 0.021 0.0% 0.0% 100.0% 0.0%

10 0.021 0.0% 0.0% 100.0% 0.0%

Tabla 4.3. Caracteristicas de los modos de vibracion en traslacion pura, plano X-Z.

Modos Periodo Masa Participante Masa Acumulada

segundos X Y X Y
1 0.138 0.0% 81.8% 0.0% 81.8%
2 0.042 0.0% 16.3% 0.0% 98.1%
3 0.023 0.0% 1.7% 0.0% 99.8%
4 0.02 0.0% 0.1% 0.0% 99.8%
5 0.02 0.0% 0.0% 0.0% 99.8%
6 0.02 0.0% 0.0% 0.0% 99.8%
7 0.02 0.0% 0.0% 0.0% 99.8%
8 0.02 0.0% 0.0% 0.0% 99.8%
9 0.02 0.0% 0.0% 0.0% 99.8%
10 0.017 0.0% 0.2% 0.0% 100.0%

Tabla 4.4. Caracteristicas de los modos de vibracion en traslacion pura, plano Y-Z.

A partir de los resultados obtenidos, se aprecia que el periodo fundamental obtenido del

analisis de traslacion pura coincide con el andlisis realizado al considerar tres grados de libertad
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por piso. La coincidencia entre ambos analisis se debe a la simetria y regularidad de la

estructura.

Para anélisis estructural por sismo, el acéapite 28.5 de la Norma E.030 (SENCICO,

2020) indica que se debe considerar la excentricidad accidental como el 5% de la dimension

perpendicular a la direccion del sismo; entonces, se considera el analisis modal con tres grados

de libertad por piso considerando un desplazamiento del centro de masa de cada diafragma del

5% de la direccion perpendicular al andlisis. El desplazamiento del centro de masa genera

efectos torsionales que amplifican la influencia de los grados de libertad perpendiculares al

modo fundamental. En las siguientes tablas 4.5 y 4.6 se muestran los resultados al considerar

las excentricidades accidentales en la direccion X-X y en la direccion Y-Y, respectivamente.

Modos Periodo Masa Participante Masa Acumulada
segundos X Y Z X Y V4
1 0.302 87.1% 0.0% 0.0% 87.1% 0.0% 0.0%
2 0.142 0.0% 77.3% 4.5% 87.1% 77.3% 4.5%
3 0.108 0.0% 4.3% 76.4% 87.1% 81.6% 80.9%
4 0.092 10.0% 0.0% 0.1% 97.1% 81.6% 80.9%
5 0.048 2.4% 0.0% 0.0% 99.6% 81.6% 80.9%
6 0.043 0.0% 15.6% 1.0% 99.6% 97.2% 82.0%
7 0.033 0.0% 0.9% 16.1% 99.6% 98.1% 98.1%
8 0.031 0.4% 0.0% 0.0% 100.0% 98.1% 98.1%
9 0.029 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 98.1% 98.1%
10 0.029 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 98.1% 98.1%
11 0.027 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 98.1% 98.1%
12 0.027 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 98.1% 98.1%

Tabla 4.5. Caracteristicas de los modos de vibracion considerados, excentricidad en direccion

X-X.
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Modos Periodo Masa Participante Masa Acumulada
segundos X Y Z X Y Z
1 0.302 87.0% 0.0% 0.0% 87.0% 0.0% 0.0%
2 0.139 0.0% 81.6% 0.0% 87.0% 81.6% 0.0%
3 0.110 0.1% 0.0% 80.8% 87.1% 81.6% 80.8%
4 0.092 10.0% 0.0% 0.1% 97.1% 81.6% 80.9%
5 0.048 2.4% 0.0% 0.0% 99.6% 81.6% 80.9%
6 0.042 0.0% 16.5% 0.0% 99.6% 98.1% 80.9%
7 0.034 0.0% 0.0% 17.2% 99.6% 98.1% 98.1%
8 0.031 0.4% 0.0% 0.0% 100.0% 98.1% 98.1%
9 0.029 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 98.1% 98.1%
10 0.029 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 98.1% 98.1%
11 0.027 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 98.1% 98.1%
12 0.027 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 98.1% 98.1%

Tabla 4.6. Caracteristicas de los modos de vibracion considerados, excentricidad en direccion

Y-Y.

Se aprecia que la variacion con respecto a los modos de libertad sin considerar la
excentricidad accidental es muy baja, ya que la variacion entre los modos principales es del
orden del 0.3%. La influencia de la excentricidad accidental en la direccion X-X afecta en
mayor proporcion a la masa participante de los modos para la direccion Z-Z (rotacion), debido
a que la excentricidad accidental en este sentido es de 2.085 metros, por lo que los efectos
rotacionales en este sentido son apreciables y afectan al sentido de analisis rotacional. Sin
embargo, esta variacion produce variaciones significativas en las fuerzas internas de los
elementos mas alejados del centro de masa debido a la gran dimension del edificio en la
direccion X-X. A continuacidn, en la Tabla 4.7 y Tabla 4.8, se muestra la ubicacién del centro
de masa sin excentricidad, con excentricidad, la ubicacion del centro de rigidez y la maxima

distancia entre centro de masa y rigidez.
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Piso XCM(m) XCR(m) AXCM-XCR(m)
Piso 4 20.8 20.9 0.1
Piso 3 20.9 20.9 0.0
Piso 2 20.9 20.9 0.0
Piso 1 20.9 20.9 0.0

Tabla 4.7. Ubicacion de centro de masa, centro de rigidez y distancia entre ambos (Direccion

X-X).
Piso YCM(m) YCR(m) |AYCM-YCR(m)
Piso 4 4.9 3.9 1.0
Piso 3 5.0 3.9 1.1
Piso 2 5.0 3.9 1.1
Piso 1 4.9 3.9 1.0

Tabla 4.8. Ubicacion de centro de masa, centro de rigidez y distancia entre ambos (Direccion

Y-Y).
Excentricidad X-X (m) 2.1
Excentricidad Y-Y (m) 0.5

Tabla 4.9. Ubicacion

Se deben considerar aquellos modos de vibracion cuya suma de masas efectivas dé por

lo menos el 90% de la masa total de acuerdo con los lineamientos establecidos en la norma

E.030 (SENCICO, 2020). Por uniformidad de andlisis se consideran para el andlisis los 12

modos de vibracion mostrados en la tabla 4.2. La siguiente tabla 4.7 muestra el resumen de los

periodos fundamentales en ambas direcciones de traslacion.

Direccion Periodo (s)
X-X 0.3
Y-Y 0.1

Tabla 4.10. Periodos fundamentales de la estructura
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4.3. Analisis Estatico

El método estatico se basa en la representacion de las fuerzas sismicas como un juego
de fuerzas horizontales equivalentes que actuan en el centro de masa en cada nivel de la
estructura. Este método puede emplearse para estructuras regulares con una altura menor de 30
metros y para estructuras de muros portantes de concreto armado con una altura menor de 15
metros de altura, por lo que el método es valido para el presente proyecto que cuenta con una
altura de 13.8 metros a partir de la cimentacion, sin embargo, posteriormente se realiza el
analisis dinamico espectral correspondiente, por lo que el analisis estatico se utiliza para
establecer un valor minimo de fuerzas para el método dinamico espectral. Para el analisis se
utilizan los periodos fundamentales anteriormente calculados en el analisis modal en traslacion
pura.

En primer lugar, es necesario calcular el peso correspondiente al andlisis, ya que la
fuerza cortante en la base es directamente proporcional con el peso de la estructura. Para la
determinacion del peso para el analisis se considera para edificaciones importantes el 100% de
la carga muerta y el 50% de la carga viva, no se considera la totalidad de la carga viva ya que
la probabilidad de que el edificio se encuentre al 100% de su capacidad al momento de un
movimiento sismico severo es baja.

De acuerdo con la norma de cargas E.020 (SENCICO, 2020) para las instituciones
educativas se debe considerar como minimo una carga viva de 250 kgf/m? para las aulas, 400
kgf/m? para los pasillos y escaleras, y para la azotea se considera una carga de 100 kgf/m?. La
carga muerta corresponde al peso propio de todos los elementos, tanto estructurales como no
estructurales, que constituyen a la edificacion. Para los elementos de concreto armado, se
considera un peso especifico de 2.4 toneladas por metro ctbico, para tabiques macizos, 1.8

toneladas por metro cubico.
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contrastarlo con los resultados obtenidos con el programa ETABS.

Para el célculo de la masa se realiza un metrado manual de los elementos para

Nivel | Muros |Aligerado| Maciza | P.T. |Horizontales | Verticales S/C 100%CM+50%CV
Piso 4 14.0 125.1 0.0 41.7 74.7 48.1 41.7 324
Piso 3 51.0 107.0 20.2 39.2 74.7 96.2 116.7 447
Piso 2 51.5 107.0 32.6 41.1 74.7 96.2 124.2 465
Piso 1 51.5 107.0 32.6 41.1 74.7 109.8 124.2 479

Tabla 4.11. Peso sismico obtenido del metrado manual (ton).

Se verifican los resultados obtenidos del programa ETABS, el cual se muestra en la

siguiente tabla 4.12.

Nivel 100%CM+50%CV
Piso 4 319
Piso 3 432
Piso 2 449
Piso 1 483

Tabla 4.12. Peso sismico obtenido de ETABS

La proximidad de resultados entre ambas formas de determinacion del peso sismico

indica que el peso obtenido es adecuado para continuar con el andlisis.

Se obtuvo que el peso sismico del edificio es de 1715 toneladas. En relacion con la

suposicion inicial de considerar una tonelada por metro cuadrado de area techada, se halla la

carga distribuida real:

1715 ton

4%10m *41.7m

ton

.OBW

Por lo que se concluye que la suposicion inicial es valida y las dimensiones

consideradas en el predimensionamiento de los elementos estructurales son adecuadas en el

andlisis preliminar.

Posteriormente, se calcula la fuerza cortante inducida por el sismo. La norma E.030

establece la siguiente expresion para calcular la fuerza cortante en la base del edificio:
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Z.U.C.S p
= R
A continuacion, se muestra la Tabla 4.13, en la que se muestra el resumen del analisis
estatico realizado. Estos resultados son parametros que permiten determinar el orden de

magnitud y coherencia de los resultados que se obtengan del andlisis dindmico espectral.

Direccion X-X Direccion Y-Y
Tp(s) 0.400 0.400
TI(s) 2.500 2.500
T(s) 0.301 0.138
Z 0.45 0.45
U 1.5 1.5
C 2.5 2.5
S 1.0 1.0
R 8.0 6.0
ZUCS/R 0.211 0.281
P(ton) 1715 1715
V(ton) 362 482

Tabla 4.13. Resumen de resultados de analisis estatico

4.4. Analisis Dinamico Espectral

El método mas adecuado para analizar el comportamiento de una estructura frente a
demandas sismicas corresponde a un andlisis dindmico espectral o un analisis dindmico tiempo
historia. Para fines de analisis y disefio se desarrolla el andlisis dindmico espectral para la
presente tesis.

El método dindmico espectral tiene la ventaja frente al analisis estatico ya que toma en
cuenta los varios modos de vibracion que posee la estructura. El método estatico al solo
considerar el modo fundamental de la estructura brinda resultados muy conservadores.

Se plantea el espectro de aceleracion para disefio. Para construir al espectro se
consideran los factores de zona, de suelo y de amplificacion sismica. El espectro corresponde

a una estructura con un amortiguamiento base de 5%.
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Para calcular el factor de amplificacion sismica “C” se utilizan las siguientes

expresiones:
SiT <0.2T C=1+75 (T)
. - C= SH|=—
i p Tp
Si02Tp<T<Tp->C=25

. Tp
Si Tp<T<Tl—>C=2.5*<?)

Tp * Tl)

SiT>Tl—>C=2.5*( 2

En el espectro — Sa(g) =Z S+ C
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Espectro T(s) vs Sa(g)
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Periodo (S)
Figura 4.4. Espectro Utilizado.

Dentro del software ETABS se introducen los demas factores a considerar, tal como el
factor de uso U (1.5) y el factor de reduccion sismica R (8 para el analisis horizontal y 6 para
el andlisis vertical) dentro de los Load Cases. Los resultados de este andlisis son los utilizados
para realizar las verificaciones que se muestran a continuacion. Para el célculo de
desplazamientos y derivas ineldsticos se considera un factor de 0.75R debido a que
posteriormente se verifica que la estructura es regular.

Con respecto a las irregularidades de la estructura, estos factores de irregularidad en
planta y en altura se determinan a partir de los lineamientos propuestos en la norma E.030
(SENCICO, 2020), y se debe tener en consideracion la excentricidad accidental del 5% de la
mayor dimension perpendicular a la trayectoria del sismo. A continuacion, se realizaran las
verificaciones de irregularidad correspondientes debido a que, como se menciond en la seccion
4.1 del presente capitulo, no se permiten irregularidades.

Con respecto a las esquinas entrantes, se puede observar en los planos de planta que no

se tienen irregularidades por esquinas entrantes porque no hay ninguna entrada hacia las losas.
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Con respecto a las irregularidades torsionales, primero se revisaron las derivas maximas

inelasticas en cada caso de excentricidad. Los resultados se muestran en las siguientes tablas

4.14y 4.15.
Piso Sismo X - ex(y+) Sismo X - ex(y-) Max. Deriva Inelastica (%o)
Piso 4 0.00025 0.00025 1.500
Piso 3 0.00041 0.00041 2.460
Piso 2 0.000528 0.000528 3.168
Piso 1 0.000435 0.000435 2.610

Tabla 4.14. Derivas elésticas y maxima deriva inelastica para Sismo en la direccion X-X.

Piso Sismo Y - ex(xt) Sismo Y - ex(xt) Max. Deriva Inelastica (%o)
Piso 4 0.000163 0.000153 0.734
Piso 3 0.000182 0.000173 0.819
Piso 2 0.000176 0.000169 0.792
Piso 1 0.000129 0.000125 0.581

Tabla 4.15. Derivas elésticas y maxima deriva inelastica para Sismo en la direccion Y-Y.

Segun la tabla N°9 de la norma E.030, se requiere verificar el ratio de desplazamiento

maximo con respecto al desplazamiento promedio cuando el méximo desplazamiento relativo

de entrepisos es mayor que 50% del desplazamiento permisible para el concreto armado (7%o).

De las tablas anteriormente mostradas se determina que no se excede el limite para que se

requiera la verificacion de desplazamientos, por lo que se concluye que la estructura no cuenta

con irregularidad torsional en ninguna direccion.

Con respecto al analisis de irregularidad de piso blando, se debe verificar que la rigidez

de entrepiso debe ser mayor al 70% de la rigidez del piso superior en todos los niveles del

edificio y que debe ser mayor al 80% del promedio de los tres pisos inmediatos superiores

(SENCICO, 2020). Los resultados de dicho analisis se observan en las tablas 4.16. y 4.17. que

se muestran a continuacion.
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Piso V(ton) 6 (mm) | Ke(ton/mm) K)Eos. l,;p KeX[())I-';) m Irregularidad
Piso 4 82.70 0.781 105.9 no tiene
Piso 3 172.60 1.297 133.1 74.12 no tiene
Piso 2 240.00 1.681 142.8 93.15 no tiene
Piso 1 280.30 1.781 157.4 99.94 101.80 no tiene

Tabla 4.16. Analisis de irregularidad de rigidez en direccion X-X.
Piso V(ton) 6 (mm) | Ke(ton/mm) Ke sup Ke prom Irregularidad
X0.7 X0.8
Piso 4 112.60 0.38 296.3 no tiene
Piso 3 220.50 0.424 520.0 207.42 no tiene
Piso 2 293.30 0.412 711.9 364.03 no tiene
Piso 1 339.10 0.389 871.7 498.33 407.53 no tiene

Tabla 4.17. Anélisis de irregularidad de rigidez en direccién Y-Y.

Por ello se determina que el proyecto no cuenta con ninguna irregularidad en ningun

sentido y que los valores utilizados para los factores de reduccion utilizados son correctos.

Para todos los casos la deriva de entrepiso maxima obtenida debe ser menor de 7%o de

acuerdo con los pardmetros planteados en la tabla N°11 de lanorma E.030, lo cual ya se verifico

en la seccion de verificacion de torsion. En las tablas 4.18 y 4.19 se muestran los resultados de

las derivas obtenidas para el caso elastico e inelastico obtenidos a partir del desplazamiento

total elastico en uno de los extremos de la estructura (méximos desplazamientos).

Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento Deriva
. Altura de . e v . . v . A
Piso entrenisol(m) total elastico total inelastico inelastico de inelastica de
p (mm) (mm) entrepiso (mm) | entrepiso (%o)
Piso 4 3.20 5.565 33.390 4722 1.476
Piso 3 3.20 4.778 28.668 7.818 2.443
Piso 2 3.20 3.475 20.850 10.128 3.165
Piso 1 4.10 1.787 10.722 10.722 2.615

Tabla 4.18. Derivas y desplazamientos inelasticos para sismo en X-X.

36




Altura de Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento Deriva
Piso i () total elastico total inelastico inelastico de inelastica de
P (mm) (mm) entrepiso (mm) | entrepiso (%o)
Piso 4 3.20 2.184 9.828 2.336 0.730
Piso 3 3.20 1.665 7.493 2.597 0.811
Piso 2 3.20 1.088 4.896 2.516 0.786
Piso 1 4.10 0.529 2.381 2.381 0.581

Tabla 4.19. Derivas y desplazamientos inelasticos para sismo en Y-Y.

Se puede apreciar que la deriva méaxima en la direccion X-X es de 3.165%o y en la

direccion Y-Y es de 0.811%o, por lo que en ambas direcciones se cumple holgadamente el

criterio establecido por la norma.

A continuacion, se calculan las fuerzas cortantes en cada nivel del edificio. Se realiza

el proceso de combinacion modal que toma en cuenta todos los modos de vibracion

considerados. Para realizar el célculo el programa ETABS combina las diferentes respuestas

obtenidas de cada modo de vibracién mediante la combinacion cuadratica completa que toma

en cuenta la probabilidad de ocurrencia de los eventos simultdneamente. Para realizar esta

combinacion se utilizan las siguientes expresiones

) >

b = E2(1+ Bip)?
Y- B + 48287

Siendo 3 el cociente entre periodos de cada modo de vibracion. Los resultados del

analisis correspondiente se presentan en la tabla 4.20 que se muestra a continuacion.

Piso X-X Yoy
Vx(ton) Vy(ton) Vx(ton) Vy(ton)
Piso 4 83.0 1.0 1.0 113.0
Piso 3 173.0 1.0 1.0 221.0
Piso 2 240.0 2.0 2.0 293.0
Piso 1 280.0 2.0 3.0 339.0
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Tabla 4.20. Fuerza cortante en cada piso.

Se establece que la fuerza cortante minima se debe considerar el 80% de la fuerza
cortante del analisis estatico en ambas direcciones para estructuras regulares, de no cumplir
con este aspecto se deben escalar las cargas al valor correspondiente, mas no los
desplazamientos, segun lo estipula el acapite 29.4.2 de la norma E.030 (SENCICO, 2020). Los

factores de amplificacion se encuentran en la siguiente tabla 4.21.

X-X Y-Y
V dinamico(ton) 280.0 339.0
V_estatico(ton) 362.0 482.0
80% V_estatico(ton) 289.6 385.6
factor 1.03 1.14

Tabla 4.21. Factor de amplificacion por cortante minima.
Se obtuvo que se deben amplificar las fuerzas internas de los elementos de la estructura.
En la direccion X-X se determina que el factor de amplificacion es de 1.03, y para la direccion

Y-Y se determina que el factor de amplificacion es de 1.14. Las fuerzas cortantes y momentos

volcantes amplificados se encuentran en la siguiente tabla 4.22.

Piso Fuerza Cortante | Fuerza Cortante | Momento Volcante | Momento Volcante
SX (ton) SY (ton) SX (tonm) SY (tonm)
Piso 4 85 128 240 411
Piso 3 178 251 775 1208
Piso 2 247 334 1531 2257
Piso 1 289 387 2670 3799

Tabla 4.22. Resultados de analisis dindmico para disefio.
A partir de estas cargas obtenidas se muestran las fuerzas internas generadas por el
sismo de disefio en la direccion X-X en el portico del eje 1 de la fachada posterior en las
siguientes figuras 4.5; 4.6; 4.7 y 4.8, asi como los diagramas de fuerzas internas generadas por

el sismo en la direccién Y-Y en el portico del eje D y en la placa PL3 tal como se muestra en
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las figuras 4.9; 4.10;.4.11; 4.12; 4.13 y 4.14. Las fuerzas cortantes y momentos flectores

obtenidos en el analisis sismico se utilizan para obtener la envolvente de disefio.

Figura 4.5. Momentos flectores en las columnas del portico del eje 1 por sismo en la

direccion X-X (tonm).

Figura 4.6. Fuerzas cortantes en las columnas del portico del eje 1 por sismo en la direccion

X-X (ton).
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Figura 4.7. Momentos flectores en las vigas del portico del eje 1 por sismo en la direccion X-

X (tonm).

Figura 4.8. Fuerzas cortantes en las vigas del portico del eje 1 por sismo en la direccion X-X

(ton).

40



Figura 4.9. Momentos flectores en las vigas del portico del eje D por sismo en la direccion Y-

Y (tonm).

Figura 4.10. Fuerzas cortantes en las vigas del portico del eje D por sismo en la direccion Y-

Y (ton).
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Figura 4.11. Momentos flectores en las columnas del portico del eje D por sismo en la

direccion Y-Y (tonm).
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Figura 4.12. Fuerzas cortantes en las columnas del portico del eje D por sismo en la direccion

Y-Y (ton).
Los diagramas mostrados anteriormente, correspondientes a las fuerzas internas del
poértico del eje D sometido al sismo de disefio en la direccién Y-Y, muestran la poca incidencia

en los porticos orientados en la direccion Y-Y. La mayoria de las fuerzas sismicas del sismo
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en la direccion Y-Y son soportadas por las placas, tal como se muestra en las siguientes figuras

413y 4.14.
83.78 -43.78
242.2% -242.29
451.21 -451.21
758,49 -758.49
Mo b o D I m

Figura 4.13. Momentos flectores en la placa del eje F por sismo en la direccion Y-Y (tonm).
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Figura 4.14. Fuerzas cortantes en la placa del eje F por sismo en la direccion Y-Y (ton).
De los diagramas de fuerzas internas obtenidos, se observa que para el caso de sismo
en la direccion Y-Y, son los muros de corte los que toman la mayor parte de las fuerzas
sismicas, por lo que los factores de reduccion seleccionados son adecuados. Por otro lado, se
determina que los porticos orientados en la direccion Y-Y trabajan principalmente por

gravedad.
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Finalmente, es necesario determinar la separacion entre edificios.

De acuerdo con la norma E.030 se establecen 2 formas de determinar la separacion (S)
entre estructuras:

e S=0.006h>3cm, siendo h la altura desde el terreno natural hasta el nivel considerado

para determinar S.

e La distancia S no es menor que la suma de desplazamientos méaximos del edificio
evaluado y el edificio adyacente.

De acuerdo con el primer lineamiento, la separacion entre edificio adyacentes debe ser
mayor que 7.68 centimetros. Como se sefiald en la descripcion de la arquitectura, se cuenta un
bloque de servicios higiénicos

El retiro con respecto al limite del area de piso tipico no debe ser menor que 2/3 del
desplazamiento méaximo obtenido al multiplicar el desplazamiento elastico del analisis
espectral con 0.75R, ni menor a S/2. De acuerdo con los lineamientos anteriormente
mencionados, el retiro minimo es de 3.41 centimetros, por lo que, para facilidad para el
replanteo, se utiliza un retiro de 5 centimetros. No se tiene mas informacion de los
desplazamientos del bloque de bafios adyacente, asi que se asumird que se trata de una
estructura rigida y que el retiro minimo es de 5 centimetros, entonces la separacion entre ambas
estructuras seria de 10 centimetros.

Cabe comentar, con respecto a los elementos no estructurales, que se obtuvo una
maxima deriva ineléstica del 3.168%o, por lo que se calcula que el méximo desplazamiento de
entrepiso es de 1.02 centimetros, por lo que se determina que la separacion entre elementos

estructurales y no estructurales sera de '4” (1.27 centimetros).
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CAPITULO 5: Anailisis por cargas de gravedad

En el presente capitulo se realiza el analisis de las cargas verticales producidas por carga
muerta y carga viva. Se determina la influencia de cada una de estas cargas en los elementos
estructurales. Los elementos estructurales se modelan de forma independiente al modelo
planteado en el programa ETABS. El trazo de areas tributarias para el analisis de los elementos
estructurales permite obtener resultados confiables y permite verificar los resultados obtenidos

en el modelo ETABS.

5.1. Analisis de cargas en losas

En primer lugar, para el analisis de cargas en losas aligeradas, se considera un ancho
tributario tipico de 40 centimetros y que las viguetas se encuentran simplemente apoyadas
sobre las vigas peraltadas. Se tienen dos viguetas tipicas en consideracion, las viguetas que se
encuentran entre los ejes 1 y 2, correspondientes al interior de aulas, y las viguetas que se
encuentran entre los ejes 2 y 3, correspondientes al pasadizo.

Se observa que la longitud de los tramos libres del aligerado ubicado entre el eje 1y 2
son los mismos, por lo que se realiza la verificacion para utilizar el método de coeficientes que
se muestra en el acapite 8.3.4 de la norma E.060 (SENCICO, 2020). Para que se pueda utilizar
el método mencionado se deben cumplir con ciertas condiciones. La primera condicion
establece que las cargas sobre los elementos deben ser cargas uniformemente distribuidas. La
segunda condicidn establece que las longitudes de los paiios libres no deben diferir uno de otro
mas del 20%. La ultima condicidn establece que el cociente entre la carga muerta y la carga
viva debe ser mayor o igual a 0.333.

De las condiciones previamente mencionadas, se determina que las dos primeras
condiciones si se cumplen. Con respecto a la tercera condicion, la carga muerta considerada
sobre el aligerado dentro de las aulas es de 300 kgf/m? por el peso propio y 100 kgf/m? por el

piso terminado correspondiente, la carga viva maxima considerada es de 400 kgf/m?, entonces
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se obtiene un cociente de 1.0 que es mayor que 0.333, por lo que si es posible utilizar el método

de los coeficientes para los aligerados.

En las siguientes tablas se muestra el metrado de cargas correspondiente a los

aligerados:

Entre ejes 1 y 2 (piso tipico)

Wpp 0.120
Wpt 0.040
Ws/c 0.100
Wserv 0.260
1.4CM+1.7CV 0.394

Entre ejes 2 y 3 (piso tipico)

Wpp 0.120
Wpt 0.040
Ws/c 0.160
Wserv 0.320
1.4CM+1.7CV 0.496

Entre ejes 1 y 3 (azotea)

Wpp 0.120
Wpt 0.040
Ws/c 0.040
Wserv 0.200
1.4CM+1.7CV 0.292

Tabla 5.1. Metrado de cargas para viguetas de aligerados (ton/m).

Para calcular el momento se considera la formula:

Asi se calculan los siguientes momentos ultimos de disefio:

Mu =
n

_ Wu Ln?
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Coeficiente

Mu-(tonm)
Mu+(tonm)

124

110

1110

111

111

171

111

1/11

Simetria

1/11

0.263

111

0.630

0.630

1/16

0.573

0.573

116

0.573

0.573

1116

0.573

0.573

0.573

0.394

0.394

0.394

Figura 5.1. Momentos de disefio — Método de coeficientes

Para calcular las fuerzas cortantes se considera la forma:

Wu.Ln
Vu=——

Sin embargo, para los bordes continuos opuestos a bordes discontinuos se considera un

incremento del 15% con respecto a la forma anteriormente mostrada.

Asi se calcula la fuerza cortante de disefio mas critica:

Entre ejes 2 y 3(piso tipico)

n Vu(ton)
Ln=3.6 2 0.893
2/1.15 1.027

Tabla 5.2. Cortantes de disefio — Método de coeficientes

5.2. Analisis de cargas en vigas

Las vigas son elementos estructurales que cargan a las losas y transmiten el peso sobre
las losas a los elementos verticales. La viga del eje D se modela de tal manera que se consideran
empotramientos en los extremos superior e inferior de las columnas del entrepiso inmediato
superior e inferior. Esta viga tiene un 4rea tributaria de 4.25 metros, y se considera dentro de
esta drea tributaria el peso del aligerado, el peso del piso terminado, el peso correspondiente a
la carga viva, el peso propio, el peso del tabique de fibrocemento de separacion de aulas (35
kg/m?), el peso de la viga del eje 3 y el peso del parapeto sobre esta viga. El metrado se muestra

en la siguiente tabla 5.5.
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Metrado
Wpp(ton/m) 0.432
Wpt(ton/m) 0.425
Wali(ton/m) 1.275

Wptab(ton/m) 0.100
P_va(ton) 0.918
P_tab(ton) 1.262
Ws/cl 1.063
Ws/c2 1.70
Wul(ton/m) 4.805
Wu2(ton/m) 5.770

Tabla 5.5. Metrado de cargas sobre viga del eje D.

Se plantea el siguiente modelo:

Figura 5.5. Modelo de viga del eje D, cargas muertas (servicio).
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1.06

Figura 5.6. Modelo de viga del eje D, cargas vivas (servicio).
En las siguientes figuras 5.7 y 5.8 se muestran los diagramas de momento flector de los

casos de carga muerta y carga viva.

Figura 5.7. Diagramas de momento flector de viga del eje D por carga muerta (servicio).
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8. 14

Figura 5.8. Diagramas de momento flector de viga del eje D por carga viva (servicio).

Con los diagramas obtenidos se puede plantear la envolvente de cargas, tanto para la

fuerza cortante y el momento flector, en conjunto con el diagrama de fuerzas sismicas obtenido

en el capitulo 4 para realizar el disefio en concreto armado de las vigas.

5.3. Analisis de cargas en columnas
Para el analisis de cargas en las columnas se considera que para las cargas de gravedad

se considera que cada columna carga los pesos que se encuentren dentro de una determinada

area tributaria.
En las figuras 5.9 y 5.10 se muestran las areas tributarias las columnas planteadas. Se

aprecia que el area tributaria representada en la figura 5.9 caracteriza el area tributaria de las

columnas ubicadas en el eje 2; y que el area representada en la figura 5.10 caracteriza el area

tributaria de las columnas ubicadas en el eje 1.
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Figura 5.9. Area tributaria tipica de columnas del eje 2.
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Figura 5.10. Area tributaria tipica de columnas del eje 1.

A partir de las areas tributarias planteadas se pueden calcular las cargas dentro del area
tributaria correspondiente. Se registran de forma tabulada las cargas de cada piso en cada
columna.

Asi mismo, la norma E.020 (SENCICO, 2020) establece en su articulo 10 que se puede

realizar una reduccién de la carga viva que afecta a las columnas con el uso de la siguiente

expresion:
4.26
L,=L,(025+—)<1L,
VA
Donde:

e L;eslacarga viva reducida.
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e L, eslacarga viva sin reducir.

e A;es el 4rea de influencia (m?).

e A:es el area tributaria (m?).

A; = 24,

Asi se obtuvo los siguientes cuadros de cargas para columnas:

Columnas eje 2
C.M. C.V.
) Carga Carga _
Nivel i Acumulad | Acumulad | At(m2) | Ai(m2) factor | Lr (ton)
Muerta Viva
a a
Piso 4 16.40 2.61 16.40 2.61 26.14 52.28 0.839 2.19
Piso 3 21.35 7.95 37.75 10.57 52.28 104.55 0.667 7.04
Piso 2 21.35 7.95 59.10 18.52 78.41 156.83 0.590 10.93
Piso 1 22.13 7.95 81.23 26.47 104.55 209.10 0.545 14.42
Tabla 5.6. Metrado de cargas para las columnas D-2 y H-2.
Columnas eje 1
C.M. C.V.
) Carga Carga i
Nivel ) Acumulad | Acumulad | At(m2) | Ai(m2) factor | Lr (ton)
Muerta Viva
a a
Piso 4 11.88 1.67 11.88 1.67 16.70 33.41 0.987 1.65
Piso 3 14.52 4.18 26.40 5.85 33.41 66.81 0.771 4.51
Piso 2 14.52 4.18 40.92 10.02 50.11 100.22 0.676 6.77
Piso 1 15.30 4.18 56.22 14.20 66.81 133.62 0.619 8.78

Tabla 5.8. Metrado de cargas para las columnas D-1 y H-1.

Posteriormente se realizan las combinaciones de carga definidas en la norma E.060 de

Concreto Armado (SENCICO, 2020) para realizar el disefio por flexocompresion y capacidad,

que se muestra en el capitulo 8 de la presente tesis.
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5.4. Analisis de cargas en placas
Para el analisis de cargas de gravedad en placas se realiza el mismo procedimiento que
para las columnas. En la siguiente figura 5.11 se muestran las areas tributarias de las placas del

eje AydelejeF.

Figura 5.11. Areas tributarias de las placas del proyecto.
A partir de las 4areas tributarias planteadas se pueden calcular las cargas dentro del area
tributaria correspondiente. Se registran de forma tabulada las cargas de cada piso en cada placa.
Debido a la gran magnitud del area transversal de las placas, se considera innecesario
realizar la reduccion de carga viva, por lo que se obtuvo los siguientes cuadros de cargas del

edificio por piso:
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Placas PL1y PLS

Nivel Carga Muerta Carga Viva C.M. Acumulada | C.V. Acumulada
Piso 4 26.1 2.1 26.1 2.1
Piso 3 304 8.2 56.6 10.3
Piso 2 304 8.2 87.0 18.5
Piso 1 34.1 8.2 121.1 26.7

Tabla 5.9. Metrado de cargas para placas PL1 y PL5.
Placa PL3

Nivel Carga Muerta Carga Viva C.M. Acumulada | C.V. Acumulada
Piso 4 37.7 4.3 37.7 4.3
Piso 3 40.2 12.0 77.8 16.2
Piso 2 40.2 12.0 118.0 28.2
Piso 1 44 .4 12.0 162.4 40.2

Tabla 5.10. Metrado de cargas para placa PL3.

Posteriormente se realizan las combinaciones de carga definidas en la norma E.060 de

Concreto Armado (SENCICO, 2020) para realizar el disefio por flexocompresion y capacidad.
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CAPITULO 6: Diseiio de losas

El caso mas critico para el disefio de losas aligeradas se produce por cargas de gravedad.
El disefio comienza desde el planteamiento del espesor del aligerado en la etapa de
predimensionamiento, etapa en la que se plantea que el espesor del aligerado sea de 20
centimetros y se determina el peso propio de la estructura.

Para el disefio en concreto armado se considera la variacion probable de la magnitud de
las cargas, y la variacion de falta de resistencia de los elementos estructurales. Para considerar
estas variaciones, la Norma E.060 (SENCICO, 2020) introduce los factores de amplificacion
de cargas y los factores de reduccion de resistencia.

Seglin la norma anteriormente mencionada, se tienen los siguientes valores como
factores de amplificacion de cargas y de reduccion de resistencia para estructuras con refuerzo

con estribos:

Factores de carga para carga muerta y carga viva:
U=14CM + 1.7CV

¢ para fuerza cortante:

¢ = 0.85
e ¢ para momento:

¢ =0.90
o ¢ fuerza axial:

¢ =0.70

Para del disefio en concreto armado para elementos que fallan por flexion, se requiere
que la falla sea ductil. Para ello se requiere colocar la cantidad de acero necesaria para que este
entre en fluencia antes de que el concreto alcance la deformacién maxima.

Para calcular la cantidad de acero de las secciones requeridas se utilizaran las siguientes
expresiones que se deducen a partir de las ecuaciones de equilibrio estatico, la hipotesis de

bloque equivalente de compresiones, y de asumir que el acero se encuentra en fluencia:
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As fy

= 0851 b,

anAsfy(d—%)
Mu < ¢pMn

Donde:

e “a” es la profundidad de la profundidad de bloque de compresion equivalente.
o “A " es el area de acero de refuerzo de la seccion.

o “fy” es el esfuerzo de fluencia del acero utilizado.

o “f’c” es el esfuerzo nominal del concreto.

e “bw” es el ancho de la parte en compresion.

Con las expresiones anteriormente descritas, se puede determinar la resistencia nominal
de las secciones de concreto armado. Se debe verificar que para el calculo de acero positivo el
bloque de compresiones tenga una profundidad menor a cinco centimetros. Se deben verificar
los limites minimos y maximos de acero. No es necesario cumplir con el acero minimo si el
acero colocado es 1.3 veces mayor que el acero requerido calculado. La siguiente expresion

determina el acero minimo requerido para secciones rectangulares segun la norma E.060.

_0.7\/f’cb,d

ASpmin y
Donde:
e “d” es el peralte efectivo de la seccion.
El acero méaximo se define como el 75% del acero necesario para que el tipo de falla

sea balanceada.

ASmax = 75% ASpaianceado
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El refuerzo por flexion puede optimizarse al realizar cortes de las varillas de acero. Para
el corte de varillas se utilizan los criterios establecidos en la norma E.060 (SENCICO, 2020).

Estos lineamientos se visualizan mejor en la imagen 6.1 que se muestra a continuacion:

Diogroma de momento flector

Resistencia de lo borra b

Punto de inflexion (P.1.)

N 1
\ I
|
i : ; | Centro de lo luz
Punto de corte Resistencia de lo /-

tedrico borra a
A 3Ag/3
= 2d,12dp,61,/16

fe— Sl -

PN
Borrd b punto de corte
& _..l ~J‘$z12d.,¢3d \ tedrico
"‘_‘ZId

[
|
I
I
l
I
!
I

<
Borrg=0
\Lw )A; —e s—>12dp 6 d
A ER 2 2lg

Figura 6.1. Criterios para corte de varillas (Ottazzi, 2016)

Para acero negativo, a partir del punto de corte tedrico se debe extender el refuerzo una
distancia mayor que:
e El peralte efectivo “d”.
e 12 veces el diametro de la varilla utilizada.
e Laluz libre del tramo dividida entre 16.
Para acero positivo, a partir del punto de corte tedrico se debe extender el refuerzo una
distancia mayor que:
e El peralte efectivo “d”.

e 12 veces el didmetro de la varilla utilizada.
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Se debe verificar que el concreto de las viguetas resistan la fuerza cortante. Para

verificar esta condicion se tiene la siguiente expresion:

dVe = 1.1.¢.0.53./f'c.bw.d
¢ =0.85
¢Ve =Vu

Si la vigueta no tiene la capacidad de tomar toda la fuerza cortante se deberan utilizar
ensanches. Para el calculo de capacidad de viguetas con ensanches ya no se utiliza el factor de
1.1.

Para las viguetas es necesario definir un refuerzo por contraccion y temperatura en la
direccion perpendicular al acero principal. Se utiliza una cuantia de 0.002 y la distancia entre
aceros debe ser menor que tres veces el espesor de la losa y menor que 40 centimetros.

La norma peruana E.060 estipula en la tabla 9.1 de dicha norma el peralte minimo de
las losas reforzadas en una direccion para no realizar la verificacion de deflexiones. En el
proyecto de interés de la presente tesis, se tienen tramos con un extremo continuo y con ambos
extremos continuos. La luz libre maxima para el aligerado considerado es de 3.60 metros para
un extremo continuo, y de 3.95 metros para dos extremos continuos. Asi, segln la tabla 9.1 de
la norma E.060, el peralte minimo para no considerar deflexiones es de 19.2 cm, por lo que
para ningun aligerado del proyecto es necesario calcular las deflexiones.

La ultima verificacion pertinente para el disefio de losas aligeradas es la fisuracion de
las viguetas. Para la verificacion se tienen ciertos parametros calculables segun el acéapite 9.9
de la norma E.060, que establece que el parametro Z de verificacion de fisuraciones debe ser
menor a 26000 kg/cm.

Z = fsm

_ Ms
"~ 0.9d4As

fs
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Donde:

e Ms es el momento en servicio.

e fses el esfuerzo en servicio del acero en MPa.

e dc es el espesor

del recubrimiento medido desde la fibra extrema en traccion del

concreto, al centro de la barra de refuerzo mas cercana.

6.1 Vigueta tipica.

A continuacién, se muestra el proceso de disefio para una de las viguetas tipicas

planteadas. Para el disefio se considera que solo se necesita analizar una mitad de todos los

pafios ya que se trata de una estructura simétrica en geometria y cargas.

@ 3.8

@ 4.25 @ 425 @ 4.25 @

4.25

@ 3.8

Para la vigueta

@ 425 @ 4.25 @ 415 ® 4.25 ®

Figura 6.2. Vigueta tipica seleccionada.

seleccionada ya se realizd el andlisis por cargas de gravedad

correspondiente. Las fuerzas internas obtenidas para el disefio se encuentran en las tablas 5.2 y

5.3 dentro del capitulo de analisis por cargas de gravedad. Se considera que, para momento

positivo, el ancho (b) es de 40 centimetros, y para momento negativo, se considera que el ancho

es de 10 centimetros. Los resultados del analisis de acero de las opciones de armado se

muestran en las tablas 6.2; 6.3 y 6.4, para cada tramo se selecciona la primera opcidon que supere
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la demanda o que cumpla con los criterios de acero minimo sefialados previamente. Los
resultados se comparan con los requisitos de acero maximo y minimo, cuyos valores se

aprecian en la tabla 6.5. que describe dichos requisitos para una vigueta tipica de 20 centimetros

de peralte.
Simetria
1124 1710 [1/10 1111111 1M1 |1/11 1111711
Coeficiente
111 116 116 116
Mu-(tonm) [0.263 0630 [0630 0.573 |0.573 0.573|0.573 0.573|0.573
Mu+{tonm) 0573 0.394 0.394 0.394
As-(cm?) | 042 106 | 1.06 095 (095 095 (095 095 | 095
As+{cm?) 091 062 062 062
As_col-(cm?) |1.00 129 | 1.29 129|129 129 | 129 129 | 129
As_col+(cm?) 121 071 071 071
P ks b b bas b s b bz b s |
bOBmMM  108mm 1012 ] 1012 1012 jouz
108" ppony 103/8" 10378 lo3m e

Figura 6.3. Resumen de disefo, aligerado entre ejes 1-2, piso tipico.

As(-) min. 1.01
As(+) min. 0.41
As(-) max. 2.71
As(+) max. 7.50

Tabla 6.2. Acero minimo y méximo para aligerados de 20 centimetros seglin tabla 11-2 de

Apuntes del Curso Concreto Armado 1 (Ottazzi, 2016).
A continuacion, en la tabla 6.3, se muestra la longitud de las varillas después de realizar

el analisis de corte de varillas.
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Corte de acero

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4

Ln 4 Ln 4 Ln 4 Ln 4
p.c.t.1(m) 0.656 p.c.t.1(m) 0.96 p.c.t.1(m) 0.96 p.c.t.1(m) 0.96
p.c.t.2(m) 0.96 p.c.t.2(m) 0.96 p.c.t.2(m) 0.96 p.c.t.2(m) 0.96

lvl(m) 0.906 lvl(m) 1.21 Ivl(m) 1.21 lvl(m) 1.21
Iv2(m) 1.21 1v2(m) 1.21 1v2(m) 1.21 1v2(m) 1.21

Tabla 6.3. Andlisis de corte de varillas.
La longitud de anclaje para barras superiores de 1/2" es de 60 centimetros, por lo que
se determina que los cortes de varilla son adecuados. Las longitudes de las varillas se ajustaran
a numeros redondos en el dibujo de la vigueta sobre el plano.

Posteriormente se realiza la verificacion por fuerza cortante.

Verificacion por fuerza cortante
b (cm) 10
d (cm) 17
Vc (ton) 1.436
@ Vc (ton) 1.221

Tabla 6.3. Resistencia a fuerza cortante nominal.

De la Tabla 5.2 se obtuvo que la fuerza maxima inducida es de 0.906 toneladas, por lo
que se concluye que las dimensiones del aligerado si son adecuadas en relacion con las cargas
cortantes y no se requiere ningun tipo de ensanche adicional.

En la direccion perpendicular a la armadura principal se coloca el acero de temperatura.
Para el acero de temperatura se considera la losa maciza de cinco centimetros de peralte. La
norma E.060 establece una cuantia de 0.0020 para barras corrugadas. En la tabla 6.4. se

observan los resultados y la distribucion escogida para el acero por temperatura.
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Acero de temperatura

Cuantia 0.0020
Peralte (cm) 5
Ancho (cm) 100
As requerido (cm?/m) 1.00
As colocado (cm?) @1/4” (0.31 cm?)
Espaciamiento (cm) 25

Distribucion

1/4"@25 cm (1.24 cm?)

Tabla 6.4. Determinacion del refuerzo por temperatura.

Para la verificacion de fisuraciones en aligerados, se toma en cuenta el maximo

momento positivo y el maximo momento negativo en servicio de los aligerados. En las

siguientes tablas 6.11 y 6.12 se muestran los resultados del andlisis de fisuras en aligerados.

Ms(+) (kgfcm) 32000
b (cm) 10
d (cm) 17
As (cm?) 0.71
ys (cm) 2.5

N 1

fs (kg/cm?) 2946
Act (cm?) 50
dc (cm) 2.5

Z (kgf/cm) 14729

Tabla 6.10. Analisis de fisuracién para momento positivo en viguetas.
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Ms(-) (kgfem) 51200
b (cm) 40
d (cm) 17
As (cm2) 1.42
ys (cm) 2.5
N 2
fs (kg/cm2) 2357
Act (cm2) 100
dc (cm) 2.5
Z (kgf/cm) 14846

Tabla 6.11. Analisis de fisuracién para momento negativo en viguetas.

Se verifica que las viguetas planteadas tienen un comportamiento adecuado ante
fisuraciones debido a que los valores del pardmetro Z obtenido en ambos casos es menor que
26000 kgf/cm.

Finalmente, se realiza el dibujo de la vigueta tipica en el tramo correspondiente, el plano
mostrado en la Figura 6.4. plasma los analisis realizados en un disefio tangible. Se definen las
longitudes de las varillas de acero. En los extremos de cada vigueta se colocan varillas que se
extienden un metro y treinta cetimetros a partir de la cara del apoyo, las demas varillas se
extienden un metro con veinticinco centimetros de la cara del elemento sobre el cual se apoyan.

En la siguiente figura 6.6 se muestra el disefio de pisos aligerados en niveles tipicos.
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Figura 6.6. Mitad de planta de encofrado de piso tipico (reflejo simétrico).
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CAPITULO 7: Diseiio de vigas

Las vigas son los elementos que transmiten cargas de las losas hacia las columnas, y
también funcionan como elementos que forman porticos estructurales que resisten las fuerzas
sismicas que se producen durante un movimiento sismico y ayudan a controlar los
desplazamientos que se producen por estos mismos. Para vigas que soportan cargas sismicas
se establecen especificaciones particulares en la norma E.060. Se utilizan los siguientes
factores de amplificacion de cargas en adicion a los factores anteriormente mencionados en el
capitulo de diseno de losas:

e Factores de carga para cargas sismicas:
U=125(CM + CV) £ 1.0S

U=09CM £ 1.0S

Las vigas deben disenarse para efectos de momentos flectores y fuerzas cortantes, ya
que la fuerza axial en las vigas suele despreciarse. Las vigas también pueden ser elementos que
tengan cierto nivel de responsabilidad sismica, por ello, se deben considerar las combinaciones
de carga mostradas en el capitulo anterior que incluyen a las cargas sismicas y trazar la
envolvente de momentos respectiva. En las vigas suele suceder que los momentos mas criticos
se producen en los extremos de las vigas y al centro, por lo que se debe realizar el procedimiento
de corte de varillas para optimizar el disefio realizado. Finalmente, se realiza el disefio de los
estribos en las vigas, en las que se debe verificar el disefio por capacidad para las vigas con
responsabilidad sismica.

Se presenta el disefio de las vigas del eje D, del eje 1 y del eje 2.

7.1. Viga del eje D

Para el disefio de esta viga, se toma en consideracion lo presentado en el capitulo 4 de
la presenta tesis, en el que se menciona que los efectos de las cargas sismicas sobre los porticos
orientados en la direccion Y-Y son despreciables. Para el disefio por flexion de vigas se plantea

la resistencia de las diferentes propuestas de armado que se pueden utilizar para el armado de
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la viga. Para vigas de 30 centimetros de ancho se pueden colocar en la fila inferior hasta 4
varillas de %’, por lo que se plantean secciones de 6 varillas de %’ como maximo, y 2varillas
de %’ como minimo. En la siguiente tabla 7.1 se muestra la resistencia de las distintas

propuestas de armado.

oMn
Opcién #6 As (cm2) | Mn (tonm) | (tonm) ¢ (cm) €s (%o) X-ey
1 2 5.68 12.35 11.12 5.24 27.91 133
2 3 8.52 18.13 16.31 7.86 17.61 8.4
3 4 11.36 23.64 21.28 10.48 12.45 5.9
4 5 14.2 27.69 2492 13.10 8.91 4.2
5 6 17.04 32.43 29.19 15.72 6.92 33

Tabla 7.1. Propuestas de armado para vigas de 30x60.

El acero minimo para secciones rectangulares estd dado por la siguiente expresion:

_07JF

Ag min = 7 bd = 3.90cm?
y

El acero maximo se calcula como el 75% del acero necesario para que se dé la falla
balanceada. Se plantean las siguientes relaciones basadas en la geometria de la seccion y la
simplificacion de bloque uniforme de compresiones:

& d
ety

: kg
a = B;c (,81 = 0.85para f/ =210 w)

_ ab(0.85f)

Asb
fy

= 34.43cm? > Agmax = 25.8 cm?

A partir de la tabla anteriormente mostrada se puede determinar la cantidad de acero a
utilizar en la viga por simple inspeccion del modelo planteado en el software de analisis
estructural empleado, de darse déficits menores del 3% de la demanda no se incrementara la
cantidad de varillas para compensar ese déficit. En las siguientes figuras 7.1 y 7.2 se muestran
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las envolventes de disefio de la viga para los diferentes estados de carga planteados, que se
obtuvieron con el apoyo de una hoja de calculo y los resultados del analisis estructural por

gravedad.

Envolvente de Momentos (Mu) - Disefio (tonm)

30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00 = .
5000 05 1 1 2 25 3 35 4 45 5 5576 65 7 15
-10.00

-15.00

-20.00

Mu(-)

Mu(+)
Figura 7.1. Envolvente de momentos para disefio de viga D.

Envolvente de Cortantes (Vu) - Disefio (ton)
25.00

20.00
15.00
10.00
5.00
0.00 =
500 0 1 2 3

-10.00

-15.00

-20.00

-25.00

Vu(-)

Vu(+)

Figura 7.2. Envolvente de cortantes para disefio de viga D.
Como se menciona en el capitulo de analisis sismico, las cargas de gravedad son las
que controlan el disefio de la viga del eje D. Se aprecia que se puede agrupar el disefio de la
viga del eje D de los primeros 3 niveles, y se debe plantear un disefio diferente para el techo

del cuarto piso.
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Para la viga D de los pisos tipicos, se plantea que se utilizara la seccion de 3 varillas
para refuerzo positivo, y se utilizara la seccion de 5 varillas para refuerzo negativo.
Posteriormente se realiza el disefio por fuerza cortante. Para el disefio se debe considerar
el disefio por capacidad, por lo que se haya la cortante ultima a partir de los momentos
nominales en los extremos del primer tramo, ya que el segundo tramo al encontrarse en
voladizo no tendra responsabilidad sismica considerable.
Vu (ton) = 1.25(Wm + W) * Ln/2 + (Mni + Mnd)/Ln = 20.35 ton
El valor anteriormente obtenido se compara con 2.5 veces la cortante maxima obtenida
por el analisis sismico realizado, que es de 0.6 toneladas, por lo que la fuerza maxima de
capacidad es de 1.5 toneladas fuerza, que es mucho menor que las fuerzas cortantes obtenidas
a partir del analisis de cargas estaticas. Sin embargo, los detalles de refuerzo del portico deben

satisfacer con los requisitos estipulados en el acapite 21.4.4.

Vslim=1.1,/f'cxb*d

De las expresiones anteriormente mostradas se obtuvo:

d (cm) 52
Vc (ton) 11.98
phi Vc (ton) 10.18
Vu (ton) 20.4
Vs (ton) 12.02
Av (cm2) 1.42
s (cm) 25.80
Vslim (ton) 24.87

Tabla 7.2. Disefio por fuerza cortante de la viga del eje D.

Como Vs< Vslim entonces Smax=52/2=26 cm.
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Para cumplir con lo estipulado en el acapite 21.4.4, se define una zona de confinamiento
hasta una distancia igual a dos veces el peralte de la viga, medida desde la columna de apoyo
hacia el centro de la luz (SENCICO, 2020). En esta zona se utiliza un espaciamiento definido
en el acéapite 21.4.4.4. En el presente caso, el menor espaciamiento esta definido por la

expresion:
d
S=1215cm—>S=15cm

Fuera de la zona de confinamiento se utiliza un espaciamiento no mayor que 0.5d, por
lo que fuera de la zona de confinamiento se utiliza un espaciamiento de 25 centimetros.
Se utilizaran estribos de 3/8”’(1@0.05+8@0.15+resto@0.25) en cada extremo de la

viga. En la Figura 7.3 se muestra la distribucion de estribos y seleccion de refuerzo longitudinal.

4 5 “‘ [
0 110 H—J‘nzu/im

KN - i%
a & [
1dars Cos H
o
P
5
+

|}
T
|

s

1.50 e 2034/
ol BB @ 05 4@ 15 R@ 25
LRI 08

B3/8",1@.05,8@Q.15,R@.25 EN C/EXT.

755
V4 (techos 1°, 2° y 3° nivel) (. 30x.60)

Figura 7.3. Disefo de viga del eje D en piso tipico.
Se debe verificar el desempefio de las vigas ante fisuraciones. Se calcula el parametro
Z como referencia del control de fisuras de manera similar al calculo para verificar fisuracion

en losa aligerada. Del anélisis se obtuvo los siguientes resultados:

Ms(+) (kgfecm) 915700
b (cm) 30
d (cm) 54
As (cm2) 8.52
ys (cm) 6
N 3
fs (kg/cm2) 2211
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Act (cm2) 120
dc (cm) 6
Z (kgf/cm) 19821

Tabla 7.3. Andlisis de fisuracion para momento positivo en servicio en viga del eje D.

Ms(-) (kgfcm) 1632000

b (cm) 30
d (cm) 52

As (cm2) 14.2
ys (cm) 8
N 5

fs (kg/cm?2) 2456
Act (cm2) 96
dc (cm) 4

Z (kgf/cm) 17850

Tabla 7.4. Analisis de fisuracion para momento negativo en servicio en viga del eje D.

Se cumple que la seccidén propuesta no exceda los limites establecidos, por lo que si se
cumplen las condiciones de control de fisuraciones.

Con respecto a las deflexiones, se verifica las condiciones para no realizar el calculo de
deflexiones a partir de la tabla 9.1 de la norma E.060. Se observa que para el tramo entre los
ejes 1 y 2, la viga corresponde al caso de un extremo continuo, por lo que el peralte minimo
para no verificar deflexiones es de 40.8 centimetros, por lo que no se requiere el calculo de
deflexiones en este tramo. En el tramo en voladizo el peralte minimo es de 26.9 centimetros,
por lo que no se requiere el calculo de deflexiones en la viga del eje D, sin embargo, se realiza

el analisis de deflexiones en esta viga debido a las cargas vivas de disefio utilizadas.
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Para determinar las deflexiones de la viga, se verifica que se alcance el momento de

agrietamiento en condicion de servicio. Se tienen las siguientes expresiones de la norma E.060

(SENCICO, 2020):

L f
Mcr = -22°
cr Yt
fr=2Jf

Donde:
e f;es laresistencia del concreto a traccion por flexion.
Se determina la profundidad del eje neutro a partir del calculo de centroide en seccion
transformada, y se considera una relacién de médulos de elasticidad entre concreto y acero de

9.2. En la Tabla 7.5 se muestran los resultados del calculo de momento de agrietamiento.

f'c (kg/cm2) 210
fy (kg/cm2) 4200
fr (kg/cm2) 29.0
n 9.2
b (cm) 30
d (cm) 54
d' (cm) 6
As (cm2) 8.52
As' (cm2) 5.68
¢ (cm) 30.29
Yt (cm) 29.71
Ig (cm4) 606906
Mecr+ (tonm) 5.92

Tabla 7.5. Anélisis de deflexiones en viga del eje D, momento de agrietamiento para tramo

interior.
Se observa que el momento de agrietamiento obtenido es menor que los momentos de
demanda en condicidon de servicio, entonces, se requiere realizar el calculo del momento de

inercia de la seccion agrietada. Se utiliza la siguiente expresion para calcular la profundidad
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del eje neutro a partir de la compatibilidad de deformaciones, relaciones constitutivas y el

equilibrio de la seccion:

!

d
k= (p+ﬂﬂn2+20r+ﬁa>n—(p+pﬁn

c=kd
En la siguiente tabla 7.6 se muestran los resultados del calculo de inercia de la seccion

agrietada y el factor de conversion de inercia considerada en el andlisis estatico de elementos.

p 0.0053
p' 0.0035
k 0.2517
¢ (cm) 13.59
Ie centro(cm4)| 153450

Tabla 7.6. Factores de Inercia para deflexion en tramo central.
De manera similar se calcula la inercia de la seccion agrietada en el extremo con tramo

continuo y se obtiene una rigidez en flexion del elemento promedio:

I + 21
Ie prom = ( e ext . ecentro) =189 550 cm“'

Se obtiene un factor de inercia que permite determinar las deflexiones en consideracion

con la seccion agrietada:

I
f=—2—=285

Ie prom
La deflexion méxima al considerar este factor es de 9.12 milimetros.
Se deben considerar los efectos del flujo plastico del concreto y la retraccion de los
elementos. Estas consideraciones se pueden estimar al multiplicar la deflexion inmediata por
cargas sostenidas (se asume el 100% de la carga muerta y el 100% de la carga viva) por el fator

AA.
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_ §
1+ 500’

AA

Donde:

e £ es el factor de tiempo de cargas sostenidas.

Finalmente, la deflexion calculada para la viga D es de 24.4 milimetros. Este resultado
se compara con los valores de deflexiones méximas admisibles que se encuentran en la tabla
9.2 de lanorma E.060 (SENCICO, 2020). Como el ambiente en el cual se encuentra la viga del
eje D es un aul, los pisos no soportan elementos susceptibles de sufrir danos por deflexiones,

entonces, el limite de deflexion es de 31.5 milimetros, por lo que se concluye que si se cumplen

con los requerimientos de servicio.

7.2. Viga del eje 2

La viga 2 solo soporta el peso de tabiques, puertas, ventanas y su peso propio, que en
conjunto se estima que ejercen una carga distribuida uniforme de 0.324 toneladas por metro
lineal por carga muerta, ademas, los tramos extremos cargar con parte de la cara viva de la
escalera, que es cercana a 0.400 toneladas por metro lineal sobre estos tramos extremos. El
diseio de esta viga esta definido por las cargas sismicas obtenidas en el capitulo 4 de la presente
tesis. En el andlisis sismico realizado, se determina que los efectos del sismo en la direccion
Y-Y son insignificantes, por lo que se realiza el analisis con la consideracion de solo los efectos
del sismo en la direccion X-X.

Para el analisis por cargas de gravedad de la viga se plantea un modelo simplificado

para el analisis de la viga que se muestra en la siguiente figura 7.5.
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0.324

0324

0324

0.324

Figura 7.4. Modelo planteado para analisis de cargas de gravedad de la viga del eje 2.

Se muestra la envolvente de cargas para el disefio de la viga del eje 2.

(TON-M)

TON

20

ENVOLVENTE DE MOMENTOS - DISENO

Figura 7.5. Envolvente de momentos para disefio de viga 2.

ENVOLVENTE DE CORTANTES - DISENO

Figura 7.6. Envolvente de cortantes para disefio de viga 2.

Mu(-)

Vu(+)

Mu(+)

V()

Se observa que las mayores cargas se producen en el techo del primer nivel, lo cual es

consistente con los resultados obtenidos de las fuerzas cortantes de entrepiso que se obtuvo del
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capitulo de analisis sismico. Se utilizan secciones de 3 varillas de %’’, por lo que se deben
determinar el corte de varilla correspondiente.

Para el disefio por cortante se debe considerar el disefio por capacidad, segin lo
establecido en el acéapite 21.5.4 de la norma E.060 de concreto armado, por lo que se determina
la fuerza cortante ultima a partir de los momentos nominales en los extremos, que para
secciones con 3 varillas de %’ es de 18.13 tonm. En la siguiente tabla 7.7 se muestran las

cortantes ultimas de capacidad en los 5 tramos analizados.

Tramo | Vs (ton) | Wm (ton/m) | Wl (ton/m) | Ln(m) | Vu cap(ton)
1 8.75 0.432 0.4 2.65 15.06
2 7.68 0.756 0 3.05 13.33
3 8.63 0.756 0 3.05 13.33
4 8.62 0.756 0 3.05 13.33
5 7.65 0.756 0 3.05 13.33

Tabla 7.7. Cortantes de capacidad en viga del eje 2.

De manera anéaloga al procedimiento realizado en el disefio de la viga D, se obtuvo:

Ve (ton) 12.67
oVc (ton) 10.77
Vu (ton) 15.06
Vs (ton) 5.04
Av (cm2) 1.42
S (cm) 65.02
Vslim (ton) 26.30

Tabla 7.8. Disefio por fuerza cortante de la viga del eje 2.
Se obtuvo que se requiere bajo refuerzo para soportar las fuerzas cortantes. Se plantea
el refuerzo en base a los lineamientos del acapite 21.5.3 del capitulo 21 de la norma E.060

(SENCICO, 2020).
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d
Smax = i 13.75cm - S =12.5cm

El espaciamiento en la zona de confinamiento se determina como el menor valor de los
resultados obtenidos anteriormente (12.5 cm). La zona de confinamiento se extiende hasta 2
veces el peralte de la viga (1.20 metros). Finalmente, la distribucion de estribos (tramos 1y 2)
sera el siguiente: 1@0.05+9@0.125+resto@0.25 (en cada extremo).

Los momentos de servicio de la viga 2 son mucho menores que los momentos de
servicio de la viga D, que debe tener un momento de agrietamiento con un orden de magnitud
similar, por lo que se concluye que no presenta problemas de fisuracion.

Con respecto a las deflexiones, se observa que el peralte minimo para no verificar
deflexiones para vigas con un extremo no continuo, que es el caso mas critico que se presenta
en la viga, es de 4.25/18.5=22.3 centimetros, por lo que no se requiere verificar las deflexiones

de la viga analizada.

7.3. Otras Consideraciones para las Vigas en Sistemas Resistentes a Fuerzas Laterales

En esta seccion se verifican los requisitos listados en el acapite 21.5 de la norma E.060
de Concreto Armado (SENCICO, 2020) para las vigas 1 y 2, debido a que estas vigas componen
sistemas de porticos resistentes a fuerzas laterales:

e La fuerza amplificada de compresion maxima amplificada en cualquier viga de los
porticos resistentes a fuerzas laterales es de una tonelada. El limite establecido en el
acapite 21.5.1.1 es de 0.1f'cAg, que para las vigas 1 y 2 da un resultado de 37.8
toneladas, por lo que se determina que si se cumple con el requisito.

e Laluz libre minima de cualquiera de las dos vigas listadas es de 2.65 metros, el acapite
21.5.1.2 establece una luz libre minima de cuatro veces el peralte de la viga (h=0.60

m), por lo que se determina que si se cumple con el requisito.
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El ancho de los elementos es mayor que 25 centimetros y no es mayor que el ancho del
elemento de apoyo, por lo que se determina que cumplen con los requisitos 21.5.1.3 y
21.5.1.4.

Se verifica que se cumple que la cuantia de refuerzo en traccion no excede de 0.025, ya
que la cuantia de refuerzo en traccion real méxima es de 8.52/1800=0.0047 (313/4”).
El refuerzo en las vigas no tiene variaciones mayores al 50% en cualquiera de las

secciones, por lo que se cumple el acapite 21.5.2.2.
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CAPITULO 8: Diseiio de columnas

Para el disefio de columnas se debe realizar el disefio flexocompresion, se debe tener
en cuenta las cargas axiales para determinar si la seccion planteada para las columnas es
adecuada para resistir todas las combinaciones de carga estipuladas en la norma E.060
(SENCICO, 2020).

Debido a que todas las columnas tienen las mismas dimensiones, se realizara el analisis
de todas las columnas en la presente seccion.

Se plantea el acero minimo de las secciones de las columnas (1%):

Ag min = 120x30x1% = 36 cm?
El acero colocado es de 14 varillas de %’ (39.76 cm?), distribuidas en 2 filas tal como

se muestra a continuacion en la figura 8.1.

M2

X030

M3

£ 1.20 +

Figura 8.1. Distribucion de acero longitudinal y ejes locales.
A partir de la seccidn propuesta, se construyen los diagramas de interaccion para

momentos en la direccion 2-2 y 3-3, los cuales se muestran en las siguientes figuras 8.2 y 8.3.
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DIAGRAMA@EBJINTERACCION 2-2

Ton

—
100.00  150.00  200.00

~
-100.00

-200.00 -150.00

Figura 8.2. Diagrama de interaccion nominal y reducido para momentos en la direccion 2-2

de la seccion.

DIAGRAMA DE INTERACCION 3-3

1000.00

800.09

g
o
-60.00 -40.00 = 20.00 40.00 60.00
Y
-200.00
-400.00
Ton-m

Figura 8.3. Diagrama de interaccion nominal y reducido para momentos en la direccion 3-3

de la seccion.
A continuacidn, en la tabla 8.1 se registra las cargas ultimas de las columnas, y, en las

figuras 8.4, 8.5, 8.6 y 8.7 se observa la representacion grafica de las cargas ultimas en los

diagramas de interaccion obtenidos.
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CARGAS P (ton) M; (tonm) | M3 (tonm)

SISMO XX | 1.4CM+1.7CV 161.0 -1.7 0.3
1.25CM+1.25CV+SX 137.0 -1.4 38.5
1.25CM+1.25CV-SX 137.0 -1.4 -38.5
0.9CM+SX 75.0 -0.6 38.5
0.9CM-SX 75.0 -0.6 -38.5

SISMO YY | 1.4CM+1.7CV 161.0 -1.7 0.3
1.25CM+1.25CV+SY 137.0 0.0 0.2
1.25CM+1.25CV-SY 137.0 -2.9 0.2
0.9CM+SY 75.0 0.8 0.1
0.9CM-SY 75.0 2.1 0.1

Tabla 8.1. Cargas ultimas Para columnas mas criticas (D-2 y H-2).

DIAGRAMA DE INTERACCION 2-2

1000.00

800.00:

600.00

Ton

-200.00 -150.00 -100.00 100.00  150.00  200.00

-200.00

-400.00
Ton-m

Figura 8.4. Cargas ultimas y momentos para sismo en XX para momentos en la direccion 33.
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DIAGRAMA DE INTERACCION 3-3

1000.00

800.09:

600.00

Ton

-60.00 -40.00 40.00 60.00

Figura 8.7. Cargas tltimas y momentos para sismo en YY para momentos en la direccion 22.

Se observa que las cargas ultimas son soportadas por la seccion planteada de manera
holgada, por lo que se puede plantear reducir la seccion de estas columnas bajo el criterio de
cargas ultimas, sin embargo, se considera que las secciones planteadas para columnas son
necesarias bajo el criterio de rigidez en la direccion X-X. La magnitud de los momentos en la
direccion Y-Y es mucho menor que los momentos obtenidos en la direccion X-X, por lo que
se considera que no se requiere realizar la verificacion de flexion biaxial.

Se determina que bajo criterios de flexocompresion, la seccion propuesta es adecuada.

Para el disefio por fuerza cortante es necesario calcular la cortante ultima de disefio,
para lo cual se realiza el disefio por capacidad correspondiente. Se utiliza el diagrama de
interaccion para determinar el caso de fuerza axial que genera la cortante de capacidad mayor.
Para el caso 1.25(CM+CV) + S en la direccion X-X se obtuvo:

Mni + Mns _ 110 + 110

ue hi 26 on
Para el caso 0.9CM + S en la direccion X-X se obtuvo:
Mni + Mns 97 + 97
Vuc = = = 74.6 ton

hi 26
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El caso mas desfavorable en capacidad es el caso 1.25(CM+CV) + S, a continuacion,
se muestran las verificaciones de disefio correspondientes.

Se calcula la resistencia a fuerza cortante de la seccion de concreto:

137(1000)
140(30)(114)

@Ve = 0.85(0.53)V210(1 + )(30)(114) = 24.7 ton

Vuc
Vs = 7 —Vec =65.6ton

=1036cm >SS =10cm

Mt d
S

%4
Asi mismo, se realiza el analisis para el sentido Y-Y:

Mni + Mns _ 30.5+ 30.5

- =273t
hi 2.6 on

Vuc =

Se calcula la resistencia a fuerza cortante de la seccion de concreto:

137(1000)
140(26)(120)

Ve = 0.85(0.53)v210(1 + )(26)(120) = 24.20 ton

Vuc
Vs = 7 —Vec =65.6ton

L Ahd

=39
Vs cm

Para el diseflo por fuerza cortante, el capitulo 21 la norma E.060 indica que se debe
espaciar los estribos en las columnas de tal manera que se genere una zona de confinamiento
adecuada. La zona de confinamiento estd determinada por la longitud mayor entre las
siguientes:

e Hn/6=0.53m
e Lado mayor=1.20 m
e 0.50m

Entonces la longitud de confinamiento es de 1.20 metros en cada extremo.
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Y el espaciamiento dentro de la zona de confinamiento esta definido por el menor valor

de los siguientes:

e 8db=15.2cm
e (.5b=15cm
e 10cm

El espaciamiento determinado en el andlisis de capacidad coincide con el espaciamiento
minimo de la zona de confinamiento, por lo que se determina que el espaciamiento de los
estribos en todas las columnas serd de 10 centimetros a lo largo de todas las columnas. La
cantidad de acero (Ash) en los nudos esta definida por las expresiones listadas en el acapite

21.6.4 de la norma E.060 (SENCICO, 2020):

sbf rAg
Ashy_y = OBTC(M — 1) = 1.42 cm?
sbf
Ashy_y = 0.09 Je = 1.35 cm?
fy
sbf/rAg
Ashy_y = 0.3 7 J (H — 1) = 5.68 cm?
sbf
Ashy_y = 0.09 Je = 5.40 cm?
fy

En la siguiente Figura 8.8 se muestra la distribucion de estribos utilizada.

Figura 8.8. Distribucion de estribos de columnas.
Ashy_y = 1.42 cm?

Ashy_y = 7.10 cm?
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En los nudos se deben considerar las mismas consideraciones sefialadas anteriormente,

por lo que se utiliza el refuerzo y espaciamiento seleccionado para columnas.

7.4. Otras Consideraciones para las Columnas en Sistemas Resistentes a Fuerzas

Laterales

En esta seccion se verifican los requisitos listados en el acapite 21.5.6 de la norma E.060
de Concreto Armado (SENCICO, 2020) para columnas, debido a que son consideradas parte
de un sistema de porticos resistentes a fuerzas laterales.

e La fuerza amplificada de compresion minima es de 75.6 toneladas, por lo que en el
primer nivel se cumple que los elementos son considerados a flexocompresion.

e Ladimension menor de la seccion transversal es de 30 centimetros, por lo que se excede
la dimensién minima de 25 centimetros.

e La relacion entre el la dimension menor y la dimension perpendicular es exactamente
0.25, por lo que no se excede el limite establecido en el acapite 21.6.1.3.

e Lasuma de los momentos nominales de las columnas, en el caso en el que los momentos
nominales son minimos, es de 210 tonm; la suma de los momentos nominales de las
vigas es de 37 tonm, por lo que se verifica que se cumple con el requisito establecido
en el acapite 21.6.2.

e La cuantia de refuerzo longitudinal es 1.10%, se verifica que se excede la cuantia
minima del 1%.

e Los nudos, en la direcciéon que forma un sistema resistente a fuerzas laterales de
porticos, no se encuentran restringidos. Se debe mantener la distribucion de estribos de
la zona de confinamiento (10 cm).

e Los nudos se encuentran confinados en dos caras opuestas, por lo que su resistencia al

cortante esta definida por la siguiente expresion:

Vn =1.2f'cAj = 62.6 ton
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La fuerza cortante de disefo para los nudos esta definida por la siguiente expresion:
Vu = 1.25fy(As1 + As2) — Vcolgs
En el presente caso, el area de acero de refuerzo de las vigas Asl y As2 es de 5.68 cm2,
y la fuerza cortante de la columna es la fuerza obtenida con el andlisis de fuerzas
sismicas en la direccion X-X.
Vu =46.9 ton

@Vn = 53.2 ton < 46.9 ton (0OK)
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CAPITULO 9: Diseiio de placas

Para el disefio de las placas también se realiza el disefio por flexocompresion, pero, a
diferencia del disefio de columnas, se tienen consideraciones particulares para el disefio por

fuerza cortante, ya que las placas resisten la mayor parte de fuerza sismica.

9.1. Placa P1

Para el disefio de la placa P1 se propone un refuerzo transversal tentativo inicial,
considerando dimensiones iniciales y el refuerzo longitudinal de los nucleos. Para los ntcleos,
que tienen un area bruta de 2250 cm2, se considera que se utilizan 10 varillas de 5/8° (20.0
cm2). En la siguiente figura 9.1 se muestra el modelo a partir del cual se construye el diagrama
de interaccion inicial, se considera que el resto de la seccidn tiene un refuerzo de doble malla

con varillas de 3/8’’ cada 30 centimetros.

¥ 815 ;
1 &

- 788 = -
1 = 2
I = Ui
030+— =) B jomy
(=] (=]

LN LN

Figura 9.1. Refuerzo inicial planteado para placa P1
A partir de la seccion propuesta, se construye el diagrama de interaccion para momentos
en la direccion 3-3 con el apoyo de una hoja de célculo, el cual se muestra en la siguiente Figura

9.2.
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Figura 9.2. Diagrama de interaccion para momentos en la direccion 2-2 de la seccion inicial

propuesta.

Se calculan las cargas ultimas, considerando las respectivas cargas axiales, y se verifica

que la representacion grafica de estas cargas se encuentre dentro del area del diagrama de

interaccion reducido. A continuacion, en la tabla 9.1 se registran las cargas ultimas de las

placas, y, en las figuras 9.3 y 9.4 se observa la representacion grafica de las cargas ultimas en

los diagramas de interaccion obtenidos.

CARGAS M2 M3
1.4CM+1.7CV 2119 0.0 2753
1.25CM+1.25CV+SX 2293 43.0 267.9
SISMO XX | 1.25CM+1.25CV-SX 134.9 -43.0 193.5
0.9CM+SX 154.3 43.0 152.7
0.9CM-SX 59.9 -43.0 78.3
1.4CM+1.7CV 2119 0.0 2753
1.25CM+1.25CV+SY 182.1 25 1085.7
SISMO YY | 1.25CM+1.25CV-SY 182.1 -2.5 -624.3
0.9CM+SY 107.1 2.5 970.5
0.9CM-SY 107.1 -2.5 -739.5

Tabla 9.1. Cargas ultimas para placa P1
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Figura 9.4. Cargas ultimas y momentos para sismo en Y'Y, momentos en la direccion 22.

Se observa que la representacion grafica de las cargas Glltimas en cada caso se encuentra

fuerzas cortantes y los momentos flectores.

dentro del diagrama de interaccion. Se determina que bajo criterios de flexocompresion, la
seccion propuesta es adecuada. Se considera pertinente sefialar que las placas, al tener una

seccidon con area tan importante, el disefio estd limitado no por la carga axial, sino por las

Para el disefio por fuerza cortante se tienen consideraciones que tienen ciertas

diferencias a las planteadas en el capitulo de columnas.

Primero, se determina la cortante Ultima amplificada por capacidad mediante la

condicion critica de momento Gltimo.

Mn
Vu(diseiio) = Vu (—)
Mu

amplificaciéon por un factor determinado por el momento nominal correspondiente a la
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Donde el factor de amplificacion debe ser menor a factor de reduccion R utilizado para
la determinacion de las fuerzas sismicas. Esta consideracion se contempla desde la base del
muro hasta la longitud mayor entre las siguientes:

e Longitud del muro /m.
e Mu/(4Vu)
e La altura de los dos primeros pisos.
Para la placa PL1 la fuerza cortante de disefio por capacidad es la misma por las

caracteristicas de la simetria de estos elementos estructurales.

2000
Vu(diseno) = 95.9

1085 = 176.7 ton

Se verifica que la cortante de disefio obtenida sea menor que el valor limite de cortante:

@Vn = 0.85x2.6+/ f'cxbx0.8] = 0.85x2.6xV210x0.15x815 = 396 ton
Se determina el valor de cortante que determina las cuantias minimas para refuerzo

horizontal:

0.27x+/f'cxbxl = 47.8 ton
Como la fuerza cortante ultima es mayor que el valor obtenido anteriormente, la cuantia
horizontal es de 0.0025 como minimo. Para determinar la cuantia vertical se debe determinar
la cuantia horizontal.
Para determinar el aporte del concreto a la resistencia de corte. Se determina la esbeltez

como Hm/L=1.68, por lo que se utiliza un valor del factor Alpha de 0.6277.

Ve =ax,/f'cxbxl = 111.2 ton

Entonces, se puede calcular la resistencia que debe aportar el acero, con su respectivo
espaciamiento y cuantia:

Vu Ashxfyxd L
Vs = ? —Vc=96.7ton;s = Vs - 40.1 m - s = 25cm (minimo)
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h=2"_ 00038
PR=p ="

Asi se utilizaron doble malla de 3/8”° con espaciamientos de 25 centimetros.

La cuantia vertical minima se determina con la expresion:

hm
pv = 0.0025 + 0.5 (2.55 — m) (ph —0.0025) = 0.0031

Para muros bajos (hm/lm < 2), la cuantia vertical debe ser mayor o igual que la cuantia
horizontal, por lo que se determina que se utiliza un espaciamiento de 30 centimetros.
Finalmente, se verifica que la longitud de confinamiento de las placas mediante la
comparacion de longitud del eje neutro con respecto a la siguiente expresion:
m_ (6") > 0.005
ou ) "\Hm/ ~

600 (W

El desplazamiento lateral inelastico de las placas es de 0.02 metros, asi que el valor de
comparacion corresponde a 270 centimetros. El valor del eje neutro se determina que es de 40
centimetros en el caso mas critico, por lo que no se tienen que colocar zonas de confinamiento.
El disefio contempla que en los extremos se tendran nticleos que funcionen de manera similar
a las columnas, de tal manera que se transmitan las cargas sismicas en todo el portico, por lo
que los extremos de las placas se mantienen con el refuerzo vertical de varillas de 5/8’. Los

estribos en estos extremos siguen la secuencia utilizada para el refuerzo horizontal.

9.2. Placa PL2

Para el disefo de las placas PL2 se propone un refuerzo transversal tentativo inicial,
considerando dimensiones iniciales y el refuerzo longitudinal de los ntcleos. Para los ntcleos,
que tienen un area bruta de 3600 cm2, se considera que la cuantia minima es 1%, entonces, se
utilizan 14 varillas de %2°° (40.18 cm?2). En la siguiente Figura 9.5 se muestra el modelo a partir

del cual se construye el diagrama de interaccion inicial.
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Figura 9.5. Refuerzo inicial planteado para placa PL2
A partir de la seccion propuesta, se construye el diagrama de interaccién para momentos
en la direccion 3-3, el cual se muestra en las siguiente Figuras 9.6.

DIAGRAMA DE INTERACCION 2-2
5000.00

4000.00

3000.00

2000.00

1000.00

>
-8000.00 -6000.00 -4000.00 -2000°08 0.0 ~2000.00 4000.00 6000.00 8000.00

-1000.00

Figura 9.6. Diagrama de interaccion para momentos en la direccion 2-2 de la seccion inicial

propuesta.

Se calculan las cargas ultimas, considerando las respectivas cargas axiales, y se verifica
que la representacion grafica de estas cargas se encuentre dentro del area del diagrama de
interaccion. A continuacion, en la Tabla 9.2 se registran las cargas ultimas de las placas, y, en
las figuras 9.11, 9.12, 9.13 y 9.14 se observa la representacion grafica de las cargas tltimas en

los diagramas de interaccion obtenidos.
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CARGAS P M2 M3

SISMO XX | 1.4CM+1.7CV 305.1 0.0 360.3
1.25CM+1.25CV+SX 264.4 75.7 342.3
1.25CM+1.25CV-SX 260.4 -75.7 260.5
0.9CM+SX 147.0 75.7 189.9
0.9CM-SX 147.0 -75.7 108.1

SISMO YY | 1.4CM+1.7CV 305.1 0.0 360.3
1.25CM+1.25CV+SY 264.4 2.5 1256.4
1.25CM+1.25CV-SY 260.4 -2.5 -653.6
0.9CM+SY 147.0 2.5 1104.0
0.9CM-SY 147.0 -2.5 -806.0

Tabla 9.2. Cargas ultimas para placa PL2

DIAGRAMA DE INTERACCION 2-2

4000.00
3500-00
3000.00
2500.00

1500.00
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-8000.00 -6000.00 -4000.00 -2000_.%)0:00 A 2000.00  4000.00 6000.00 8000.00
-1000.00
Figura 9.7. Cargas ultimas y momentos para sismo en Y'Y, momentos en la direccion 22.
Se observa que la representacion grafica de las cargas ultimas se encuentra dentro del
diagrama de interaccion, la seccion propuesta es adecuada bajo criterios de flexocompresion.
Para la placa P2 la fuerza cortante de disefio por capacidad es la misma por las

caracteristicas de la simetria de estos elementos estructurales:

o 2800
Vu(disefio) = 78.4 *

1013 = 216.5 ton

Se verifica que la cortante de disefio obtenida sea menor que el valor limite de cortante:

@Vn = 0.85x2.6+/ f'cxbxl = 0.85x2.6xV210x0.15x815 = 396 ton
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Se determina el valor de cortante que determina las cuantias minimas para refuerzo

horizontal para la placa PL2:

0.27x\/ﬁxbxl = 47.8 ton
Como la fuerza cortante ultima es mayor que el valor obtenido anteriormente, la cuantia
horizontal es de 0.0025 como minimo. Para determinar la cuantia vertical se debe determinar
la cuantia horizontal real.
Para determinar el aporte del concreto a la resistencia de corte. Se determina la esbeltez

como Hm/L=1.68, por lo que se utiliza un valor del factor Alpha de 0.6277.
Ve =ax,/f'cxbxl = 111.2 ton

Entonces, se puede calcular la resistencia que debe aportar el acero, con su respectivo
espaciamiento y cuantia:

u Ashxfyxd o
Vs =——=Vc =96.7 ton; s = Vs - 40.1 m - s = 25cm (minimo)

h—ASh—00038
PR=p —

Asi se utilizaron doble malla de 3/8° con espaciamientos de 25 centimetros.

La cuantia vertical minima se determina con la siguiente expresion:

hm
pv = 0.0025 + 0.5 (2.55 - m) (ph — 0.0025) = 0.0031

Para muros bajos (hm/Im<2), la cuantia vertical debe ser mayor o igual que la
horizontal, por lo que se determina que se utiliza un espaciamiento de 30 centimetros
Finalmente, se verifica que la longitud de confinamiento de las placas mediante la
comparacion de longitud del eje neutro con respecto a la siguiente expresion:
m ; <6u) > 0.005
Su )’ Hm

600 (m
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El desplazamiento lateral inelastico de las placas es de 0.02 metros, asi que el valor de
comparacion corresponde a 2.70 metros. El valor del eje neutro se determina que es de 50
centimetros en el caso mas critico, por lo que no se tienen que colocar zonas de confinamiento.
El disefio contempla que en los extremos se tendran ntcleos que funcionen de manera similar
a las columnas, de tal manera que se transmitan las cargas sismicas en todo el portico, por lo

que los extremos de las placas tienen un refuerzo vertical de varillas de 5/8”.
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CAPITULO 10: Diseiio de cimentaciones

Para el disefio de elementos de cimentacion, primero se determina que el tipo de sistema
de cimentacion que se implementa. Primero se realiza el dimensionamiento de zapatas aisladas
y combinadas, durante el procedimiento de disefio de zapatas en placas, se percibe la magnitud
de la excentricidad de estos elementos, por lo que se decide utilizar un sistema de zapatas
combinadas y conectadas, que permita aprovechar la carga axial de las columnas para
estabilizar las zapatas de las placas y para utilizar el drea de contacto de las zapatas de las
columnas para incrementar el area de la seccion de contacto. Como el proyecto se ubica en el
distrito de Lince, se asume que la capacidad portante del suelo es 4 kg/cm? a partir de 1.5 m de
profundidad de cimentacidn, y que la tierra para relleno que se va a utilizar tiene un peso
especifico de 2000 kg/m?>.

Las zapatas de las columnas tienen dimensiones de 2.3 metros por 1.4 metros. Las
zapatas de las placas se plantean de tal manera que su peso propio, mas el peso de la tierra por
encima de la zapata, mas el peso de las vigas de cimentacion se incluya en el calculo de la
fuerza axial correspondiente, lo cual permite reducir las grandes magnitudes de las
excentricidades del sistema. La profundidad de cimentacion corresponde a que el origen de los
elementos verticales se produzca a 90 centimetros del nivel +0.00, de tal manera que el analisis
sismico realizado en el capitulo cuatro del presente documento sea valido. A continuacion, en

la figura 10.1 se muestran las dimensiones iniciales del sistema de cimentacion planteado
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Figura 10.1. Dimensiones iniciales de sistema de cimentacion — Zapata lateral — Zapata

central — Zapata de columna.

Figura 10.2. Seccion transversal propuesta para cimentacion.

El dimensionamiento del peralte de la cimentacion (h) se obtiene a partir de un proceso
iterativo en el cual se verifican todas las condiciones estructurales y de estabilidad. A partir del
sistema de cimentacion planteado, se realiza el andlisis estructural para determinar si el
dimensionamiento planteado es adecuado, y para determinar la presion ultima para el disefio
de la armadura de acero de las cimentaciones.

A partir de la seccion de contacto, se pueden calcular las propiedades geométricas de la
seccion en la direccion de analisis de sismo Y-Y. En la siguiente tabla 10.1 se muestra el area

y la inercia de la seccidon equivalente.
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Del analisis estatico y dinamico de los elementos verticales, se obtienen las cargas para

el dimensionamiento y disefio. En la siguiente figura 10.3 se muestran las cargas por carga

muerta, carga viva, sismo en la direccion X-X y sismo en la direccion Y-Y.
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W56 tom Mia=75 torm
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Figura 10.3. Cargas del anélisis estructural realizado. Reflejo simétrico de cargas.

De manera adicional a las cargas que se muestran anteriormente, es pertinente incluir

el peso propio de las zapatas, el peso propio de las vigas de cimentacion, y el peso propio del

suelo por encima de las zapatas, de tal manera que la magnitud de la excentricidad (cociente

entre el momento y la carga axial) se reduzca. En las siguientes tablas 10.1; 10.2 y 10.3 se

muestran los resultados del calculo de peso propio en conjunto con el total de carga muerta,

carga viva y cargas de sismo para los 3 tipos de zapatas planteadas.
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Peso Zapata (ton) 74.4
Peso Tierra (ton) 74.4
Peso Vigas de Cimentacion (ton) 7
Carga muerta (ton) 418
Carga Viva (ton) 113.5
Psy (ton) 0
Momento m XX (tonm) 290
Momento v XX (tonm) 131
Momento sy XX (tonm) 1448

Tabla 10.1. Cargas pertinentes para el analisis estructural correspondiente — Zapata Lateral.

Peso Zapata (ton) 49

Peso Tierra (ton) 61

Peso Vigas de Cimentacion (ton) 6
Carga muerta (ton) 428
Carga Viva (ton) 124

Psy (ton) 0
Momento m XX (tonm) 544
Momento v XX (tonm) 124
Momento sy XX (tonm) 1164

Tabla 10.2. Cargas pertinentes para el analisis estructural correspondiente — Zapata Central.

Peso Zapata (ton) 4.5
Peso Tierra (ton) 4.5
Carga muerta (ton) 80
Carga Viva (ton) 27

Momento sx YY (tonm) 37.5

Tabla 10.3. Cargas pertinentes para el analisis estructural correspondiente — Zapata de

columnas.

Con las cargas planteadas, se puede determinar la presion de contacto en condiciones
de servicio. Para cargas estdticas se debe dar que la presion de contacto sea menor que la
presion admisible (40 ton/m?). Para las cargas dinamicas, la norma E.060 (SENCICO, 2020)
establece, en el acapite 15.2.4, que se considera un incremento del 30% en el valor de presion

admisible del suelo, por lo que se considera que para este tipo de cargas la presion de contacto
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debe ser menor que 52 ton/m2. La metodologia de analisis de presiones sobre el suelo que se
utilizas en el presente documento es la distribucion uniforme de presiones de Meyerhof. El
analisis de excentricidades puede generar resultados irreales para valores de excentricidad muy
elevados, por ello, se adopta como criterio de aceptacion de dimensionamiento que la
excentricidad maxima sea la dimension de anélisis (L) dividida por tres.

Se desarrollan los siguientes céalculos para determinar la presion de contacto para los
casos de Servicio, Servicio + Sismo YY y Servicio — Sismo Y'Y para la zapata lateral:

h; =0.60m
Poorv1=744+7+ 744+ 418 = 687 ton

MXX—serv.l - 131 + 290 - 4‘21 tonm

421 L
Cservl = i 0.613m < 3= 3.05m (ok)

La excentricidad define la ubicacion de la resultante de fuerzas de contacto, por lo que
se reduce a un problema de centroide de una seccion plana para determinar el area efectiva de
contacto.

Aesr = 37.0m?

= 7—186wn<40wn 0K
Q51_37.0_ " m2 mz( )

Para los casos de carga sismica se tienen los siguientes valores de Carga axial,
momento, excentricidad, area efectiva y presion de contacto:
Caso Servicio + Sismo:
Pserp4sy1 = 687.3 ton
Myx_serv.+sy1 = 421 + 1448 = 1869 tonm

—1869—272 <L_305 k
eserv.+sy1 - 687.3 - . m 3 - * (O )

Aesy = 23.1m?
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_ 687.3 — 99,70 ton <5 ton 0K
Os1 = 231~ "7 T m2 mz( )

Caso Servicio - Sismo:
Psery—sy1 = 687.3 ton

Myxx _serv—sy = —421 + 1448 = 1027 tonm

1027 L
eserv__sy = m = 149m< § = 3.05 (Ok)
Aef = 30.67 m?
_ 687.3 — 224 ton <52 ton oK
Qs = 30.67 m2 m2 (OK)

Se observa que la magnitud de la presion de contacto en ninguno de los casos es mayor

a los limites establecidos anteriormente y que el valor maximo de excentricidad obtenida se

encuentra dentro de los parametros planteados inicialmente, por lo que se decide realizar el

disefio estructural de las armaduras de los elementos con la geometria planteada, se realiza el

mismo analisis para las demds zapatas. Para el disefio se consideran las combinaciones de carga

anteriormente planteadas en conjunto con el modelo de Meyerhof de presion de contacto

uniforme. En la siguiente tabla 10.3 se muestran las cargas de disefio, las excentricidades, el

area efectiva de contacto, y el esfuerzo tltimo para cada caso de cargas.

Area ef.
Caso de Carga P(ton) Mxx(tonm) ey(m) (m?) Qu(ton/m?)
1.4ACM+1.7CV 934.0 628.7 0.7 36.5 25.6
1.25(CM+CV)+Sy 820.2 1974.3 2.4 25.1 32.7
1.25(CM+CV)-Sy 820.2 921.8 1.1 33.1 24.7
0.9CM+Sy 532.0 1709.0 3.2 19.8 26.9
0.9CM-Sy 532.0 1187.0 2.2 26.2 20.3

Tabla 10.4. Cargas y esfuerzo de disefio — Zapata lateral
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Area ef.
Caso de Carga P(ton) Mxx(tonm) ey(m) (m?) Qu(ton/m?)
1.4CM+1.7CV 925.5 782.9 0.8 28.2 32.8
1.25(CM+CV)+Sy 805.5 1818.1 23 21.5 37.5
1.25(CM+CV)-Sy 805.5 509.9 0.6 29.5 27.3
0.9CM+Sy 500.7 1484.0 3.0 18.6 26.9
0.9CM-Sy 500.7 844.1 1.7 23.8 21.0

Tabla 10.5. Cargas y esfuerzo de disefio — Zapata central

Area ef.
Caso de Carga P(ton) Myy(tonm) ey(m) (m?) Qu(ton/m?)
1.4CM+1.7CV 165.2 0 0 3.2 51.3
1.25(CM+CV)+Sx 140.5 37.5 0.27 2.3 61.6
1.25(CM+CV)-Sy 140.5 -37.5 -0.27 2.3 61.6
0.9CM+Sy 80.3 37.5 0.47 2.0 45.6
0.9CM-Sy 80.3 -37.5 0.47 2.0 43.8

Tabla 10.6. Cargas y esfuerzo de disefio — Zapata de columna

Usualmente, se considera que la presion maxima de las combinaciones de carga se
extiende de manera uniforme en todo el fondo de cimentacion; es por ello que se hara de dicha
forma para el disefio usando el méximo de los esfuerzos ultimos.

A continuacion, se realizan las verificaciones respectivas para comprobar que la zapata
planteada no falle por punzonamiento, por corte, ni por flexion. Para la verificacion por
punzonamiento de las zapatas laterales, se evaltian los 5 elementos verticales que se conectan
con las zapatas mencionadas. Para la evaluacion por punzonamiento, el area critica se produce
a una distancia “d/2” de la cara del elemento vertical, donde “d” es el peralte efectivo. En la

siguiente tabla 10.7 se muestran las verificaciones de los elementos verticales correspondientes.
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Elemento Ao(m2) bo(m) Vu (ton) dVc (ton)
PL1 6.6 21.0 298 3016
PL2 7.3 22.8 387 3275

C1 1.16 3.7 108 531
C2 1.16 3.7 164 531

Tabla 10.7. Cargas y esfuerzo de disefio — Zapata de columna

Donde:

e Apes el area critica por punzonamiento.

e Dby es el perimetro del area critica por punzonamiento.

e (OVces el aporte a la resistencia por punzonamiento del concreto, tal que:

@Vc = 0.85(1.06\/f/byd)

Se puede apreciar que la resistencia al punzonamiento de la zapata es mucho mayor que

las fuerzas de punzonamiento aplicadas, lo cual corresponde con la magnitud del peralte de la

zapata utilizada.

Para el disefio del acero de refuerzo de la cimentacidon se considera la seccidn

transversal completa, de manera similar al analisis de una viga seccion “T” invertida. Para el

planteamiento de los modelos de analisis estructural, se plantean vigas de seccion constante

cuyas cargas son el resultado de la multiplicacion de la presion altima que afecta dicha seccion

por el ancho del fondo de la cimentacion (1.30 m), y se colocan como brazos rigidos las zonas

en las que se encuentran los elementos verticales. Se va a desarrollar el disefio estructural de la

zapata lateral. En las siguientes figuras 10.5 y 10.6 se muestran los modelos utilizados para

determinar el refuerzo estructural.
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Figura 10.5. Modelo de cimentacion — Zapata lateral
En las siguientes figuras 10.7 y 10.8 se muestran los diagramas de momento flector de
los modelos correspondientes y en la figura 10.9 se muestra el diagrama de fuerza cortante del

modelo de Zapata lateral — eje 2.

Figura 10.7. Diagrama de momento flector — Zapata lateral.

Figura 10.9. Diagrama de fuerza cortante — Zapata lateral
Para la verificacion por fuerza cortante, la zona critica se define a una distancia “d” de
la cara de los elementos verticales. En el caso de la verificacion por fuerza cortante en el sentido
perpendicular a los ejes que definen a la cimentacidn, la zona critica cae por fuera de la
cimentacion, por lo que en este sentido no se requiere realizar ningin célculo. En el sentido
paralelo a los ejes que definen a la cimentacion se puede definir el aporte a la resistencia del

concreto mediante la siguiente expresion:

¢Vc = 0.85(0.53,/f/bd) = 0.85(0.53v210(40)(140)) = 33.95 ton > 33 ton (0K)

Se aprecia que la resistencia a la fuerza cortante del concreto es mayor que la maxima

fuerza cortante obtenida en el andlisis estructural realizado. Es pertinente resaltar que, para las
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verificaciones de punzonamiento y fuerza cortante, no se tomo en cuenta el aporte de la viga
de cimentacion para dimensionar la magnitud del peralte de la zapata utilizada.
Finalmente, para la verificacion por flexion, se calcula una armadura de refuerzo por

temperatura por metro de cimentacion mediante la siguiente expresion:

2
cm
As min(1 cara) = 0.0018(100)(60) = 10.87 - (5/8" @15cm

Se utilizan las expresiones utilizadas en el capitulo de vigas para determinar la

resistencia de la seccion propuesta:

Ak
0.85f/ b

oMn = ¢4 £, (d - 5)
11.76
SMn(+) = (0.9)(7x2.84)4200 (130 - T) — 93.83 tonm > Mu. || méx(+)

2.53
dMn(=) = (0.9)(5x2.84)4200 (130 - T) = 68.13 tonm > Mu || méax(-)

42.5(0.5)? tonm
— =53
2 m

Mu L max(+) =

14

3. tonm
¢Mn L (+) = (0.9)(6.67x2)4200 (110 — T) =244

> Mu 1 max(+)

Se percibe que con la armadura propuesta se resisten los momentos maximos obtenidos
del andlisis estructural correspondiente, por lo que se decide utilizar la siguiente armadura:
@¢5/8" @15cm (+) en ambos sentidos
Para la viga de cimentacion, se considera una armadura de 5 varillas de 5/8”” en la zona

superior de la viga de cimentacion.
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CAPITULO 11: Diseiio de escaleras

Con respecto al disefio de las escaleras planteadas, estas se dividen en varios tramos
que se apoyan en vigas. Para el analisis estructural, se plantean modelos simplemente apoyados,
de manera similar a una viga simplemente apoyada. Para definir las cargas que afectan a las
escaleras se debe considerar el peso de los pasos de la escalera que se encuentran encima de la
losa maciza, ademas de la carga viva correspondiente a escaleras de centros publicos.

El peso propio de una escalera es funcion del espesor de la garganta, de la longitud del
paso y de la altura del contrapaso utilizado. Se considera una carga de piso terminado de
100kg/cm?. La carga viva utilizada para el disefio de la escalera se encuentra en la norma de
Cargas E.020 (SENCICO, 2020), en dicho documento se muestra que la carga viva minima
para centros educativos, en zonas de corredores y escaleras se debe utilizar una carga viva de
400 kilogramos por metro cuadrado. Por conveniencia de analisis, se asume un ancho general
de 1 metro. En la siguiente tabla 11.1 se muestran las medidas utilizadas para el

dimensionamiento de las escaleras.

Medidas (cm)
Paso (p) 30
Contrapaso (cp) 16
Garganta (g) 20
Sobrecarga 400

Tabla 11.1. Medidas utilizadas para la escalera.
Para el calculo del peso propio de la escalera se utiliza la siguiente expresion extraida

del libro Andlisis de Edificios del ingeniero Angel San Bartolomé (1998).

W, =24 Cp+ 1+<C”>
Pl P

A continuacion, en la siguiente tabla 11.2 se muestran las cargas tltimas utilizadas para

el disefo de la armadura de acero de la escalera para el descanso y los peldafos.
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Descanso
Peso propio (kgf/m) 480
Piso Terminado (kgf/m) 100
Sobrecarga (kgf/m) 400
Carga Ultima (kgf/m) 1492
Peldafios
Peso propio (kgf/m) 736
Piso Terminado (kgf/m) 100
Sobrecarga (kgf/m) 400
Carga Ultima (kgf/m) 1850

Tabla 11.2. Resumen de cargas para disefio de armadura de acero.

Para realizar el analisis estructural correspondiente se utilizan modelos lineales con
apoyos simples en las vigas de apoyo. En las siguientes figuras se muestran los modelos

estructurales utilizados para los tramos correspondientes.

e T

Figura 11.1. Modelo estructural para el primer tramo, carga muerta y carga viva.

106



58

Figura 11.2. Modelo estructural para el segundo tramo, carga muerta y carga viva.

VI

58

Figura 11.3. Modelo estructural para el tercer tramo, carga muerta y carga viva.
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A continuacion, se muestran los resultados del analisis estructural del tercer tramo para

mostrar el proceso de disefio.

Figura 11.4. Diagrama de momento flector del tercer tramo.

Figura 11.5. Diagrama de fuerza cortante del tercer tramo.
Para el disefo por fuerza cortante solo se verifica que la resistencia que proporciona el
concreto sea suficiente.
pVc = <p0.53\/ﬁbd = (0.85)0.53v210(100)(17) = 11.1 ton

Vu =3.49 ton < pVc
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Por lo que se determina que el concreto tiene suficiente capacidad para resistir la
demanda de fuerza cortante.
Para el disefio por flexion se considera que el acero minimo requerido esta dado por la
expresion de 0.0018bd.
0.0018(20)(100)=3.6cm?
Para cumplir con las demandas de acero minimo se utilizan varillas de 3/8’ cada 20
centimetros (3.55 cm?). Para determinar la resistencia a flexion nominal se utilizan las mismas

expresiones empleadas en el capitulo de disefio de losas.

As fy

1Y g4
@= 085 frep - 0Brem

a
pMn = @As fy (d - E) = 2.23 tonm

Como momento ultimo maximo se tiene 2.16 ton, por lo tanto, se verificar que
colocando aceros de 3/8”’ cada 20 cm tanto arriba como abajo se satisface el disefio por flexion.
Esto ocurre para los tres tramos.

NPT335m
NPTES5m
NPT9I5m A—0.50 —

V2

NPT175m
NPT495m
NPT815m

—0.50 —
O¥NE"@20 020
93/8"@ 20 —d

A-030

175

Figura 11.6. Armado del tercer tramo de la escalera

109



BIBLIOGRAFIA:

Aguilar, G. (2013) Estudio de Mecanica de suelos con fines de cimentacion del edificio
institucional PetroPeru. Lince, Lima.

Aguilar, Z. & Lazares, L. (2015) Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y
Mitigacion de Desastres. Lima.

Blanco, B. A., & Colegio de Ingenieros del Peru. (1994). Estructuracion y diserio de
edificaciones de concreto armado. Lima: Colegio de Ingenieros del Pert.

Grandi, R. (2018) Guia Boliviana de Diserio Sismico. Sociedad de Ingenieros de Bolivia.

Ottazzi Pasino, G. (2016). Apuntes del curso Concreto Armado 1. Lima, Per: Fondo Editorial
PUCP.

Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccion (2020). Norma E.020
cargas. Lima, Peru: Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la
Construccion.

Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccion (2020). Norma E.030
diserio sismorresistente. Lima, Peru: Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria
de la Construccion.

Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccion (2020). Norma E.060
concreto armado. Lima, Pert: Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la
Construccion.

Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccion (2020). Norma E.070
albaiiileria. Lima, Pert: Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la
Construccion.

San Bartolomé, A., Rivera, C., Durdn, M., Muioz, A., Quiun, D. (2007). Estudio experimental
de una técnica de reforzamiento para edificaciones existentes con problemas de columna

corta Proyecto SENCICO-PUCP. Lima: Pontificia Universidad Catolica del Peru.

110



10.

23

BLOQUE

BLOQUE DE AULAS TIPICAS DE SS HH.

PATIO Y CIRCULACION

BLOQUE
DE SS.HH.

BLOQUE DE AULAS Y DIRECCION

yecto
TESIS DE TITULACION SECCION INGENIERIA CIVIL

Plano:

DISTRIBUCION DE BLOQUES DE AULAS Y BANOS

Lamina:

a:
7777777777

Escala:




G8'.L

2 .. 0 ¢
% |

1111111111

NPT + 0.05
NPT + 3.25
NPT + 6.45

-04]0.
3.85

3.85
3.85
[ 1

O 0 OO O 0 p
<!
00 % 008 00 g
SR 00O s 00 =)
““““““““““““““““ oo og ] oo oo oo o iA4L
““““““““““““““““““““ S ] = YO O N O s N A S L l =2 X
00 2 002 OO0 :
o @) m
S S Il
005 ! . OOs O @il &
L . g L mm g
- 5 ==
= = il
< < =)
YOIT[dOV YHdvZId YOIT[dOV vddvzId Dw T
—_— HE @ —_— T@
§ BEN 5 O ) O |
100 100 00 I
e o & ) m_m W g
00 oo oo By
<l
O O OO OO0 3 /M
; B HEO © Mﬁ HE
i OOz 00O OOz 00D
i o H o {if
i O 8 i g2 I
He 005500 gl Oy JUs00 gl
8 1ds L~ ol g g 0ase == =l S
IEE < 4 || Bis < & ||
<<= ) fik < ) 1k
i < i B < i

VOITdOV VHdvZId

_--.,,@ (2 ol N I = _-L,m@

VOITIHOV VddvZId

If— JUNTA
lN— JUNTA

4.25

NPT +0.05
NPT + 3.25
NPT + 6.45

4.25

- M

4.25

VA-03[0.90]

PLANTA: SEGUNDO Y TERCER PISO

NPT. Variable

©
AN
5
PLANTA: PRIMER PISO
©
AN
®

NPT. +0.00

4.25

4.25

JUNTA
JUNTA

(]
L]

VOITIHOV VddvZId VOITHOV VddvZId

5 ) ) ] O 5 ) O ) )
100% 00 100% 00
o 5 ISR 0 o 55 BRI -
z > 11 EEN N zZz > i 1] EEN
ZER [ 1 a0l
O O 0 By 00O O 0 By
< 1l il
@ @ @ N w.mn" ,@ @ @ @ :. i
R/ © O S
2 00l 00
IIN T T m-“,.m IIIIIIIIII . D I 1 | ey -0
o 1l
To OO0 ol < < 00
prd ANl w 0
D = T D
L S
< 1k
3 2l
< i}
]
| i 1@ @71~
Iy et e s = i ~ ~ B e o e B e 1
, RV w o) M Polo+ o
BE N m 0 5 H o | BB
m Hawl : o
R Ear A o B ! - mmm FEEEEEEEEE
BT 1 IL

| |
5 5 "B

A-02

17/07/2023
Escala:
1/75

Lamina:
Fecha:

GIANFRANCO OTTAZZI

Asesor:

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
TESIS DE TITULACION SECCION INGENIERIA CIVIL

PLANTA DEL 1° AL 3° PISO
MIGUEL CHAVEZ

Proyecto:
Plano:
Tesista:




Lamina:

A-03

Fecha:

17/07/2023

Escala:

1/75

G8'.L

Sle

1@

G8'.L

| —=N

-0

@

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

Proyecto:

TESIS DE TITULACION SECCION INGENIERIA CIVIL

Plano:

PLANTA DEL 4° PISO Y AZOTEA

Asesor:

GIANFRANCO OTTAZZI

Tesista:

MIGUEL CHAVEZ

1111111111

~JUNTA ——L|
|

L]

UNTA —
=1.10m

NPT +9.65
3.85
3.85
3.85

-04[0.

3.85
[ 1

1111111111

4.25
NPT + 9.65
4.25

4.25
4.25

4.25
4.25
4.25
4.25

I
NPT +12.85
I

AULA FUNCIONA

VOITHOV VddvZId

300 00
W@@ 00 %;

“ 50 oo )] i 1
o0 DO i)

NPT + 9.65

AULA FUNCIONA

| |

| |

1R

| |

| |

| |

| |

O 1k

[To} sl i
0 © | 1] 0 [Te) - - [Te)
8 Og-- o I | TS & &
< . S| 1]iif1 < < o m <

[ Ao, |

Nsa S| I[H]!

z Hif!

< I

P | |

| |

Amil

| |

| |

VOITHOV VddvZId

[
If— JUNTA

4.25
4.25
4.25
4.25

NPT + 9.65

4.25
4.25
4.25

®
AN
5
PLANTA: CUARTO PISO
®
y
®

NPT. +9.60

4.25

VOITHOV VddvZId

g U O O O
N il
b i
3 8 Hi 3
200 ¢ OO filk N g
(=) Al N W W 1< +
o) g o i w v [1so b 1 v
N Z =i Y 8« H 3 o H
< Sleo| ! < < o <
<2 1] 1l
OO0 g &=y <
| | m
il :
<
—m m\ﬁtlll” -m
o0 o0 i p
- I o
g g
ot | Ho o1 i=lo
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ & - i
o

OO0 2 00 -
||||||||||||||||||||||||||||||||| T IIN - IIIIIIW-“,,-W,Ilu TS w0 9N9"TTs"""""""""""—"—"—""/—"——_—y_m_—_ 7”7 /1 0/

O fil

008 00 gl < <

g S ol - ¢ 1 H S

L =R
< =i
-] =R
< i}

VOITIHOV VHdVvZId

1111111111

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
1
!
|
1 101n
|
|
|
|
|
|
|
I,,,, —
|
[
|

Parapeto, h

1111111111

@

G8'.L

@11
Oy

@ Gl'¢ m/__\v G8'.L @ GLe

AZOTEA

NPT. +12.85




1

=]

ya w ya w ‘I J/

7 N 7 N 7 7
=] o o
I

S NS s S D
=) o o S o 5 =)

__________________ ng +12.85m.
A | P i P | e m & imm o
] : | [
I: __________________ J T +9.65m.
A | P IS P el e =
] : | [
[ I: __________________ J T +6.45m.
A N B ==l = S =
] : ] [
__________________ J T +3.25m.
A | P P T T —
> < ; < ; < ; : o
FACHADA PRINCIPAL
@ ! i i i ® ® O © ®

° NIVEL
T +9.65m.

° NIVEL
T +6.45m.

I3

S

ya o ya w ‘I /

7 N 7 N 7 7
=} © o
I3
o o = o = = o7

St NS, a—f—— S
S =) o S o ) =)

° NIVEL
T +3.25m.

° NIVEL
T +0.05m.

FACHADA POSTERIOR

ESC. 1:75

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

Proyecto: Lamina:
TESIS DE TITULACION SECCION INGENIERIA CIVIL A-04

Plano:
FACHADA PRINCIPAL Y POSTERIOR

Fecha:
Tesista: Asesor : 17/07/2023

MIGUEL CHAVEZ GIANFRANCO OTTAZZI Escala:
1/75



AutoCAD SHX Text
+0.05m.

AutoCAD SHX Text
+3.25m.

AutoCAD SHX Text
+6.45m.

AutoCAD SHX Text
+9.65m.

AutoCAD SHX Text
+12.85m.

AutoCAD SHX Text
+0.05m.

AutoCAD SHX Text
+3.25m.

AutoCAD SHX Text
+6.45m.

AutoCAD SHX Text
+9.65m.

AutoCAD SHX Text
+12.85m.


AZOTEA AZOTEA
D R R » NPT +12.85m. » » » NPT +12.85m
0.50 0.50 0.50 U 050, Z(Jr AZOTEA |7 O;IEO
———————————————— 1.10 =%
0.60 0.60 0.60
e L o 0 :
0.90
1,50 1,50
3.20 1.70 1.30 [ » v
2.60 0 2.60 .
4° NIVEL N 1.70 4° NIVEL
1.10 NPT +9.65m. 0.90 }U,ﬁaamﬁ_ﬁﬁ_ﬁ‘ 1.00 ’ﬂ_ﬁﬂ_m 1.10 NPT +9.65m.
4 I Nz . $0-20 NPT +9.60 l | o [ e N
0.60 0.60 0.60 g 0.60
= [ : = o [ Al :
T 0.90
1,50 1,50
3.20 110 1.30 [ T i
2.60 2 2:60 \
3° NIVEL - 1.70 3° NIVEL
1.10 NPT +6.45m. 0.90 U,\%&A 1.00 1.10 NPT +6.45m.
1330 A I N 1330 \ ﬁo.zo N.P.T +9.60 1 L N
0.60 0.60 0.60 T 0.60
\ I: \ \ 040 L 0.70 | | | \l\ \
T 0.90
1,50 1,50
3.20 1.70 1.30 [ » v
2.60 e 2.60 .
2° NIVEL r 1.70 2° NIVEL
1.10 NPT +3.25m. 0.90 }U,ﬁaamﬁ_ﬁﬁ_ﬁ‘ 1.00 ’ﬂ_ﬁﬂ_m 1.10 NPT +3.25m.
Y N2 . iozo NPT+l I ] l | o | e N
0.60 0.60 0.60 7 0.60
= : < % [ o O :
|
T 0.90 0.90
1.70
3.20
2.60 2.60 2.60
1° NIVEL 1.70 1.70 1° NIVEL
J’T +0.05m. NPT +0.05m.

P.T 49,
=TT — ||| |||—|||—|||—|||—|||—|||—||| 1T |||—|||—||| =TI — =

FACHADA LATERAL CORTE A-A

ESC. 1:75 ESC. 1:75

AZOTEA
NPT +12.85m.

4° NIVEL
NPT +9.65m.

4 ?:/4 3° NIVEL
% NPT +6.45m.
2° NIVEL
% NPT +3.25m.

NPT +0.05m.

} 1° NIVEL

——————

CORTE B-B PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

ESC. 1:75

Proyecto: Lamina:

TESIS DE TITULACION SECCION INGENIERIA CIVIL A-05

Plano:

FACHADA LATERAL, CORTE A-A'Y CORTE B-B

Fecha:
Tesista: Asesor: 17/07/2023

MIGUEL CHAVEZ GIANFRANCO OTTAZZI Escala:
1/75



AutoCAD SHX Text
+0.05m.

AutoCAD SHX Text
+3.25m.

AutoCAD SHX Text
+6.45m.

AutoCAD SHX Text
+9.65m.

AutoCAD SHX Text
+12.85m.

AutoCAD SHX Text
+0.05m.

AutoCAD SHX Text
+3.25m.

AutoCAD SHX Text
+6.45m.

AutoCAD SHX Text
+9.65m.

AutoCAD SHX Text
+12.85m.

AutoCAD SHX Text
+0.05m.

AutoCAD SHX Text
+3.25m.

AutoCAD SHX Text
+6.45m.

AutoCAD SHX Text
+9.65m.

AutoCAD SHX Text
+12.85m.


ESPECIFICACIONES TECNICAS
y VALORES DE a S 1.84
MATERIALES ma
— * 3.03m B junta:1/2" junta:1/2"
CONCRETO ARMADO NIV.(VER ENCOFRADO) — 2 © INFERIOR | & SUPERIOR
fc 210 kg/cm? EN VIGAS, COLUMNAS, PLACAS, ZAPATAS Y LOSAS — " 0.55 "NOTA: PARA LOSAS ¥ VIGAS CHATAS DE unta-1/2" unta-1/2" — 010 — — 2
#y 4200 kjem? AGERD GORRUGADO ASTM 515 GRADO 60 — o 040 : PERALTE MENOR O IGUAL A 30cm, SE Junta:1/2 B junta:1/2 ¥
Y ’ — 172" 0.40 0.60 CONSIDERARAN PARA TODOS LOS | L LTI ] 0.25
CONCRETO SIMPLE — CASOS (@ SUPERIOR E INFERIOR) LOS — — o010 || [ T T I 1 [ 1 NG
100 Ko EN FALSA ZAPATA — 5/8" 0.50 0.70 VALORES DE EMPALMES PARA @ [ ] ] > | L LTI [ COLUMNA | | | Il I T T ] COLUMNA
(o3 cm | ,
g ~— — . INFERIOR. COLUMNA | [T T T T T 117 —— | cotumna L L L1 | — (- L L L =
TABIQUERIA — @ | tem 3/4 065 0.90 ‘ T T T T LT T H H H H H H H H H H H H - H H H H H H H H H H H H H LT
H6 | 5/8" | 0.60 T 11 ] [l 1] 1.00
- — . 15 1.60 0.80 C
ALBANILERIA SIMPLE — - [ [ ] T 1 \ | L LI T 1T ] | | L] w
USAR LADRILLO MACIZO CON DIMENSIONES DE 9x13x24cm. a3 3/4" | 0.80 I [ ] i > LT ] L I < C 11 | LI T T I
LAS JUNTAS ENTRE LADRILLOS DE 1cm CON MORTERO 1:4 (TIPO 2). SE | Le 4 L L 4 4 [ . T T 1 L I T T T 11 [ I I I T T T 11
COLOCARAN CON ENDENTACIONES EN LA ZONA DE CONTACTO - N L/3 # L/3 # L/3 T | T T T T | | | C T LT 1
COLUMNA-MURO DE 1" =~ F—a— L L : ¥ [ 1 [T T T [ 1 LT LI LTI e
NORMAS Y REGLAMENTOS H 2HB | T 0.30 T ‘ | H H H H | I H I H I H I | I H T
11 V4 F a H’ 7 I
NORMAS E-020, E-030, E-050, E-060, E-070 DEL REGLAMENTO LT T SL — —Jr — 0.60 050 I [ I T T 1T
' Le 70.20, :
NACIONAL DE EDIFICACIONES DEL PERU. : ) R J,O_ZO,L 7,0_20* L i \ H | H | | H H | H | H | H | H [\
RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE CIMENTACIONES — ~ "TRATANDO DE EMPALMAR FUERA f— U A — / / [ H H L L1 ]
, NIV.(VER ENCOFRADO) H/p | {— DE LA ZONA DE CONFINAMIENTO. — L o VIGA H [ H [ T [ T I
TIPO DE CIMENTACION: ZAPATAS AISLADAS, COMBINADAS — 2. PARA LOS EMPALMES DE @ HORIZONTAL 1 7 PARAPETO CT3 PARAPETO CT?2 \
ESTRATO DE APOYO DE CIMENTACION: GRAVA ARENOSA N— — DE MUROS DE CONCRETO ARMADO, EMPALMES TRASLAPADOS PARA VIGAS, LOSAS y ALIGERADOS H=0.90 0.30
PESO ESPECIFICO DE MATERIAL DE RELLENO: 2 ton/m3 ] SE UTILIZARAN LOS VALORES INDICADOS —U. m H=1.10m
PRESION ADMISIBLE: 4.00 kglom? — PARA EL @ SUPERIOR DE VIGAS. NOTA.-(a) NO EMPALMAR MAS DEL 50 % DEL AREA TOTAL EN UNA MISMA SECCION. ESC. 1/30 " fse 10 — — — 0.60
TIPO DE SUELO: S1 — (b) EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS o CON LOS PORCENTAJES ESPECIFICADOS, ‘ fo25(
IN- ] AUMENTAR LA LONGITUD EN UN 30 % o CONSULTAR AL PROYECTISTA.
AGRESIVIDAD DEL SUELO A LA CIMENTACION: NO DETECTADA — (c) PARA ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS EL ACERO INFERIOR SE EMPALMARA SOBRE LOS APOYOS SIENDO
NAPA FREATICA: NO DETECTADA — LA LONGITUD DE EMPALME IGUAL A 25 cms. PARA FIERROS DE 3/8" Y 35 cms. PARA 1/2" 6 5/8"@. 2.13m VIGA
— (d) LOS PASES SOLO PODRAN REALIZARSE EN LOS TERCIOS CENTRALES DE LAS LUCES DE CADA TRAMO 0.15
SOBRECARGAS — DE LAS VIGAS. SOLO EN LOS TRAMOS QUE NO RECIBAN A OTRA VIGA. ) ) MUROS EJE 2 (CT1
F PARA PASES DE DIAMETRO MENOR O IGUAL A 4" QUE CUMPLAN CON EL PARRAFO ANTERIOR NO SERA B . ( )
INDICADAS EN PLANTA 4 NECESARIO COLOCAR REFUERZO ADICIONAL. PARA PASES DE DIAMETRO MAYOR A 4" QUE CUMPLAN So1/4" 1@.10: [ ~ _
DETALLE DE EMPALME DE CON EL PARRAFO ANTERIOR DEBERA CONSULTARSE AL PROYECTISTA. @.10; N H— 1 70m
RECUBRIMIENTOS MINIMOS: — — F——o0.10 ESC. 1/30
ELEMENTOS RECUBRIMIENTO COLUMNAS, PLACAS y MUROS LT 1}l [ 1 [ T 1 | [ 1 SO1/4" 1@.10: R@,25
ZAPATAS 750 om PARA REFUERZO VERTICAL [ I [ [ [ T (1
VIGAS DE CIMENTACION 5.00 cm qﬂ’—%‘ﬁ‘r’—‘ L Lal_l I | | | I | | —;%%’_‘a\_o’;%‘;? 0.40 0.40-1.00 0.15
MUROS DE CONCRETO ARMADO __ |2.50 cm C T H T T T miEEE { A
COLUMNAS, VIGAS PERALTADAS _|4.00 cm . [T T | [T T T T L T T PARAPETO —/ 025 o A
LOSAS ALIGERADAS Y MACIZAS 2.00 cm RELACION DE PLANOS ANCLAJE TIPICO DE VIGAS EN N 'f‘ : 7( =] @.10; 0.25
COLUMNETAS DE CONFINAMIENTO [2.00 cm COLUMNAS EXTREMAS 0,750 . R@.25 :
PARAMETROS SISMICOS E-01: ESPECIFICACIONES, DETALLES Y PLANTA DE | — N~ ] J SECCION @ L i
CIMENTACIONES VIGAS PERALTADAS ~0.204 ~0.204 o1/4" 14 @11/5_ R@.25
FACTOR DE ZONA, Z 0.45 N VIGA SEGUN VIGA @10 R@,
FACTOR DE USO, U 150 E-02: COLUMNAS Y PLACAS 5 T T
- . kel
FAGTOR DE SUELO, 5 .00 £-03; ENCOFRADO DE TECHO TIPICO Y AZOTEA § < T o PARAPETO CT4 (Azotea) ‘ ar 3 I
- - ©
PERIODO TP (s) 0.40 E-04: DETALLE DE VIGAS B N ,L o0E H=0.50m VIGDAE (% Egﬁé ¥
PERIODO TL () 250 E-05: DETALLE DE ESCALERA X T =50, 1130 40304 S
COEFICIENTES DE REDUCCION PARA Rx=8.00 (PORTICO DE CONCRETO/ REGULAR) SECCION PARAPETO —/ 145 SECCION @
LAS SOLICITACIONES SISMICAS, R Ry=6.00 (MUROS DE CONCRETO/ REGULAR)
+.30 + 304304
RESULTADOS DE ANALISIS SISIMICO A = , —_—
. 3 [ F307 JL 1 1 2 |em)
DIRECCION X-X @ [ ]
-Txx=0.294 s x & 1" .35 o} r(cm.) a(cm.)
-Vxx=352.9 ton (estatico) N .
-MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN LA AZOTEA = 3.20 cm || 4| 30 114" 2 6 -
-MAXIMA DERIVA DE ENTREPISO = 0.00306 y 58" | 25 P 25 0
DIRECCION Y-Y . :
-Tyy=0.135 s 172" | .20 3/8" 3 10 0.60
Vyy=470.6 ton (estatico) DETALLE DE REFUERZO HORIZONTAL Py . 18 L
-MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN LA AZOTEA = 0.94 cm EN ENCUENTRO DE MUROS vz N
= T
e 0] e (m)
] 3/4" (;) , (;) (;) (;) (;) (;) (;) (l) (;) (;)
] S ) 3.85 # * 425 N # 4.25 X 425 * 4.25 y * 425 * 3.85 N
—| w 5/8" | | | | | | | | | | |
| [ ] | | | | | | | | | | |
> Oy +®
~ ]
N -
0 — ]
o [ | —q
> — beoH ke i' g *, 9.65 ¥ L ) ) , *, 9.65 ¥ z
: L o L T S @5/8"@.425 (inf.) 05/8"@.15 (inf.) 21 k 230 ‘ ' ' ’ 230 ¥ 21 1 05/8"@.15 (inf.) 05/8"@7125 (inf.) X
— NIV. (VER 4 e Ll
— ~— N\ A\ hN hN
] ) L ¢ T — @ T I = > — | T i =U. T T 05/8"@.125 (inf.) — ] | T T h=0.80 T | — — = i
f _ 3 || | C-1 Wl NFZ. -1.50 z i ; ‘ z NFZ. -1.50 Lot C-1 |
RO ORI ] ] @y | | Vet (0.40x1.40 | | | 8 g 3 V1 (0.40x1.40) g 1 | C1(0.40x1.40) | | (2
® L — — B 5\_ c-1 c1 c1 Cc-1 ﬁg ]
| — ] ] * K TL 5
— T N " .
N 1 wl ] E 05/8"@.15 (inf.) — ?5/8"@.15 (inf.) J 05/8"@.15 (inf.) L— @5/8"@.15 (inf.)
I - I | \L o | \L . , 05/8"@.15 (inf.) ¢ 14.50 1 4.50 £ 05/8"@.15 (inf.) 1 _ J/ | T J// |
T |
1271 — #—127T—F
7 ] - @5/8"@.15 (inf.)
4 4, N 0 o
fed feoA ’ N EIV /] h=0.60 h=0.60 A g
DETALLE TIPICO DE REFUERZO TRANSVERSAL REMATE DE COLUMNAS NFZ 150 © e NEZ 1'50
- p pi -
ZAPATAS ARMADAS U U
DE COLUMNAS 1.30 255 30 450 ¥ £ 1.30 2.55 1.30
e o Falsa Zapata —! o NPT. +0.00 NPT. +0.00 = — Falsa Zapata = 2
8 @ £ h=0.60 < 3 3 — h=0.60 2 8 =) h=0.60 £ T g
~ © fc=100 kg/em® © © © e — o © © fc=100 kg/cm® © N
@ @ E NFZ. -1.50 @ @
S
o o o Ry
o ” o
S s ~[11-30 4 < <
CORTE 1-1 2 3 : 3 2
Escala 1:30 1 o 1 05/8"@.15 (inf.) 1 < 1 05/8"@.15 (inf.) 1 o 1
. T . .
VC1 (0.40x1.40) 05/8"@.15 (inf.) — 05/8"@.15 (inf.) —\ = ?5/8"@.15 (inf.) — ©5/8"@.15 (inf.)
NFP. -0.05 — > N = = K p—
c-2 c-2 c-2 c-2 c-2 c-2 _\i
o o o o o
g (k- | | Vet 040x1.40) | |8 g 811 VC1 (0.40x1.40] g O 8 ved (040x1.40) | I O
h=0.60 - . h=0.60
—— N — — | )L |_NEZ -150 _ )L | L 05/8"@125 (inf.) - | NEZ -150 | )L = — £ ——
° A< &V )V )V
3 @5/8"@.1125 (inf. @5/8"@.125 (inf.
S e j (inf) 05/8"@.15 (inf.) ) £ 23022 j 2.30 & ] 05/8"@.15 (inf.) C1 (inf)
- 03/8"@.30 # 9.65 e # ¥ # 9.65 e T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I I I I I I I I I I
T k 3.85 ’” 4.25 . 4.25 ’” 4.25 ’” 4.25 . 4.25 ’” ’” 4.25 .~ 3.85 y
§ |~ 05/8"@.15
NFZ.-1.50 J .. e PLANO DE CIMENTACIONES
A Y
p 4,@5/8 @125 Escala 1:75
11095/8" inf. + 7@5/8" (VC1)
;—070 —¥ 2,62 ¥ 1.20 ¥ 3.05 ¥ 1.20 ¥
YA YA
K#—H—0.15
SELLO ELASTOMERICO
JUNTA
172"
Q 705/8" $ M Jo.204 Fo.20¢ T i
¥ IS

—

o
@
=}

o

[e2]

o
»

——
)
8
e
)
8

| NFZ.-1.50
A

1

~

25/8"@0.15 :

ELEVACION DE VC1 (0.40x1.40)

$ \ 11@5/8"

a3/8".@.25

203/8"

£0.25£—040 —4 0254
DETALLE DE CIMIENTOS

PARA TABIQUES DE LADRILLOEJE2Y 3

0.150.15
£ 030 H4—F—

ESC. 1/30

JUNTA CON CORDON DE RESPALDQ

BACKER ROD DE 5/8"

\ MURO O COLUMNA

JUNTA DE SEPARACION SiSMICA EN

COLUMNA/PLACA Y TABIQUES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

Proyecto:

TESIS DE TITULACION SECCION INGENIERIA CIVIL

Lamina:

Plano:

CIMENTACIONES

E-01

Tesista:

MIGUEL CHAVEZ

Asesor:

Fecha:
17/07/2023

GIANFRANCO OTTAZZI Escala:

Indicada



AutoCAD SHX Text
%%CDE COLUMNA,PLACA O VIGA

AutoCAD SHX Text
45%%D

AutoCAD SHX Text
45%%D


1005/8"
2r23/8"+1L@3/8" 1@.05 R@.20

, 0.75 ¥

L L]

—

£030

93/8"@.30

P 23/8"@.25

0.1

8.15
7.55

P 23/8"@.25

03/8"@.30

l
030+

A

# 0.75 ¥

1005/8"
2823/8"+1L@3/8" 1@.05 R@.20

PLACA P1 (Todos los niveles)

1405/8"
2 (@3/8"+2[ @3/8", 1@.05+ R@.20
intercalado con malla horizontal

, 1.20 ¥
-
o
™
P
N
@
33/8"@.30
g 23/8"@.25
0.5
9 [To)
T
g N~
g 23/8"@.25
03/8"@.30
[C1 |
>
o
[9p]
| Il | 2
N

# 1.20 &

1425/8"
2[23/8"+2[23/8", 1@.05+ R@.20

PLACA P2 (Todos los niveles)

3 1.20 ¥
.
o
[9p]
o. I—l
A
14@53/4"

4823/8"+2 3/8", @.10

C1y C2 (Todos los niveles)

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

Proyecto: Lamina:

TESIS DE TITULACION SECCION INGENIERIA CIVIL E-02

Plano:

COLUMNAS Y PLACAS

Fecha:
Tesista: Asesor: 17/07/2023
MIGUEL CHAVEZ GIANFRANCO OTTAZZI Escala:
1/30




,|; 3.85 ,l! 4.25 ,l; 4.25 ,l; 425 1 425 '|; 4.25 ,l; 4.25 ,l; 425 ,l; 4.25 ,l; 3.85 ,|;
V1 (.15x.60) i V1 (.15x.60) i V1 (.15x.60) i V1 (.15x.60) i V1 (.15x.60) i V1 (.15x.60) i V1 (.15x.60) i V1 (.15x.60) i V1 (.15x.60) i V1 (.15x.60)
@Ar 1 1 1 p - - ] 1 - p - - 1 —
g - o S - ] — C{ ] E— g - o E— s 2
x
3 - 0.60 £-0.70 'S 0.704 0.60 4 —+0.60 £-0.70 S} 0.70# 0.60 4 0,60 J-0.70 434 0.704 0.60 -+ 0.60 £-0.70 A4S 4 0.704 0.60 - +0.60 070 #S4 0.70 4 0.60 k- — 0.60 4-0.70 AS 4 0.70 0.60 - ¥ 0.60 J-0.70 434 0.704 0.60 4 - 0.60 £-0.70 A4S 4 0.704 0.60 4 +0.60 £-0.70 434 0.704 0.60 4 1S
A _ & YV UL & Y VA UL | Y. IV UL & YV U.C o YAV UL o1 YA UL | Y.V UL o Y VA U.C o YAV UL 0.70 A»
© r§1¢3/8" ©[20378" ¥ 203/8" S [2038" ¥ 293/8" © 2037 JE 203/8" I [2038" ¥ 203/8" ©[203F" 1<D3/8"§‘ ©
~ | N N 0.40 -4 _ - LF—040 - 0.40 — B - #—0.40 N | ~
— T = 040 — 1172 — 1172 0.40 -F — 101/2" 172" ¥—040 112 T~ e 0.40 —] N o177 TN
g JUNTA N | ~— JUNTA - | ~— JUNTA 3 B | < JUNTA N | ~— JUNTA 3 B —
@ar | V2 (.30x.60) l | v2 (30x.60) [ S V2 (:30x.60) ] | | v2 (:30x.60) 3 [ S V2 (:30x.60) [ | | v2 (.30x.60) [T [ S V2 (:30x.60) [ | | v2 (:30x.60) (T [ S V2 (:30x.60) [ | i | V2 (.30x.60) l —
J/ Ji* c1 c1 c1 )LI- Ji* c1 C-1 o c1 AE
_ " bos | — T S b—125—o p—T25—F I—125— p—T25= I—125— p—T25=F b—125 —¥pr—T05 =3 I —125—y p—T25=4 I—125—Ff f—T25=—F I—125—f p—T25=—% I 1025
I — EETOXT7 1012 EETOXTZ T EETOLTZA IETOXTZ EETOLTZ
II ol |I 0.40 el 0.30 0.40 £
- 103/8" - 103/8" Fo40 103/8" — 103/ 0.30 - 103/8" - 103/8" Py 193/8" I 103/8"
P=.30
20, 4 CP=.16 [ - [ -
19 . - I I I - . I I
18, 3 . - - - . - - -
17, o
164 =
154 —— — — - - — — —— - -

1o v
CIE 14, 7 - !l !l - . - - - 7 14 ,?
134 13
) 5 f—130—+ I—125— p—125—F I—125—f f—125—f I—125— f—125—F b—125—F¥F 125 I—125—F f£—125—F I—125—f f—125—F I—125— f—125—3) F—130—F 8 -,

9 f P o o m TO1/2" o m o —_—— 1 9
. 208mm o8 N2 040 12 12 |, o N2 040 12 12 P 2%8mm i 3
V7 (.30x.40) 0 | — — —— 038 038 050 7F = 7 040 108" 138" Y e V7 (.30x.40)

4%{ ’F 090— [ — 4 UAU E— ——— — —— — [ — #O‘Q‘Ljp k .
- 7 - e - g g - — g - g - g - .
o y N X X X X P X
Sk re - g - g - g - | g - 8 - g - o 0620, 1
Sh /Hg B < < | 3 - < | < i l I| <
o )MJ/>V|/ 1 78" @50.,20 % / 4_'70. > > > 2 > > > 2 4 J}M( D38 @020 }/7 2
7T/ . - - - d . . - - i r AaAv i
| | I |
V3 (.15x.40) - - - o _ _ - - V8 (.15x.40)
| ~F— JUNTA | ~|— JUNTA | ~f— JUNTA L JUNTA | ~f— JUNTA | ~F— JUNTA | ~[— JUNTA
— T JUNTA o= — < — < — — 2 — < — 2 . — JUNTA o
@_ | V3 (:30x.60) I = V3 (:30x.60) = = V3 (:30x.60) = ) =] V3 (:30x.60) = ) (=] V3 (:30x.60) = Y= V3 (:30x.60) = Y= V3 (:30x.60) = = V3 (:30x.60) = ) (=] V3 (:30x.60) — | V3 (:30x.60) I |
| | NS N D | D N N | |
) 3.85 2 4.25 = 4.25 = 425 = 425 2 4.25 = 4.25 = 425 = 4.25 2 3.85 7
(32) [32) [sp] (32] o [sp}
® =© =@ s® ® =© 2G), 0, @ ®©
ENCOFRADO TECHO TIPICO (NIVELES 1, 2y 3) NFP. +3.20, +6.40, +9.60
Losa aligerada convencional h=0.20m (carga viva: 250 kg/m2, en corredores: 400 kg/m2)
Malla Superior Perpendicular a las Viguetas @1/4"@0.25m
Losa Maciza h=0.20m (carga viva 400 kg/m2 )
; 3.85 'I! 4.25 ,|; 4.25 ; 4.25 ,l; 4.25 ,I; 4.25 ,|; 4.25 ,|; 4.25 ,|; 4.25 ,|; 3.85 ;
’I V1 (15x.60) I V1 (15x.60) - V1 (.15x.60) ’| V1 (.15x.60) | V1 (15x.60) - V1 (.15x.60) - V1 (.15x.60) | V1 (.15x.60) - V1 (.15x.60) - V1 (.15x.60) ’I
@ér 1 1 1 | - 1 ] 1 1 1 1 1 ]
gJ— — — — e — e—— — e— — — — e— — e— — e— — — — 3
3 > X x x P x x X I 1%
QK004 #—125—A3¢—125—F #—125—Sp—125—F I—125—Sp—125—F I—125—ABp—125—4 F—125—@F—125—F I—125—43—125—F H#— 125 —fSf—125—F F—125—fFf—125—% F—125—@F—125—F 07043
0 '_§1q’3/8" © TP3/8" 3 (103" 3 [TO37" 3 [TO3F © TP3/8" 3 [TO37" 3 [TP37E" 3 [TP37E" © [CRICH 1®3/8"§|
| 0.40 £ - 0.40 0.40 # ¥ 0.40 |
—— — TR 040 — 15378 —— TH378 040 7 , 7 < 040 1378 I 103/8" 0.40 —7 — TH3/8" = TH3/8"
@;_ | V2 (.30x.60) l | V2 (.30x.60) | | V2 (.30x.60) | | V2 (.30.60) | | V2 (.30x.60) I | V2 (.30x.60) | | V2 (.30x.60) | | V2 (.30x.60) | | V2 (.30x.60) | I | V2 (.30x.60) l
e || e — — - — | — — — O [
o . o . . . (. o . ! (. (. o .
o o o o
ForoF — —125—fk—125—F F—125—o f—t25—F I—125—o f—t25—F I—125—F p—t25—F b—125—Fk—t25—F F—125—4 f—t25—F #—125—F f—t25—F I—125—F f—t25—F F—125—FF—125—F #0704
[E®8mm 1P3/8" TD3/8" T03/8" T®3/8" TH3/8" 193/8" 193/8" 193/8" 103/8" RIS
: — — 0.40 -4 - I 040 — 0.40 -# — I 040 — ,
— TR —— T =040 15378 7 TH378 040 7 — e — e 040 TH378 7 193/8" 0407 — ORI —— TR u
g - - . . . . . . . . | -
~
o N N N Aii Aii Aii o [ Aii Aii Aii [
sH— s S ——— S ) — 2 - S S —— S —— S | e Hz
3 < 3 3 K 3 3 z Z < <
T [ — [ S — aF——-— ] e— eI aF——— aF——— o — S I 1B
= = = 3 = = = <
— - S I S e - I - 3 SR Y S g |l — T
- | c2 c-2 N c2 - | c-2 - c2 - c2 |
@Aﬁ — | V3 (:3p%50) = V3 (30 p9) [ = | V3 (30X 601 I =t | V3 (30 9 [ O | V3 (30 £9) = V3 (:30x §9) [ O | V3 (30 £8) R O | V3 (30 9 IR O | V3 (30 69 = V3 (3p%50) I
,I' 3.85 ,|' 4.25 = 4.25 = 4.25 = LJ'_' 4.25 ,I' 4.25 S l—,l'_' 4.25 = 4.25 = 4.25 ,|' 3.85 ,l'
(32) o (32) o [sp] [sp}
® =© s @ =® ® =© s® =® @ ®

Detalle de losas aligeradas h = 0.20m

ENCOFRADO AZOTEA NFP. +12.80

Losa aligerada convencional h=0.20m (carga viva: 100 kg/m2)
Malla Superior Perpendicular a las Viguetas @1/4"@0.25m

— Recubrimiento 2 cm

As(-
Q P1/4"@0.25
- 3z T, 7 "
LI AR A s B ¢ “3 §
a 2T .
a ] < a
A V/. .4 L. N
¥ 010 0.30 #-0.10 o
As(r) 4 0.40 g

#—0.15—f—4-0.05
f—020—

)
©

2.15

7.85

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

Proyecto:

TESIS DE TITULACION SECCION INGENIERIA CIVIL

Plano:

ENCOFRADO DE TECHO TiPICO Y AZOTEA

Lamina:

E-03

Tesista:

MIGUEL CHAVEZ

Asesor:

GIANFRANCO OTTAZZI

Fecha:
17/07/2023

Escala:
1/75




e 203/4"

A 0.90

;0304

|-

203/4"

0.90 ¥

0.90

>

10p/4"

SR
‘.tzq.‘..:.:a :7
"..A.. .'..v4'~ =
X ‘v.. ,‘..'4',':
S . ".:
et e i
s 0.90 X
RPN '.'4.,~ a

0.90

y 0.90 Al

TS

trico’

4

bSime r

.

0304

143/41

a344"

19

344"

|4

g K
S

10p/4"

34" 4,,‘4 TR R

. ) A 203/4"

5o, 2.58
4

/x 0.90
203/4"

0.90 Y / ¥
! 203/4" }

0.90

ae Tt 0.90 £

0.90

£ 0.90 SR DU

ya 030 -+

203/4"

|4

23/8",1@.05,R@.15 EN C/EXT. en C/TRAMO

V2-V3 (Techos 1°, 2° y 3° nivel)(.30x.60)

203/4"

»

Ta

trico’

4

»

0304

{

L ) A 203/4"

2.58

203/4" /

203/4" /

3.05

203/4"

12B/4"

£ 030+

030+

o
(o2
o

i

2.08

R 23/8",1@.05,4@.20,R@.30. \ 2@3/4"

',140.301'

V6 (Azotea) (.30x.60)

1.10 |, 203/4"

V5 (techos 1°, 2° y 3° nivel) (.30x.60)

203/4"

d

¥ o.3o;r
£ 030+

@3/8",1@.05,4@.20,R@.30.

V5 (Azotea) (.30x.60)

k03p# 1.10

4
d
\_2@3/4"

0.90

@3/8",1@.05,R@.15 EN C/EXT. en C/TRAMO

V2-V3 (Azotea)(.30x.60)

3@3/4"

PA3/4"

£ 030+

£ 030+

a4

4

/I
23/8"1@.05,4@.20,R@-30. \ ,pyq/4n

V6 (techos 1°, 2° y 3° nivel) (.30x.60)

L 203/4"

*—k0.20 /7

2133/4"

> .

#0304

F 0304

143/4"

14 =

2033/4"

#0.30 # 0,30"

e

1.50 Y

@3/8",1@.05,8@.15,R@.25 EN C/EXT.

7.55

e 1.50

{

£—#-0.15
203/4" /

@3/8",1@.05,4@.15,R@.25.

p

h

203/4"

V4 (techos 1°, 2° y 3° nivel) (.30x.60)

¥ 0.30 # 1.10

0.90

2.08 Y

*-0.20

0304

k0304

193/4"

103/4"

Corte 1-1

*\/\* Parapeto h=1.10 m en piso
tipico, en azotea h=0.50 m

0.20

I—060—%

o
<
S
£—#-0.15
401/2"

23/8",1@.10,R@.30 EN C/EXT.

V1 (todos los niveles)(. 75x.60)

Corte 2-2 Corte 3-3

Corte 4-4

’I \— 0;9 0.20

b—0.40—

2033/4"+25/8"
@3/8",1@.10,R@.20 EN C/EXT.

Corte 5-5

£ 030
0.60

£ 0.30 4030

1.50 {

7.55

£ 1.50
203/4" /

{

£—+#-0.15 ~
ogaan /| 93/8"1@.05,4@.20,R@.30.

V4 (Azotea) (.30x.60)

@3/8",1@.05,8@.15,R@.25 EN C/EXT.

2.08 {

0.20

020

V7 (todos los niveles en escaleras)(.30x40)

Corte 6-6

40—

k-0

@ 0.20(0.20

Pl

4a1/2"

@3/8",1@.10,R@.30 EN C/EXT.

Corte 7-7

v

#0304
4@3/4"

0.60

#—0.40

0.60
£ 040 —f pot—

£—0.46
lo
e

#0304 #0304
603/4" 703/4"

0.60

0.60
0.60

£ 0405 pot—

#0304
503/4"

£ 0405 pot—

0.60

£ 040 pot—
£ 0405 pot—

V8 (todos los niveles en escaleras)(. 75x.40)

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

Proyecto:

TESIS DE TITULACION SECCION INGENIERIA CIVIL

Plano:

DETALLE DE VIGAS

Lamina:

E-04

Tesista:

MIGUEL CHAVEZ

Asesor:

GIANFRANCO OTTAZZI

Fecha:
17/07/2023

Escala:

1/30




e 33/8"@.20
1.60
0.20
NEP 0.00 33/8"@.20
[ NFPo m / 93/8"@.20
0.90 0.90
2.25 1.75
\\
FALSA
0.3 " ZAPATA
0.60 /
N.F.Z| -1.50 m % Z1
Tramo 1
SECCION
PLACA PL2 PLACA PL1
N.F.P.0.00 m J,
TT—TTT—TTT—] T —TTT—T 11—
MATERIAL DE :M:M:M: :m:m:u
RELLENO E=lE=]=] ;ﬁlﬁiﬁm ===
N =11 —[lI=1#=
== A==
=l =]l=]]E= — ==
=== A==
Sl bl Il
0.58 S 1.28
L 0.15
N.F.Z.-1.50 m 71

0.50

¥——0.50 —%

N.F.P 1.60 m Descanso

—1 % %

L— MATERIAL DE

Corte A-A: Detalle de arranque de Tramo 1

0.50

/A— 050 —~ l7

N.F.P 4.80 m Descanso
N.F.P 8.00 m Descanso

)\

._@_,_'_ L) L) L) L)

Al 0.20

A\

?3/8"@.20 0.20
23/8"@.20 vl
V7 ve |
1.60
0.20
1.40
03/8"@.20
N.F.P 3.20 m Descanso B3/8"@.20
N.F.P 6.40 m Descanso .
\~ l7 //
0.20 Ji/ /
\\ a 'Y a 'y r'Y 'y a Y //
33/8"@.20 A—— 050 —~
0.40 03/8"@.20
\\
V2
/—0.30 1.95 7 2.70 7 2.05 7 L,'
0.15
N.F.P 3.20 m Descanso
N.F.P 6.40 m Descanso
N.F.P 9.60 m Descanso /— 050 —~
} fr L g LJ [ \ »
0.20 h/ < RN 0.50
\\ [} ] ] [} ] ]
03/8"@.20
0.40 ?3/8"@.20
\\
V2
¥—0.30
AN 1.60
0.20 0.16
Nl
N
1.00
93/8"@.20
93/8"@.20
0.20 N.F.P 1.60 m Descanso
: N.F.P 4.80 m Descanso
\ N.F.P 8.00 m Descanso
0.50 AN
S \ Al 0.20
A 050 —— 03/8"@.20 0.20
03/8"@.20 L4
V7 V8
/—0.30 1.95 7 2.70 7#— 0.30 —~ 1.75 / /

Tramo2,4y6

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

Proyecto:

TESIS DE TITULACION SECCION INGENIERIA CIVIL

Plano:

DETALLE DE ESCALERA

Lamina:

E-05

Tesista:

MIGUEL CHAVEZ

Asesor:

GIANFRANCO OTTAZZI

Fecha:
17/07/2023

Escala:
1/25




	f36102aa8ee091b39fead7dc01f0cd574cabdedc4d55774374ea5fd2103d02c8.pdf
	f36102aa8ee091b39fead7dc01f0cd574cabdedc4d55774374ea5fd2103d02c8.pdf
	f36102aa8ee091b39fead7dc01f0cd574cabdedc4d55774374ea5fd2103d02c8.pdf
	f36102aa8ee091b39fead7dc01f0cd574cabdedc4d55774374ea5fd2103d02c8.pdf
	Sheets and Views
	ARQUITECTURA-1

	Sheets and Views
	ARQUITECTURA-2

	Sheets and Views
	ARQUITECTURA-3

	Sheets and Views
	4

	Sheets and Views
	ARQUITECTURA-5

	Sheets and Views
	E.01 CIMENTACIONES

	Sheets and Views
	E.02 PLACAS Y COLUMNAS

	Sheets and Views
	E.03 TECHOS

	Sheets and Views
	E.04 DETALLE VIGAS

	Sheets and Views
	E.05



