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RESUMEN

El documento de Tesis se fundamenta en el andlisis y disefio estructural de un edificio
multifamiliar de siete niveles en el distrito de Miraflores. El area destinada a estacionamiento
se encuentra en el piso 1, con acceso por medio de escalera y ascensor a los niveles superiores.
Del segundo piso al séptimo piso es destinado como zona de departamentos, con dos

departamentos por nivel.

El proyecto multifamiliar tiene un 4rea de 375 m? limitado por las calles Teruel y General
Borgofio, a cuadras de la huaca Pucllana. El edificio multifamiliar es construido sobre un suelo

de grava bien graduada con un g4, = 4 kg/cm?.

El sistema estructural parte del plano de arquitectura planteada, establecido como un sistema
estructural de muros. En el presente documento estd establecido los criterios, normativas y

calculos del diseno del sistema estructural planteado.

El disefio estructural se plantea, calcula y elabora con respecto a la normativa peruana con el
objetivo de que el edificio multifamiliar presente un comportamiento adecuado frente a sismos.
En el presente documento se incluye el procedimiento de estructuracion vy
predimensionamiento, el metrado de cargas del edificio, el analisis y el consiguiente disefio de

los elementos estructurales como losas, vigas, columnas, placas y sistema de cimentacion.

En adicion, el documento examina el analisis de costos y presupuestos en la especialidad de
estructuras de la edificacion. Se inicia este trabajo con el metrado de movimiento de tierras,
material de relleno, concreto, encofrado de elementos estructurales y acero de refuerzo. Con el
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conteo de los materiales, se procede a realizar en analisis de costos unitarios de las diversas
partidas a ejecutar en el proyecto multifamiliar en la especialidad de estructuras. Se elabora el

presupuesto de obra mediante los metrados y los analisis de costos unitarios.

Por ultimo, en la presente tesis de muestra diversas tomas del modelo 3D en software Revit

para la revision del disefio y comparacion del metrado real.
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1. INTRODUCCION
1.1. Descripcion del proyecto

El edificio multifamiliar de siete niveles ubicado en una esquina se encuentra
en el cruce de la calle General Borgono con la calle Teruel en el distrito de
Miraflores. En la primera planta de la edificacion es destinado para uso de
estacionamiento; mientras que, los seis niveles superiores son ambientes

destinados para departamentos.

En la presente tesis; por un lado, se propone como alcance investigar o aplicar
todos los procedimientos y metodologias que se tienen a la hora de disenar el
casco estructural de la edificacion. Se estableceran los procesos, los ensayos y
normas a seguir; asi como, también los requisitos y lineamientos a tener en
cuenta. Todo esto se realiza para obtener una memoria de célculo, planos y un
modelo estructural en el software ETABS. Por otro lado, se ha planteado
realizar el presupuesto de la especialidad de estructuras para evaluar los costos.
Ademas, realizar un modelamiento 3D de la estructuracion elegida para
respaldar los célculos de metrados y ratios de los diversos materiales presentes
en la especialidad de estructuras.

1.2. Objetivos

El objetivo general es disefiar un edificio multifamiliar de siete niveles de
concreto armado conforme a las directrices establecidas por las normas de

construccion del Pert.

Con la finalidad de llevar a cabo este objetivo, se plantea realizar de forma

especifica lo siguiente:

1
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> Realizar la estructuracion y dimensionamiento a fin de estar acorde

con las normas o requerimientos de arquitectura; de esta forma, plantear

una edificacion que tiende a tener problemas de torsion.

> Ejecutar el andlisis estructural de la superestructura mediante el
software ETABS.

>  Desarrollar el disefio de los componentes estructurales con el
proposito de crear los planos estructurales del edificio.

>  Elaborar metrado y presupuesto de las partidas de estructuras de la
edificacion.

> Implementar el uso de herramientas de modelamiento 3D mediante

el software Revit para el desarrollo de metrados y revision del disefio

propuesto.

1.3. Justificacion

TESIS

Las edificaciones en el Peru, en especial las ubicadas en la costa, se encuentran
en constante riesgo debido a la presencia de sismos. Con el fin de no disefiar
construcciones vulnerables bajo estas solicitaciones, y evitar pérdidas humanas
y econdmicas, los ingenieros estructurales tienen la responsabilidad de disefiar
y proyectar estructuras capaces de mantenerse operativas; es decir,
salvaguardar la vida de los que residen la infraestructura y reducir las pérdidas
econdmicas lo mayor posible. Se sabe que el valor de la estructura,

dependiendo del uso, es mucho menor que los elementos no estructurales que



alberga; por ello, una adecuada estructuracion es vital para mitigar los dafos

estructurales que afectan considerablemente a la operatividad de la edificacion.

1.4. Estado del arte

TESIS

Para la ejecucion del tema de tesis, se ha realizado una busqueda de
informacion y fuentes donde se puede revisar los conceptos, metodologias,
requerimientos y comentarios concerniente al disefio en concreto armado. De
acuerdo con el Ing. Ottazzi (2016), el disefio estructural consiste en la
determinacion de dimensiones y caracteristicas de componentes estructurales.
Las caracteristicas mas importantes de una estructura y sus elementos son su
resistencia, rigidez, regularidad y ductilidad, estas deben ser suficientes para
tolerar todas las solicitudes estructurales presumibles en la vida util de la
edificacion (Harmsen, 2002). Esta informacion recaudada es de ayuda para
llevar a cabo el objetivo, ya que presenta un esquema general de lo requerido

para un disefio estructural exitoso.

El litoral peruano se encuentra ubicado cerca de la zona de subduccion entre la
placa continental sudamericana y la placa de Nazca, lo que provoca un peligro
sismico a toda estructura asentada en el territorio; por ello, el andlisis sismico
es el mas importante para una edificacion de concreto armado (Mufioz, 2020).
En consecuencia, la estructuracion y disefio deben cumplir limites permisibles
para prever un desempefio sismico aceptable que se encuentran especificados
en la NTE E.030 publicada el afio 2019; ademas, esta presenta una filosofia que

se basa en 3 principios: evitar las pérdidas de vidas humanas, asegurar la
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continuidad de los servicios basicos y minimizar los dafios ocasionados al

edificio.

En la tesis propuesta, se mencionard la metodologia del disefio considerando
efectos de las cargas de gravedad y las solicitaciones sismicas. El libro
“Estructuracion y disefio de edificaciones de concreto armado” (Blanco, 1994)
nos muestra la estructuracion, conceptos y normativa que se debe tener en
cuenta al momento de realizar una tesis como la propuesta. El autor indica el
procedimiento que se ha de realizar para el disefio de un edificio multifamiliar,
asi como los procedimientos, el orden y la secuencia de la elaboracion de la
memoria de célculo correspondiente. De igual manera, se ha tomado en cuenta
la lectura del libro “Disefio de estructuras de concreto armado” (Harmsen,
2002) que detalla la metodologia y calculos respectivos del disefio de los
componentes estructurales. En el libro se refiere a los ensayos realizados para
alcanzar formulas empiricas y relaciones entre las propiedades de los
materiales del concreto armado. Esto es Util para realizar el analisis estructural
y el disefio de dichos elementos. En adicion, se ha revisado el informe
“Requisitos de reglamento para concreto estructural” (American Concrete
Institute, 2019). En este informe se describen los requerimientos minimos para
el disefo y la construccion de estructuras en concreto armado. Esta informacion
es importante debido a que necesitamos realizar nuestras edificaciones

resistentes, funcionales y que tengan durabilidad.

Por otro lado, en referencia al tema del uso de BIM (Building Information
Modeling), se busca informacién sobre la reducciéon de pérdidas en la

construccion de un proyecto de edificacion. Por tal motivo, se realiza un estudio
|
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y revision del articulo “Impacto economico del uso de BIM en el desarrollo de
proyectos constructivos: estudio de caso en Manizales (Colombia)” (Salazar,
Galindo, 2017). A partir de la informacion de este articulo, se identifica los
tipos de variacion del presupuesto que se tiene cuando se emplea esta
metodologia. Ademas, el articulo especifica las interferencias que se presentan
con respecto a la arquitectura y estructura del proyecto, también hace mencién
a la interferencia en obra y al costo de inversion por la implementacion de la
metodologia BIM. Esta informacion resulta de gran utilidad al momento de
utilizar modelos en la presente tesis, ya que se conoce las ventajas y las
variaciones que esto produce. Esto es importante, debido a que reduce costos y

lleva a procesos constructivos mas eficientes.

1.5. Metodologia

La metodologia de la tesis propuesta consiste en partir de un plano
arquitectonico, del que se definira la estructuracion y dimensionamiento de los
componentes estructurales tentativos, compatible con los requerimientos de uso
de la edificacion multifamiliar. Luego se debera verificar que los elementos
estructurales tentativos no interfieran con los lineamientos en la Normas
Técnicas de Edificaciones A.010 y A.020.

El enfoque cuantitativo se presenta en el desarrollo del modelo estructural
mediante el programa ETABS; en el cual se define el material a utilizar y sus
propiedades mecanicas. Ademas, se modela las secciones y forma de la
superestructura. Posteriormente, se realiza la asignacion de cargas verticales
bajo los lineamientos de la Norma Técnica de Edificaciones E.020. Después,

se elabora el analisis sismico de acuerdo con la Norma de Diseno
|
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2.

Sismorresistente E.030 vigente publicada en el afio 2018; en dicho analisis se
verificaran los desplazamientos laterales e irregularidades estructurales con la
finalidad de que sean admisibles por la norma. Si no fuera el caso, se debera
realizar cambios en las secciones o estructuracion propuesta hasta que este
quede validado por los estandares propuestos en la norma previamente
mencionada. Tras la verificacion del analisis sismico, se da por completado el
analisis estructural; a partir del modelo de calculo estructural con las
solicitaciones maximas previsibles, se procede al disefio bajo los
procedimientos y recomendaciones establecidas en la Norma Técnica de

Edificaciones E.060.

Finalmente, se desarrollaran planos estructurales, modelo 3D estructural y
presupuesto de estructuras. Todos estos seran de gran utilidad al constructor,
ya que le permitird mejorar la calidad, eficiencia; debido a que los modelos y
detallado en 3D permitira compatibilizar y unificar los sistemas de diferentes

especialidades involucrados en los proyectos de edificacion.

DEFINICION DE MATERIALES Y NORMATIVA

2.1. Materiales

TESIS

El edificio multifamiliar de siete pisos serd disefiado utilizando como material
predominante el concreto armado. Esto consiste en la preparacion del concreto
y refuerzo con calidad y propiedades mecanicas especificas. Se establece
dichas propiedades a utilizar en el disefio validando los requerimientos de la

normativa vigente.
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2.1.1. Concreto

El material principal es el concreto armado. La dosificacion, calidad y propiedades
estan regidas bajo la Norma Técnica de Edificaciones E.060. Se pasa a detallar las

caracteristicas:

- Resistencia nominal a compresion f', = 210 Kg/cm?

- Médulo de elasticidad E, = 15,000,/ f’. =~ 217000 Kg/cm3
- Deformacién unitaria Gltimo €., = 0.003

- Médulo de rigidez al esfuerzo cortante G = E./2.3

- Modelo esfuerzo — deformacién: bloque equivalente de compresiones

2.1.2. Acero

El acero estructural mejora las propiedades mecanicas del concreto; por ello, actua
como refuerzo. La calidad, propiedades y caracteristicas se encuentran regidas por
la Norma Técnica de Edificaciones E.060. Se pasa a detallar las caracteristicas de

acero corrugado:

- Esfuerzo de fluencia f, = 4,200 Kg/cm?
- Médulo de elasticidad E; = 2x10° Kg/cm?
- Deformacion de fluencia &, = 0.0021

- Modelo esfuerzo — deformacion: Elastoplastico perfecto
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2.2. Normativa

TESIS

El analisis, disefio y elaboracion de los célculos y resultados de la estructura
debe seguir los diversos capitulos y articulos establecidos en Normativa
Nacional de Edificaciones. Asi también, el presupuesto de estructuras debe
seguir su respectiva normativa correspondiente. En los siguientes parrafos se

detallaré las normas a seguir y su implementacion en el proyecto.

En primer lugar, para conocer las solicitaciones que demanda las personas y el
mobiliario que debe resistir la estructura se encuentra normalizado por la
Norma E.020 Cargas. Formado por siete capitulos, en dicho conjunto se
encuentra las cargas por gravedad que posee los materiales de los elementos
estructurales, incluyendo los pesos especificos, asi como la carga viva presente
en la edificacion. También en dicha norma especifica la distribucion y
combinacion de cargas a utilizar en el analisis estructural y el disefio por

resistencia.

En segundo lugar, para proceder con el correcto analisis de la estructura y su
posterior disefio se debe tener en cuenta las indicaciones escritas en la Norma
E.060 Concreto Armado. Este conjunto de 22 capitulos y diversos articulos
proporciona los requisitos de andlisis y disefio de los diversos componentes de
concreto armado que forma la estructura. En adicion, en dicha norma se indica
los detalles que se debe tomar en cuenta para el desarrollo de la armadura y la
preparacion y colocacion del concreto tanto in situ, premezclado o utilizando
elementos prefabricados. Ademas, dicha norma proporciona reglamento para

el armado de la estructura teniendo en cuenta requerimiento sismico adicional
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a lo indicado en la Norma E.030. Es relevante indicar que en la elaboracion de
la Norma E.060 se tuvo presente diversos criterios de otras normativas como
los documentados de la American Concrete Intitute (ACI) para el concreto y la

American Society for Testing and Materials (ASTM) para el refuerzo.

En tercer lugar, hay que tener presente que el objetivo de un correcto disefio de
estructura se reduce a la proteccion de vidas humanas dentro de sus
instalaciones durante su vida util. Teniendo presente que el Perti se ubica en la
linea de la zona de subduccion entre la placa sudamericana y placa de nazca,
toda edificacion ubicada en esta region se encuentra afectado por sismos que
implica solicitar a la estructura resistir sus efectos y evitar el colapso. En este
sentido se hace referencia a la Norma E.030 Disefio sismorresistente, en la cual
especifica a filosofia y la metodologia para realizar el andlisis y disefio frente a
sismos. Los estudios y ensayos presente en los 8 capitulos fueron
modificandose a lo largo de la historia peruana. Son los sismos la verificacion

de la normativa que modifican sus criterios hasta obtener el actual reglamento.

Para finalizar, se utilizara la norma técnica de metrados para obras de
edificacion y habilitaciones urbanas. El texto pretende establecer criterios para
cuantificacion de las diversas partidas presente en el presupuesto de obra. En
la presente tesis, se toma en cuenta al momento de presupuestar la estructura

del proyecto.
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3.  ESTRUCTURACION Y PRE DIMENSIONAMIENTO

3.1. Criterios de estructuracion

Para poder realizar una correcta estructuracion del casco es necesario seguir
criterios y parametros establecidos por la norma. Estos criterios son mas de
indole sismico, ya que al encontrarse en una zona con actividad sismica, es
imprescindible disefar los edificios de tal manera que desarrollen un buen
desempefio durante el movimiento. Al tener en cuenta estos criterios,
disefiamos estructuras sismorresistentes; esto quiere decir, que la estructura se
desarrolle en el rango elastico para sismos leves, o tener desplazamientos
aceptables en el rango inelastico para sismos moderados. Con el objetivo de

lograr estos comportamientos, se debe tener en cuenta los siguientes criterios:

3.1.1. Simplicidad y simetria.

Se sugiere que la estructuracion sea sencilla, para que el comportamiento de la
edificacion sea mas predecible; y conocer con mas precision las cargas y su
distribucién. Se recomienda que la estructuracion presente una simetria con el
proposito de repartir homogéneamente la rigidez lateral, y asi evitar el efecto de

torsion.

3.1.2. Resistencia y ductilidad

El edificio, en caso se desempefie en el rango elastico durante el sismo, debe tener
una resistencia tal que no se presenten deformaciones considerables. En el caso que
se desempeiie en el rango inelastico producto de un sismo severo, la estructura debe

tener una alta ductilidad capaz de poder disipar la energia producida por el
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movimiento y evitar que los elementos estructurales lleguen al colapso y en caso

fallen, que sea mediante una falla tipo ductil.

3.1.3. Hiperestaticidad y monolitismo

Una estructura hiperestatica tiene la capacidad de formar rétulas plasticas y de
redistribuir esfuerzos hacia otros elementos, en caso ocurra alguna falla local. En
adicion, las estructuras hiperestaticas tienen mayor factor de seguridad en
comparacion con las estructuras isostaticas. Asi mismo, una estructura formada por
elementos estructurales construidos de forma monolitica tiene mejor

comportamiento.

3.1.4. Uniformidad y continuidad de la estructura

El cumplimiento de este criterio garantiza una correcta distribucion de cargas en la
estructura y, también, la distribucion de esfuerzos sin concentracién en una unica

zona.

3.1.5. Rigidez lateral

Una estructura debe tener rigidez lateral para disminuir los desplazamientos
provocados por el sismo y asi evitar que los elementos estructurales sufran dafios
considerables y la edificacion se encuentre operativa. Los muros estructurales y
poérticos son los elementos que brindan rigidez y por lo tanto su correcto disefio y

ubicacion en la estructuracion juega un papel fundamental.
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3.1.6. Diafragma rigido

Los elementos estructurales de un mismo entrepiso deben esta unidos de manera
rigida, esta es la funcion y el motivo en el cual se utilizan diafragmas rigidos. Se
emplean losas aligeradas y macizas que garantiza un diafragma rigido y, como
consecuencia, la rigidez de la estructura se distribuye homogéneamente en cada

entrepiso de la edificacion.

3.2. Proceso de estructuracion

TESIS

La edificacion por disefiar se encuentra ubicada en una esquina, lo que genera
contar con dos frontis; ademds en el primer piso se cuenta con
estacionamientos. Los dos aspectos aumentan la complejidad de la distribucion
de elementos estructurales; debido a que no es aceptable interferir con la

arquitectura o distribucion proyectada de los ambientes.

En la direccion X-X, se ha dispuesto muros de corte del lado colindante con los
vecinos. Ademads, se opta por colocar la dimension mayor de las columnas en
esta direccion con la finalidad de no interferir con los espacios para
estacionamientos proyectados; esto también ayuda a centrar nuestro centro de

rigidez para ayudar a la edificacion a ser sometida a menores efectos de torsion.

En la direccion Y-Y, se planted colocar muros de corte a lo a lo largo del lado
colindante con la otra propiedad; sin embargo, al observar los pocos elementos
verticales que aporten rigidez en esta direccion se descarto la idea. Realizar lo
antes mencionado, generaria que la posicion del centro de rigidez en X sea muy

cercana a la izquierda; en consecuencia, altos efectos de torsion.
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Figura 1. Estructuracion de la edificacion vista en planta.
Fuente: Propia

3.3. Predimensionamiento

TESIS

3.3.1. Losa Aligerada

En los siete niveles que conforma la edificacion, la mayoria de pafios estd
disefiado con losas aligeradas en una direccion. Para el predimensionamiento
de aligerado, que se relaciona con determinar el peralte de la losa, se toman en
cuenta el Reglamento Nacional de Edificaciones y el libro Estructuracion y
disefio en edificaciones del Ing. Antonio Blanco Blasco. A partir del libro, se
muestran los criterios para especificar un espesor de losa. Esto se muestra en la

Figura 2.

Luces menores de 4m: h=17 cm
Luces entre 4m y 5.5m: h=20 cm
Luces entre 5m y 6.5m: h=25 cm
Luces entre 6my 7.5m: h=30 cm
Figura 2. Criterios para el predimensionamiento de losa aligerada.

Fuente: Tomado del libro Estructuracion y disefio de edificaciones de
concreto armado del Ing. Antonio Blanco
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Analizando las dimensiones de las areas de los aligerados, se establece que
ningln pafio supera luces de 5.5 m. Por lo que, las losas aligeradas en nuestro

proyecto se armaran con peralte de 20 cm.

3.3.2. Losa Maciza

Las losas macizas se emplean por su utilidad principalmente en los bafios con
el objetivo de dar facilidad al tendido de tuberias de las instalaciones sanitaria.
Para el predimensionamiento se utiliza el criterio aprendido en el libro

Estructuracion y disefio de edificaciones del Ing. Blanco.

Losa en 2 direcciones: h=L/40 o h=51/180

Figura 3. Criterios para el predimensionamiento de losas macizas.
Fuente: Tomado del libro Estructuracion y disefio de edificaciones de
concreto armado del Ing. Antonio Blanco

En el proyecto se ha disefiado lozas macizas en dos direcciones; por lo que, se
utiliza el criterio correspondiente. En este caso, se ha establecido para las losas
macizas un espesor de 20 cm; esto para que la losa, tanto aligerada como

maciza, tengan el mismo peralte.

3.3.3. Vigas

Existen diversos criterios de predimensionamiento cuando se trata de disefiar
vigas debido a ensayos, experiencia en obra, etc. En este proyecto se
predimiensiond con las disposiciones en el Reglamento nacional de
edificaciones y el libro Estructuracion y disefio de edificaciones del Ing.
Blanco.

1
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En el texto del Ing. Blanco se indica que el peralte de la viga esta en el orden

de L/10 o L/12 siendo "L" la luz libre de la viga.

Siguiendo los parametros detallados previamente, se procedid a

predimensionar la viga con luz mas critica:

B luz libre B 6.30 b = 0.525 & 0.55
= = — = 0. =~ U.
12 12 m

El peralte de la viga resulta ser de 55 cm. Debido a la homogeneidad y simetria,
todas las vigas se redimensionaran de tal manera que tengan el mismo peralte.
Se menciona también, que las vigas perimetrales se disefian con un peralte de

60 cm con el objetivo de rigidizar la estructura.
3.3.4. Columnas

Para estimar las dimensiones de las columnas, utilizaremos lo mencionado en
el libro Estructuracion y disefio de edificaciones del Ing. Blanco, siguiendo
siempre las indicaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones. Para ello,
es necesario un metrado de cargas en condicidon de servicio para ser utilizada.
Luego, utilizando la siguiente expresion, se calcula el area de la seccion de la

columna.

P(servicio)

A l =
rea columna 0457

Se inicia el predimensionamiento especificando la resistencia a compresion del

concreto. En nuestro proyecto, se utiliza un f', = 210 Kg/cm?.

Luego, para el calculo de la carga de servicio se define el area tributaria en la

cual influye la columna. Una vez delimitada el area tributaria de una columna,

1
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se procede a multiplicar por una carga asumida con el fin de calcular el peso
total que acttia en la columna para el total de pisos. En recomendable en estos

casos usar una carga de 1 ton/m?.
P (servicio) = Area tributaria x Carga asumida

La estructuracion presenta cinco tipos de columnas. Su predimensionamiento

se realiza a partir de la mas critica cuyos resultados se adjunta en la Tabla 1.

Tabla 1. Resumen del predimensionamiento de columnas

Columna | f'c (kg/ cmz) P servicio (kg) A’“é‘::;’;’ ida A'ea('c‘;"z’)‘ 28 b (cm) | d (cm)
C-1 210 99113 1048.81 2100 30 70
C-2 210 150 360 1591.11 2400 30 80
C-3 210 76 160 805.93 1750 25 70
C-4 210 95130 1006.67 2100 30 70
C-5 210 96 600 1022.22 1750 25 70

Fuente: Propia
3.3.5. Placas
Para realizar el predimensionamiento de placas es necesario realizar un analisis
sismico. Esto debido a que las placas o muros estructurales su principal funcion
es absorber la fuerza cortante asociado al sismo. Esto se evidencia con los

desplazamientos que presenta la estructura en la direccion de estas.

El predimensionamiento de las placas se realizd siguiendo el plano de
arquitectura. Realizando un anélisis de rigidez lateral en direcciones X-Xy Y-
Y, se observan las zonas donde se podria colocar placas para aumentar la
rigidez. Se colocaron placas en los limites laterales con vecinos para controlar

los desplazamientos.
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Todas las dimensiones de las placas son preliminares, ya que estos seran

corroborados con el analisis sismico y la respuesta estructural.

ANALISIS DE CARGAS

4.1. Cargas en la edificacion

TESIS

Las cargas en una edificacion dependen del uso de la estructura y de los
materiales a emplear en la construccion de los componentes estructurales y no
estructurales. Para el calculo de las cargas en una edificacion, se analizaran la

muerta y viva por separado.

La carga muerta representa el peso correspondiente a los elementos
permanentes en una edificacion. Esto hace referencia a que se reconoce como
carga muerta al peso de la estructura, incluyendo los componentes no
estructurales. El peso especifico de los materiales necesarios se encuentra en la

Norma E.020 cuya informacion se muestra en la 7abla 2.

Tabla 2. Peso especifico de los materiales a utilizar en el disefio

Material Peso especifico (ton/m?)
Albaiileria 1.40
Concreto armado 2.40
Piso terminado (e=0.05m) 0.10

Fuente: Elaborado a partir de la norma E.020
La carga viva es una de tipo variante; esto quiere decir, estd en movimiento en
toda la edificacion. Esto hace referencia al peso del mobiliario, muebles,
equipamiento, personas, etc. La carga viva se calcula por unidad de area y por
el uso del ambiente dentro de la edificacion. En este caso, al ser una edificacion

residencial, se tomara la carga viva, también llamado sobrecarga, destinado
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para el uso de vivienda. Los pesos por unidad de area se presentan en la NTE

E.020 y se adjunta en la Tabla 3.

Tabla 3. Sobrecarga en vivienda de piso tipico y azotea

Carga viva Peso (ton/m?)
Vivienda 0.20
Azotea 0.10

Fuente: Elaborado a partir de la norma E.020

4.2. Analisis de cargas en los elementos estructurales

4.2.1. Losa aligerada

En la edificacion se utilizara losa aligerada de espesor 0.20 m; por lo que, su peso
por unidad de 4rea segun la norma es de 0.30 ton/m?. El piso terminado tiene de

espesor 0.05 m; por lo que, resulta en una carga de 0.10 ton/m?2.

Algunas de las losas soportan tabiques perpendiculares a las viguetas. Esto origina
una carga puntual en la vigueta ubicado encima del tabique. Para este proyecto se
utilizd tabiques de albaifiileria cocidas huecas que tiene un peso especifico de

1.40 ton/m3.

La losa tiene dentro de su funcidén soportar la carga viva encima de ella. Esta
sobrecarga depende del uso del ambiente. En nuestro caso, el uso de la edificacion

es para vivienda; por lo que, corresponde una sobrecarga de 0.20 ton/m?.

Toda la informacion acerca de la carga muerta y viva se adjunta en la Tabla 4.
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Tabla 4. Solicitaciones que actuan en la losa

Resumen de cargas
Peso propio aligerado 0.3 ton/m?
Peso piso terminado 0.1 ton/m?
Peso especifico tabique 1.4 ton/m3
Sobrecarga 0.2 ton/m?

Fuente: Propia

4.2.2. Losamaciza

Como se menciond, en la edificacion se utilizard losa maciza para el ambiente de
bafios y pasadizos de un peralte de 0.20 m. Se realiza los célculos del metrado de

cargas que actia en la losa maciza por ancho tributario de 1m.

ton
—Peso propio = 2.4 Wx 1.0m x 0.20m = 0.48ton/m
ton
—Piso terminado = 0.1 Wx 1.0m = 0.10 ton/m

ton
—sobrecarga = O.ZWx 1.0m = 0.20 ton/m
4.2.3. Vigachata

Se ha ubicado vigas chatas con el objetivo de soportar el peso de los tabiques y
transicion de losas macizas. Todas estas mantienen un espesor de misma medida que
la losa aligerada, es por ello que, el andlisis y disefio se realiza de la misma manera.

A continuacion, se calcula el metrado de carga en la viga chata:

ton
—Peso propio = 2.4 Wx base(m) x peralte(m)
ton
—Peso propio = 2.4 Wx 0.20m x 0.20m = 0.01 ton/m

ton
—Peso tabique = 1.80 proc ancho(m) x altura(m)
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ton
—Peso tabique = 140 3 x 0.15m x 2.65m = 0.56 ton/m

ANALISIS SISMICO

5.1. Introduccidon

Lima se ubica en una area geografica de alta actividad sismica. Por eso, la
necesidad de construir edificaciones con la capacidad de resistir los sismos y

evitar que esta colapse sin provocar muertes.

La finalidad de un anélisis sismico es conocer la respuesta de la estructura para
poder disefiarla teniendo en cuenta el caracter dindmico que origina el sismo.
A partir de ello, se realizan modelos estructurales en programas que simulan el
sismo y calcula las fuerzas internas generados en los componentes

estructurales.

5.2. Modelo estructural

TESIS

Se realiza el modelo estructural de la edificacion. Esto se basa en dibujar los
diversos elementos estructurales con las mismas proporciones y geometria en
el programa para que este mismo realice el analisis estructural. En ese sentido,
el edificio se modelo utilizando el programa ETABS. Finalmente, en Figura 4,

se observa el modelo estructural.
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Figura 4. Modelo estructural tridimensional de la edificacion hecho en ETABS.
Fuente: Propia

Luego de haber realizado el modelo, se introducen las solicitaciones por
gravedad y sismicas. En el lado de las cargas por gravedad, se le aplica carga
muerta y viva en losas y vigas que son las encargadas de trasmitirlas a las
columnas y placas para finalmente llevarlas a la cimentacion. Ademads, se crea

las combinaciones de carga como lo indica la Norma E.020.

Las solicitaciones de sismo se introducen en base a los criterios que indica la
Norma E.030 sobre disefio sismorresistente. Esto se justifica en lineas

posteriores.

5.3. Parametros de sitio

Al modelo realizado en ETABS se le debe configurar el anélisis sismico segin
lo indica la Norma E.030. Se recuerda que el edificio multifamiliar se encuentra

en el distrito de Miraflores en la ciudad de Lima.
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De acuerdo con el articulo 10 de la Norma E.030, el edificacion corresponde a
la Zona 4 como indica la tabla 1 de dicha norma. Por lo tanto, corresponde a un
factor de zonificacion z = 0.45. Por otro lado, la edificacion se localiza en el
suelo del distrito de Miraflores en Lima, Pert; considerado un suelo de perfil
S; = 1.00, esto se menciona en la tabla 3 de dicha norma. Con esta
informacion, se puede obtener los pardmetros Tp = 0.40y T, = 2.50

denominados periodo de plataforma y periodo limite respectivamente.

Con los parametros obtenidos en el parrafo anterior, se puede construir
espectros de aceleraciones determinando del factor de amplificacion sismica C

como lo indica la Norma E.030 en su articulo 14 cuyas expresiones se observan

en la Figura 5.
T<Tp C=2,5
Tp<T<Tr c=2,5-(T—;)
T> T C=25- (%)

Figura 5. Expresiones para el cdlculo del factor de amplificacion sismica.
Fuente: Norma Técnica Peruana E.030, Disefio sismorresistente

El factor R se denomina coeficiente de reduccion de fuerza sismica, cuyo

calculo se determina con la expresion siguiente:

R = Ro.l. 1,

Donde:
Ry: Coeficiente basico de reduccion
I,: Factor de irregularidad en altura

Ip: Factor de irregularidad en planta
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Se inicia este calculo determinando el coeficiente basico de reduccién como
menciona el articulo 15.1 de la norma como se muestra en la tabla 7 de

reglamento

Figura 6. Coeficiente bdsico de reduccion segun lo indica la norma E 030.
Fuente: Norma Técnica Peruana E.030, Disefio sismorresistente

La Norma E.030 articulo 16.1 detalla qué criterios se debe cumplir para considerar un
sistema de muros estructurales, sistema de porticos, sistema dual o un edificio de muros
de ductilidad limitada. En este caso, se considera un sistema compuesto por muros
estructurales, el cual queda pendiente la verificacion de este, siendo el coeficiente de

reduccion de fuerza sismica a utilizar inicialmente R,=6.

Las estructuras, en otro criterio, pueden denominarse estructuras regulares o irregulares.
Para determinar el tipo de irregularidad y su correspondiente factor la norma en el
articulo 20 indica los pardmetros y consideraciones a seguir. Se adjunta en la Tabla 5
un resumen de las irregularidades y su respectivo factor. En nuestro caso, debido a que
la edificacion se ubica en esquina se presupone cierta irregularidad por torsion, que se

traduce en un factor de irregularidad de 0.75, el cual queda pendiente su revision.

30



Tabla 5. Factores de irregularidad estructural dependiendo del caso

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA Factor de irregularidad la
Irregularidad de Rigidez-Piso Blando 0.75
Irregularidad de Resistencia-Piso Débil 0.75
Irregularidad Extrema de Rigidez 0.50
Irregularidad extrema de Resistencia 0.50
Irregularidad de Masa o Peso 0.90
Irregularidad Geometria Vertical 0.90
Discontinuidad de los sistemas estructurales 0.80
Discontinuidad extrema de los sistemas estructurales 0.60

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA Factor de irregularidad Ip
Irregularidad de Torsion 0.75
Irregularidad de Torsién Extrema 0.60
Esquinas Entrantes 0.90
Discontinuidad del Diafragma 0.85
Sistemas no Paralelos 0.90

Fuente: Elaborado a partir de la Norma E.030 de disefio sismorresistente

Para finalizar, después de haber identificado el sistema estructural y los tipos de
irregularidades que presenta la estructura, se procede a calcular el coeficiente de
reduccién de fuerza sismica como el producto del coeficiente basico de reduccion con

los factores de irregularidades

R =Rqg.Ig.1,

Segun lo determinado parrafos anteriores, en ambas direcciones se obtiene un

coeficiente de reduccion de fuerza sismica igual a R=4.5

5.4. Analisis estatico

La cortante basal del edificio debido al sismo se determina con la siguiente expresion

como menciona el articulo 28.2.1 de la Norma E.030:
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V_Z.U.C.SP
- R

Z: Factor de zona

U: Factor de uso

C: Factor de amplificacion sismica

S: Factor de suelo

R: Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas
P: Peso sismico

Para cuantificar la cortante basal se estima el periodo fundamental de vibracién de la
edificacion, el cual queda pendiente de verificacion con los periodos fundamentales en
ambas direcciones. Como indica el articulo 28.4.1 de la norma, este se puede estimar

como.

_hn_1855_
T35 45 O

La fuerza cortante en la base se determina como un porcentaje del peso sismico de la
edificacion. Este se calcula como lo indica el articulo 26 de la Norma E.030; es decir,
la suma de la carga muerta y un 25% de la carga viva. Para la edificacion, se estimé un

peso sismico de 1,937 ton que sera utilizado para estimar la fuerza cortante en la base.

Con el periodo fundamental de vibracion y con los parametros sismicos determinados
en el apartado anterior, se puede calcular la fuerza cortante en la base como lo indica la

Tabla 6.
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Tabla 6. Pardmetros sismicos para el cdlculo de la fuerza cortante en la base

FACTOR DE ZONA SISMICA

ZONA 4
z 0.45
FACTOR DE SUELO
SUELO s1
Tp 0.40
Tl 2.50
S 1
FACTOR DE USO
CATEGORIA C
U 1
COEFICIENTE DE REDUCCION
Ro 6
Ia 1
Ip 0.75
R 45
FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA
hn 18.55
Ct 45
T 0.41
C 2.43
FUERZA CORTANTE EN LA BASE
V (ton) | 470.69

Fuente: Propia

5.5. Analisis Dinamico Modal Espectral

TESIS

Para este analisis es necesario establecer el espectro inelastico de pseudo-aceleracion

como lo detalla la norma en el articulo 29.2.1:

_Z.U.C.S
a” R

9

Se define los modos de vibracion estableciendo tres grados de libertad en cada
diafragma, dos de traslacion de forma ortogonal y una rotacion. Mediante los criterios
de combinacién indicada en el articulo 29.3 de la Norma E.030 se puede obtener la

respuesta maxima por parte de la edificacion; esta respuesta pertenece a los diversos

modos de vibracion que se definieron en el modelo.
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Realizando el analisis dinamico modal espectral, se obtuvo los modos de vibracion y la
masa participante en cada uno de ellos exponiendo a la edificacién un sismo con 5% de
excentricidad con respecto a la longitud ortogonal de analisis. En la Tabla 7 se muestra
como los modos de vibracion predominantes son los dos primeros relacionados a

traslacion, los cuales tienen mas del 50% de la masa participante.

Tabla 7. Resumen de las masas participantes en los modos de vibracion para cada caso de sismo

Caso Modo | Periodo (s) Masa participante X (%) Masa participante Y (%)
ModalX+ 1 0.51 3.7% 67.0%
ModalX+ 2 0.40 54.4% 6.2%
ModalX+ 3 0.34 15.0% 0.3%
ModalX- 1 0.50 0.7% 71.9%
ModalX- 2 0.41 55.3% 0.1%
ModalX- 3 0.34 17.2% 1.6%
ModalY+ 1 0.50 2.0% 71.3%
ModalY+ 2 0.40 59.5% 2.2%
ModalY+ 3 0.35 11.7% 0.1%
ModalY- 1 0.50 3.0% 70.0%
ModalY- 2 0.42 50.0% 3.0%
ModalY- 3 0.33 21.0% 0.0%

Fuente: Elaborado a partir del modelo hecho en ETABS

Como resultado del analisis se obtiene los desplazamientos méximos de los pisos
correspondiente a cada direccion de andlisis. De dicho andlisis se determina que el
maximo desplazamiento en la direccion X es 5.73 cm; en cambio, en la direccion Y es

de 7.70 cm. Esto se aprecia en la Figura 7'y Figura 8.
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Sismo X Sismo Y

7 7
6 6
5 5
4 4
o
]
o
3 3
2 2
1
1
0

Piso

0.02 0.04 0
Desplazamiento (m) 0 0.02 0.04 0.06 0.08
P Desplazamiento (m)
—@— Sismo X+ —@— Sismo X- —@— Sismo Y+ —@—Sismo Y-

Figura 7. Desplazamiento debido al sismo en direccion X.  Figura 8. Desplazamiento debido al sismo en direccién Y
Fuente: Propia Fuente: Propia

Por otro lado, el articulo 32 de la norma menciona que para edificaciones de concreto armado,
el desplazamiento relativo de entrepiso no debe exceder de 0.007. Por este motivo, se determina
dichas distorsiones a partir del analisis dinamico y se obtiene para la direccion X un

desplazamiento relativo del orden de 0.004, mientras, en la direccién Y en el orden de 0.005.

Sismo X . Sismo Y
7
6 6
5 5
4 4
o o)
2 2
o 3 o 3
2 2
1 1
0 0
0.001 0.002 0.003 0.004 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Deriva Deriva
—@— Sismo X+ —@—Sismo X- —@— Sismo Y+ —@—Sismo Y-
Figura 9. Deriva ineldstica de entrepiso debido Figura 10. Deriva ineldstica de entrepiso debido
al sismo en direccion X. al sismo en direccion Y.
Fuente: Propia Fuente: Propia

1
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5.5.1. Verificacion de irregularidades

En primer lugar, para verificar que el sistema en la cual opera la estructura es un
sistema de muros, se utiliza los resultados del andlisis sismico para calcular la
fuerza cortante en la base. Con esto, se estima las fuerzas que soportan las
columnas y placas. Finalmente, siguiendo el criterio en el articulo 16.1, se
determina el porcentaje que toma los muros y columnas para determinar el tipo
de sistema estructural. En la Tabla 8 se adjunta la cortante basal y la fuerza

cortante tomada por las placas.

Tabla 8. Determinacion del sistema estructural

Solicitacion Fu(icr)aa; 8 Fu(i(rj]a; v le(iia;l) V:I(?:Z?t) % Vpiacas
Sismo X+ 320.33 67.07 308.86 66.53
Sismo X- 270.01 70.95 259.50 70.71 81%
Sismo Y+ 98.43 272.64 93.49 264.15 91%
Sismo Y- 38.76 288.97 38.29 282.20

Fuente: Elaborado a partir del modelo hecho en ETABS

Finalmente, segtin la norma, si la fuerza cortante que toman los muros es mayor
al 70% de la cortante basal, el sistema se define de muros estructurales. Si la
fuerza cortante que toman los muros es menor al 20% de la cortante basal, el
sistema serd de porticos; caso contrario, si se encuentra entre el 20% y 70% sera
un sistema dual. En este caso, el porcentaje resulta mayor que el 80%; por lo tanto,
en ambas direcciones del sismo, el sistema sera de muros estructurales que resulta
en un coeficiente basico de reduccion Ry = 6 en ambas direcciones, esto verifica

lo estimado en el sistema estructural.
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En segundo lugar, se procede a verificar si la estructura posee irregularidad en
altura y/o en planta. Es necesario mencionar que la estructura no presenta

irregularidad por altura debio6 a que los niveles son pisos tipicos.

De acuerdo con la Norma E.030 articulo 20, la estructura tendra irregularidad por
piso blando si la rigidez de entrepiso es menor que 70% del valor del entrepiso
inmediato superior, o es menor que 80% de la rigidez lateral promedio de los tres
niveles superiores adyacentes. En nuestro caso, se realizo los calculos de rigidez
de entrepiso y se calcul6 la relacion entre cada entrepiso; por lo que, se concluy6
que no presenta esta irregularidad. Los resultados de los calculos para ambas
direcciones de analisis para determinar dicha irregularidad se adjuntan en la Tabla

9.

Tabla 9. Resultados para la determinacion de irregularidad por piso blando

Sismo en direccion X

Piso Vx (ton) A (m) K (ton/m) Kinf/Ksup K/Kprom(3sup) Vinf/Vsup V/Vprom(3sup)

7MO PISO 68.1 0.0019 36750.2 - - - -

6TO PISO 145.5 0.0020 71955.5 2.0 - 2.1 -
5TO PISO 206.1 0.0022 95828.1 1.3 - 1.4 -
4TO PISO 252.9 0.0022 116217.9 1.2 1.70 1.2 1.81
3ER PISO 287.1 0.0020 140940.6 1.2 1.49 1.1 1.42
2DO PISO 309.4 0.0017 184702.9 1.3 1.57 1.1 1.24
1ER PISO 320.3 0.0011 304737.7 1.6 2.07 1.0 1.13

Sismo en direccion Y

Piso Vy (ton) A (m) K (ton/m) Kinf/Ksup K/Kprom(3sup) Vinf/vsup V/Vprnm(3sup)

7MO PISO 65.0 0.0025 25688.3 - - - -

6TO PISO 133.0 0.0028 48298.3 1.9 - 2.0 -
5TO PISO 184.1 0.0029 62985.1 1.3 - 14 -
4TO PISO 224.0 0.0030 75847.4 1.2 1.66 1.2 1.76
3ER PISO 254.9 0.0028 92477.9 1.2 1.48 1.1 1.41
2DO PISO 277.0 0.0023 122869.2 1.3 1.59 1.1 1.25
1ER PISO 289.0 0.0014 207641.1 1.7 2.14 1.0 1.15

Fuente: Elaborado a partir del modelo hecho en ETABS
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Siguiendo con las siguientes irregularidades, se analiza si la edificacion tiene
irregularidad por masa. Segun la norma, la masa de un piso no puede ser mayor a
1.5 veces la masa del piso adyacente superior. Se analiza la masa de cada piso y
se calcul6 la relacion de dichas masas de pisos que se adjuntan en la Tabla 10.

Luego de lo indicado, se determind que no existe este tipo de irregularidad.

Tabla 10. Resultados para la determinacion de irregularidad por masa

PO | om sty | ccom st ymy | XM | Yeu(m) | Xeum) | Xea(m) | Peso (ton) | Mauy/Miny
1ER PISO 19.64 19.64 11.80 5.66 11.34 6.98 0.79 1.47
2DO PISO 28.92 28.92 11.35 5.89 11.36 7.18 1.16 1.00
3E RPISO 28.92 28.92 11.35 5.89 11.36 7.43 1.16 1.00
4TO PISO 28.92 28.92 11.35 5.89 11.34 7.70 1.16 1.00
5TO PISO 28.92 28.92 11.35 5.89 11.29 7.97 1.16 1.01
6TO PISO 29.34 29.34 11.33 5.98 11.15 8.17 1.17 1.03
7MO PISO 30.31 30.31 11.33 5.99 10.85 8.04 1.21 -

Fuente: Elaborado a partir del modelo hecho en ETABS
A causa de presentar la misma estructuracion en todos los niveles, el factor de

irregularidad es I, = 1

En el caso de irregularidad en planta, se analiza la irregularidad torsional de la
estructura. En este caso, para la verificacion hay que analizar las derivas maximas
de un entrepiso y comparar con la deriva promedio. Los célculos se resumen

indica la Figura 11.

Figura 11. Criterio para determinar irregularidad torsional.
Fuente: Comentarios a la Norma Peruana E.030. Ing. Alejandro Mufioz
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Del modelo realizado en ETABS, se calcula estas relaciones de derivas que se

muestran en la Tabla 11y Tabla 12.

Tabla 11. Determinacion de irregularidad torsional en direccion X

Piso Sismo X+ Sismo X-

Amax(M) | Dprom(M) | Amax/Bprom | Dmax(m) Dprom(M) | Amax/Bprom
7MO PISO 0.008 0.007 1.09 0.007 0.006 1.17
6TO PISO 0.009 0.008 1.11 0.008 0.007 1.20
5TO PISO 0.009 0.008 1.14 0.009 0.007 1.23
4TO PISO 0.010 0.008 1.17 0.009 0.008 1.26
3ER PISO 0.009 0.008 1.19 0.009 0.007 1.29
2DO PISO 0.008 0.006 1.22 0.008 0.006 1.31
1ER PISO 0.005 0.004 1.23 0.005 0.004 1.32

Fuente: Elaborado a partir del modelo hecho en ETABS
Tabla 12. Determinacion de irregularidad torsional en direccion Y
Piso Sismo Y+ Sismo Y-

AMax("") APram("") AMax/ APram AMax(""') AProm("") AMax/ AProm
7MO PISO 0.011 0.009 1.21 0.011 0.010 1.14
6TO PISO 0.012 0.010 1.21 0.012 0.011 1.14
5TO PISO 0.013 0.011 1.21 0.013 0.011 1.15
4TO PISO 0.013 0.011 1.22 0.013 0.011 1.15
3ER PISO 0.012 0.010 1.22 0.012 0.011 1.16
2DO PISO 0.010 0.008 1.23 0.010 0.009 1.16
1ER PISO 0.006 0.005 1.25 0.006 0.005 1.14

Fuente: Elaborado a partir del modelo hecho en ETABS

Tal como se puede apreciar en las tablas previas, en la direccion Y se observan
ratios menores a 1.12; por lo que, se considera que no presenta irregularidad por
torsion. En cambio, en la direccion X se determino ratios hasta de 1.32; debido a
lo cual, se concluye que existe irregularidad de torsion. Esto conlleva a un factor
I, = 0.75 en ambas direcciones. Cabe mencionar que no existe irregularidad por
torsion extrema, condicion que la norma prohibe en edificaciones ubicadas en la

zona 4.
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5.5.2. Verificacion de junta sismica

De acuerdo al articulo 33 de la Norma E.030, la separacion de un edificio frente
a su limite de propiedad no puede ser menor a 2/3 del desplazamiento méximo ni

menor a S/2. En ese sentido, en la Tabla 13 se presentan los resultados.

Tabla 13. Determinacidn de junta sismica

Sismo Aprax(cm) S (ecm) S/2 (cm) | 2Apyax/3 (cm) | Junta (cm)
Direccion x 5.73 3.00 1.50 3.82 4.00
Direccién Y 7.76 3.00 1.50 5.17 6.00

Fuente: Elaborado a partir del modelo hecho en ETABS

5.5.3. Fuerza cortante de disefo

Con el objetivo de calcular las fuerzas cortantes estaticas en la base para ambas
direcciones de anélisis, se lleva a cabo el calculo del periodo fundamental
utilizando el modelo estructural. En este proceso, se limita los desplazamientos
en direccion perpendicular al andlisis y se ejecuta el calculo para obtener los
periodos correspondientes. Posteriormente, con base en los valores obtenidos, se

determina el factor de amplificacion sismica (C).

La normativa tiene un limite minimo para la fuerza cortante que consiste en que
el factor de amplificacion sismica sea mayor al 11% del factor de reduccion
sismico (C = 0.11R) que se tomo en consideracion para el presente analisis. En
la Tabla 14 se presenta el periodo fundamental, el factor de amplificacion sismica

minimo y el calculado.
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Tabla 14. Periodo fundamental y Coeficiente de amplificacion sismica
en cada direccion ortogonal

Direccion T (s) C min C
X 0.373 0.495 2.50
Y 0.485 0.495 2.06

Fuente: Elaborado a partir del modelo hecho en ETABS
Seglin la Norma E.030 en su articulo 29.4 menciona que la cortante basal en no
puede ser inferior al 90% de la fuerza cortante obtenida en el analisis estatico en
caso se tenga una estructura irregular. En el caso de estructuras regulares, la
norma requiere que la cortante de disefio no pude ser inferior al 80% de la fuerza

cortante.

Cuando la cortante basal del andlisis dindmico modal espectral resulte menor a lo
indicado por el articulo 26.4, las fuerzas internas seran escaladas
proporcionalmente para cumplir lo minimo sefialado, esto se genera mediante la

siguiente operacion:

_ 0.9VEstatico
e = ———————
VDinémico

En la Tabla 15 se observan los valores de la fuerza cortante en la base y su

respectivo factor de escala.

Tabla 15. Cdlculo de Factor de escala

_ . ., VEstai V pinami V smtini 0.9 Vigiari Vpisen
Excentricidad | Direccion ’E:(‘;%‘" D(’t'g‘r':;‘“’ gg’;\';" (t(’)"';’)a““’ (‘;gr‘;;" fe
MY+ X 478.1 320.3 94.7 430.3 430.3 1.34
MY- X 478.1 270.0 94.7 430.3 430.3 1.59
MX+ Y 394.3 272.6 94.7 354.9 354.9 1.30
MX- Y 394.3 289.0 94.7 354.9 354.9 1.23

Fuente: Elaborado a partir del modelo hecho en ETABS
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6.

FUNDAMENTOS DE DISENO

6.1. Requisitos generales de analisis

El andlisis estructural es el proceso en el cual se calcula la respuesta de la estructura
debido a la accion de un conjunto de solicitaciones (cargas), dentro de estas tenemos a
la carga muerta, carga viva y carga sismica. Este proceso constituye la etapa inicial para
llevar a cabo el disefio de la estructura, ya que al conocer su comportamiento se le

provee de la suficiente resistencia.

Se ha calculado las solicitaciones de los elementos a partir del modelo estructural
realizado y verificado de manera manual para validar los resultados que se extrae del

programa.

6.2. Requisitos generales de disefo

TESIS

El disefio estructural consiste en métodos que han ido evolucionando y con el progreso
de la ingenieria se rigieron criterios y normas actuales. Se muestra la metodologia a

implementar en el proceso de disefio.

Segtn la Norma E.060, al momento de realizar el disefo, se debe tener presente que se
emplea el denominado disefio por resistencia. Este consiste que las solicitaciones
debido al disefio deben superar lo requerido por la estructura. Ademas, se considera que
la resistencia de disefio esta sometida a una variabilidad relacionado a procesos
constructivos, calidad de materiales o factores externos. Por otro lado, existe una
variabilidad en el célculo de las solicitaciones médximas por las cargas, ya que los
métodos de analisis estan sujetos a idealizaciones y simplificaciones para la solucion

de la estructura. Mencionado esto, el disefio por resistencia se en basa lo siguiente:
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Resistencia Disefio > Resistencia Requerida

¢Rn =C.S

¢: Factor de reduccion de resistencia nominal
Rn: Resistencia nominal o de disefio
C: Factor de amplificacion de cargas

S Efectos de cargas en servicio

6.2.1. Disefio de vigas

Los elementos que resisten momentos flectores se disefian mediante célculos y
simplificaciones escritas en diversos textos. La metodologia de disefio detallado
en este informe proviene del estudio del libro Apuntes del curso Concreto

Armado del Ing. Gianfranco Ottazzi Pasino.

Disefiar una viga comprende en calcular la cantidad de acero de refuerzo
requerido para cumplir el disefio por resistencia. Se empieza conociendo las
dimensiones de la seccion de la viga que proviene de un predimensionamiento,
ademads de conocer las propiedades del concreto y acero. Al conocer la geometria
de la seccion, se empieza a cuantificar la cantidad de acero maximo y la cantidad

de acero minimo de la misma.

La cantidad de acero maximo esta limitado al tipo de falla que tiene el elemento.
Las estructuras se disefian para que, si en caso colapse, la falla sea ductil y no
fragil. Cuando se pretende colocar mas acero de lo debido, se origina que al
elemento estemos influyendo a que falle de manera fragil; por lo que, el limite de

acero maximo sera determinado por la cuantia de acero que se debe suministrar
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para que la seccion llegue al limite de la falla ductil, también llamada falla
balanceada. En la falla balanceada, el acero empieza a fluir y simultaneamente el
concreto llega a su deformacion ultima. En este estado de falla balanceada,
permite calcular la cuantia de acero balanceado “Asb” que produce dicha falla.
Por lo que, nuestra eleccidon de acero debe estar por debajo de la cantidad de acero
balanceado para alejarnos de la falla fragil. Segtin la Norma E.060, la cantidad de

acero maximo no puede superar del 75% del acero balanceado. Esto quiere decir:

Asyax = 0.75 Agp, ... (Ecuacion 1)

ASyax: Area de acero maximo

Asy,: Area de acero que produce falla balanceada

Para el célculo de acero balanceado, se utiliza las siguientes expresiones:
a, = 0.85(0.5884) ... (Ecuacion 2)
0.85f'..b.a, = Agp. f, ... (Ecuacién 3)

ap: Profundidad del bloque de compresiones a falla balanceada
d: Peralte efectivo

f'c: Esfuerzo a comprension del concreto

fy: Esfuerza de fluencia del acero

b: Base de la seccion

Con respecto a la cantidad de acero minimo colocado en una seccion, esta debe
ser la cantidad necesaria tal que la seccion pueda resistir un momento mayor al
momento de agrietamiento “Mcr”. La seccion necesita una cantidad de acero
minimo ya que, si aparece un momento mayor al momento de agrietamiento, esto

producird una falla repentina que finalmente resultaria en una falla fragil. Segun
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la norma, la cantidad de acero minimo debe ser la cantidad necesaria para que el
momento nominal sea igual a 1.2 veces el momento de agrietamiento. Esto quiere

decir:

¢Mn = 1.2 M, ... (Ecuacién 4)

fr-lg

M, = 5 ... (Ecuacion 5)

Mn: Momento nominal

Mcr: Momento de agrietamiento

¢: Factor de reduccién de resistencia nominal
f»: Resistencia de concreto a traccién

I;: Momento de inercia de seccién no agrietada

Una vez establecido el limite maximo y minimo de la cantidad de acero, podemos
empezar a disefiar y determinar la cantidad de acero requerido para cumplir con

el disefio por resistencia.

Con la geometria de la seccion se comienza con el procedimiento de disefio;
ademads, es indispensable comprender las propiedades mecanicas de los
materiales, como la resistencia a la compresion del concreto y el punto de fluencia

del acero, para su correcto uso en ingenieria y construccion.
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El concreto armado tiene un comportamiento inusual. Muchos investigadores
modelan la distribucion de esfuerzos al momento de la falla del concreto como
una forma parabdlica; otros idealizan de forma parabolica y lineal. Segun la
Norma E.060, el concreto armado se puede idealizar su comportamiento por una
grafica que reduce las complicaciones e irregularidades de este material, el
modelo es llamado bloque equivalente de compresiones o rectangulo de Whitney.

El ACI y la normativa peruana adopta esta simplificacion a utilizar al momento

de disenar.

Ge=0.85 fop,cb

a = profundidad del bloque
equivalente de compresiones

- — e — . — s e b i — — — —

G equivalente

Figura 12. Modelo del bloque equivalente de compresiones o rectdngulo de Whitney.
Fuente: Apuntes del curso de concreto armado 1 del Ing. Gianfranco Ottazzi

El calculo de la cantidad de acero requerido inicia, a partir del momento tltimo y
de las dimensiones de la viga, en determinar la longitud de desarrollo del bloque
equivalente de compresiones “a”. El célculo de la longitud de desarrollo del

bloque de compresiones se realiza mediante la siguiente ecuacion:

a=d— |d?— Lull ... (Ecuacién 6)
¢ 0.85f"_b

Luego de desarrollar la ecuaciéon previa, la profundidad del bloque de

compresiones se determina la cantidad de acero requerido mediante equilibrio:
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_ My g
Ay = ——— ... (Ecuaciéon 7)

o (d-3)

As: Area de acero requerido

Mu: Momento ultimo o requerido

d: Peralte efectivo

¢: Factor de reduccién de resistencia nominal

f'c: Esfuerzo a compresion del concreto

Calculada la cantidad de acero requerido, se escoge entre las barras de acero
disponible y se define la cantidad de acero a colocar. Luego, se procede a calcular
la resistencia de disefio de la seccion y verificar si cumple con el disefio por

resistencia pMn>Mu.

Se verifica que la cantidad de acero calculada se encuentre entre los limites de
acero maximo y minimo. Una forma de corroborar los resultados es demostrando
que el acero entra en fluencia, asi garantizamos una falla ductil del elemento

estructural.

El disefio por flexion termina con la cantidad de barras de acero a colocar y su
distribucién a lo largo de vigas. Esta distribucion se presenta en un plano de
estructura a detalle donde se indica la cantidad de barras de acero, su ubicacion y

sus detalles de anclaje.

Las vigas, por otra parte, deben ser disefiadas con capacidad suficiente para

soportar las fuerzas cortantes que surgen de las cargas gravitacionales y sismicas.

En ese sentido, es necesario evaluar la capacidad del concreto para resistir las

fuerzas cortantes por si solo con la siguiente expresion:
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¢V, = 0.85\/f'.b,,d =V, ...(Ecuacion 8)

d: Peralte efectivo

b,,: Ancho de la viga

¢: Factor de reduccidn de resistencia nominal

fy: Esfuerzo de fluencia del acero

V: Cortante que resiste el concreto

V},: Cortante que aporta el concreto
Si la resistencia del concreto de la viga no alcanza la fuerza cortante ultima
requerida, se procede a colocar el refuerzo mediante estribos cerrados. Para los

estribos se ha elegido barras de 3/8" y se distribuyen a un cierto espaciamiento

a lo largo de la viga. Dicho espaciamiento se calcula con la siguiente expresion:

A, fy.d
S= i ... (Ecuacion 9)

-V
S: Espaciamiento entre estribos
d: Peralte efectivo
A,: Area del estribo
¢: Factor de reduccidn de resistencia nominal
fy: Esfuerzo de fluencia del acero
V.: Cortante que resiste el concreto
1;,: Cortante que aporta el concreto
“g?

Este espaciamiento estd limitado por ciertos criterios como lo indica en la

Norma E.060. En esta parte, se estima un Vs limite que es el aporte maximo de
los estribos. A partir de su calculo, se determina un nuevo espaciamiento “s”
maximo utilizando la Ecuacion 9 para cumplir el criterio. El calculo del Vs limites

esta dado por la siguiente expresion:

TESIS
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Veiim = 1.1y f'z. by d ... (Ecuacion 10)

Por otro lado, este espaciamiento tiene valores maximos especificados en la
norma en su capitulo 21 debido a las consideraciones que hay que tener con los
elementos sometidos a fuerzas sismicas. Por otro lado, para garantizar que la viga
trabaje de manera ductil y no predomine la falla fragil, se realiza un disefio por
capacidad que consiste en calcular una fuerza cortante ultima a partir del acero de
refuerzo por flexion ya colocado. A partir de esto, como lo indica el articulo

21.4.3, se calcula esta nueva fuerza cortante con la siguiente expresion:

- Mng + Mn; N 1.25(wy, + wy)ln

L I > ... (Ecuacién 11)

V},: Fuerza cortante por capacidad

Mn,;: Momento nominal de la derecha

Mn;: Momento nominal de la izquierda

In: Luz libre

W,,: Carga muerta distribuida

w,,: Carga viva distribuida
Las vigas que soportan cargas sismicas, segun el articulo 21.4.4.4 de la norma,
deben tener una longitud de confinamiento especifica para permitir la formacion
de rotulas plasticas en sus extremos. Esta longitud de confinamiento, en el caso
de las vigas, es equivalente al doble de su altura o peralte. Para el calculo del

espaciamiento de estribos en la zona de confinamiento se tiene las siguientes

expresiones:
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104,

10d
300 mm

S, < ... (Ecuacion 12)

dj: didametro de barra longitudinal

d,: diametro de estribo

6.2.2. Diseflo de columnas

Las columnas son elementos estructurales sometidos a fuerzas de compresion,
momentos y fuerzas cortantes provenientes de las solicitaciones sismicas y por
gravedad. La combinacion de las dos primeras fuerzas de seccidon mencionada se
denomina flexocompresion y es lo que vuelve complejo el disefio debido a las
diversas variables que se presentan en los calculos. Por lo ultimo mencionado, es
necesario utilizar los diagramas de interaccion para conocer el comportamiento y

la resistencia de las columnas.

En primer lugar, es necesario aclarar que la cantidad de acero en columnas se
cuantifica mediante la cuantia de refuerzo. Esta cantidad est4 limitada segtn la

Norma E.060 en su articulo 10.9 como la siguiente expresion:

Asr g
0.01<p= I < 0.06 ... (Ecuacion 13)
g

p: Cuantia de refuerzo longitudinal
Agr: Area total de acero de refuerzo

Ag: Area bruta de la seccion
En dicho articulo también especifica que el nimero minimo de barras en
columnas con secciones rectangulares es de 4 barras; ya que es necesario

establecer un correcto armado del elemento estructural.
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En segundo lugar, se establece que la capacidad ultima que puede resistir una

columna a compresion pura esta establecida por la siguiente expresion:
P, = a¢|Asrfy + 0.85(44 — Asr)f'.] ... (Ecuacion 14)

De la Ecuacion 14 se puede especificar dos factores. El factor “¢” es debido al
requerimiento que determina el disefio por resistencia, que indica que la
capacidad nominal de la seccion es reducida por dicho factor. Para el caso de

efectos de compresion se tiene un valor de ¢ = 0.7

El factor "a" se debe a que en la practica es poco probable llegar a tal magnitud
por las muchas consideraciones de la norma y por el proceso constructivo y el

armado del acero. Por lo tanto, es establece un valor de @« = 0.80

Por lo mencionado en los parrafos anteriores, la Ecuacion 14 se puede expresar

cOomao:
P, = 0.56[Agrf, + 0.85(A, — Asr)f'.] ... (Ecuacion 15)

En tercer lugar, para la elaboracion del diagrama de interaccion, se realiza los
calculos para encontrar los puntos de la grafica. Esto se logra realizando
iteraciones utilizando la profundidad del eje neutro “c” en diversas posiciones a
lo largo de la seccion. Luego, se realiza la reduccion del diagrama segtin el disefio
por resistencia como lo indica la norma en su articulo 9.1 que menciona lo

siguiente:

¢Rn = Ru ... (Ecuacién 16)

R,: Resistencia nominal o de disefio

R, : Resistencia tltima o requerida
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Por ultimo, para el acero colocado de forma preliminar se verifica si su resistencia
es mayor a las solicitaciones para cumplir con el disefio. En la Figura 13 se
muestra el diagrama de interaccion de la resistencia nominal ya reducida junto
con los puntos que indica las solicitaciones debido a las cargas sismicas y de
gravedad. En este caso, se cumple el disefio por resistencia y se procede a seguir

con el armado de la columna.

250

Figura 13. Ejemplo de Diagrama de interaccion de una columna.
Fuente: Elaborado a partir del modelo hecho en ETABS

Por otro lado, las columnas deben estar disefiadas para soportar las fuerzas
cortantes. La metodologia por emplear es el denominado disefio por capacidad.
Este consiste el calcular la cortante del disefio con los aceros de refuerzos ya
colocados por el disefio a flexion. A partir de estos, utilizando el diagrama de
interaccion, se calcular el momento nominal “Mn” y luego el cortante nominal
“V,”. En adicion, se calcula la cortante “V;,” amplificando esta por un factor de
2.5; para el disefio final, se elige el menor entre el calculo por capacidad y por la

amplificacion.

Este cortante se compara con el aporte del concreto y a partir de ello se puede

determinar el espaciado del estribado.
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’ Nu ,
¢V, = ¢0.53 /f c (1 + 140Ag> by,.d ...(Ecuacién 17)

L _Aufd
N

T (Ecuacion 18)

N,,: Carga axial

Ay Area bruta de la columna

b,,: Base de la seccion de columna

d: Peralte de la seccion de columna

f'c: Resistencia a compresion del concreto
V.: Fuerza cortante de aporte del concreto
¢: Factor de reduccion de resistencia

A, Area del estribo

fy: Esfuerzo de fluencia del acero

V;: Fuerza cortante de aporte del estribo

Finalmente, el armado final esté restringido por lo indicado en el articulo 21.4.5
de la Norma E.060. En dicho articulo, se indica que la longitud de confinamiento
de la columna [, no debe exceder del mayor uno de los 3 criterios que muestra a

continuacion:

h,/6
lo = {Maximo (b,,; h) ... (Ecuacién 19)
50 cm
h,,: Altura libre columna
h: Altura de la seccidon de la columna

b,,: Base de la seccion de columna

La Norma E.060, en su capitulo 21, establece que la distancia entre los estribos
en la zona de confinamiento no debe ser mayor que el valor més pequefio entre

los siguientes criterios:

1
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8d,
S, =10.5 [Minimo (b,,; h)] ... (Ecuacion 20)
10 cm

6.2.3. Diseflo de Placas

El disefio de placas es de forma general similar al disefio de columnas, ya que
estos elementos estructurales son responsables de resistir fuerzas axiales,
momentos flectores y fuerza cortantes. Sin embargo, se tiene consideraciones

adicionales al momento del disefio por cortante.

Para el caso del disefio por flexocompresion, se realiza el diagrama de interaccion
con los aceros colocados con el objetivo de verificar que las cargas se encuentran
dentro del mismo. Es necesario mencionar que, en el caso del disefio de placas,
se presenta una zona de nucleo confinado, ya que las placas son elementos
estructurales que resisten altos momentos flectores que originan esfuerzos de
compresiones considerables. En la Figura 14 se puede ver un ejemplo de un

armado de placa con el ntcleo de confinamiento en uno de sus bordes.

Figura 14. Nucleo de confinamiento en borde de placa.
Fuente: Propia

Para el disefio por cortante, el capitulo 21 de la Norma E.060 indica la cuantia de
refuerzo horizontal y vertical minimos a suministrar. El armado se realiza en dos
capas, este requisito se indica en la Norma E.060 en su articulo 14.3.2. Para la
cuantia de refuerzo horizontal p, no debe ser menor a 0.0025; por otro lado, la

cuantia de refuerzo vertical p,, no debe ser menor de lo siguiente:
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h
py = 0.0025 + 0.5 (2.5 - —m) (pn, — 0.0025) > 0.0025 ... (Ecuacion 21)

bn

h,,: Altura total de la placa
l,»: Longitud total de la placa
pn: Cuantia horizontal

Py Cuantia vertical

Con las cuantias minimas, se calcula el refuerzo y espaciamiento tanto horizontal

como vertical en primera instancia para el armado de la placa.

Para el disefio por capacidad, se cuantifica la cortante de disefio a partir de la

amplificacion de la cortante ultima como indica la siguiente expresion:

M
V= Vua (Mn ) ... (Ecuacion 22)
ua

,,: Cortante tltima de capacidad

V,o: Cortante Gltima del analisis estructural
M,,: Momento nominal de la palca

M, o: Momento ultimo del analisis estructural

A partir de la cortante calculada por capacidad, se procede a comparar con el

aporte del concreto al corte para estimar si requiere refuerzo con lo siguiente:

Ve =ac/f'c-t.d ... (Ecuacion 23)

V.. Cortante de aporte del concreto

a.: Coeficiente que depende de la relacion hm/lm
t: Espesor de la palca

d: Peralte de la placa

Con la Ecuacion 9 se calcula el espaciamiento de estribos y se verifica si el

requerimiento es mayor que el refuerzo minimo mencionado anteriormente.
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Para finalizar, se valida que el disefio de la placa esté en conformidad con lo
especificado en el capitulo 21 de la Norma E.060. En este caso, se indica que la

longitud del nticleo de confinamiento no debe ser menor a cierta dimension segun

la Figura 15.

Figura 15. Elementos confinados de borde en muros.
Fuente: Norma E.060 concreto armado del Reglamento Nacional de Edificaciones

Segun la norma, la longitud del ntcleo de confinamiento “l.” debe ser mayor a lo

siguiente:

c—0,1.,
lc = 4 ... (Ecuacion 24)

2

l.: Longitud de confinamiento
¢: Mayor profundidad del eje neutro

l,: Longitud de muro
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6.2.4. Disefio de Zapatas

El disefio de una cimentacion se centra en la definicion de las dimensiones de la
zapata y la cantidad de refuerzo. El procedimiento para el dimensionamiento y el

disefio de la zapata es detalla en los siguientes parrafos.

Se inicia el disefio con la obtencion de cargas de analisis. Se obtiene la carga
vertical y el momento producido por las cargas de gravedad y el sismo. Es
necesario mencionar que las cargas para el andlisis y disefio de cimentaciones
deben estar en estado de servicio, no amplificados. Ademads, en la carga axial en
servicio debe considerar el peso propio de la cimentacion y el peso del suelo por
encima de la zapata. En estos casos, se puede amplificar la carga muerta entre 5%

a 10%.

Para estimar las dimensiones de la zapata, se toma Unicamente las cargas de
gravedad; por lo que, se tiene consideracion en reducir la presion del suelo hasta
en 10%. El célculo del area tentativa de la cimentacion se estima como indica la

siguiente ecuacion:

Pservicio(1.10
A= M() ... (Ecuacion 25)
qadm(o-go)

Con el area de la zapata calculada, se verifica que las presiones provocadas por
las cargas de gravedad y sismicas no sobrepasen la resistencia admisible del suelo.

Las ecuaciones siguientes indican el calculo del esfuerzo por cargas de gravedad:

L
_Pyth N [MDyy + MLyy] 5

Oy < Guam - (Ecuaciéon 26)

A - lyy
Ly
Pp+ P, [MDyy + MLyx] 5
oy = + < Qaam - (Ecuacion 27)
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o,: Esfuerzo axial en direccion x

oy: Esfuerzo axial en direccion y

I.»: Momento de inercia respecto al eje x

I,y: Momento de inercia respecto al eje y

Pp: Fuerza axial debido a carga muerta

P;: Fuerza axial debido a carga viva

Qaam: Capacidad de carga admisible del suelo

MDyx: Momento en direccion x debido a carga muerta
MLyyx: Momento en direccion x debido a carga viva
MD,,,: Momento en direccion y debido a carga muerta
ML,,: Momento en direccion y debido a carga viva
Ly: Dimension de la zapata en direccion x

Ly: Dimension de la zapata en direccion y
Asimismo, se presenta las ecuaciones para el calculo del esfuerzo por cargas de

gravedad y cargas sismicas:

, L
— Pp + P, + Py + [MDyy + MLyy + MSlSTnOny]%

Oy = + < 1.3qq4m - (Ecuacion 28)
. L,
Py + P, — Py [MDyy + MLyy — MSismoXyy] >
Oy = + < 1.3qu4m - (Ecuacion 29)
A Lyy
. Ly
Pp+ P, + Py [MDyyx + MLy + MSismoYyx] -5
o, = + < 1.3q44m --- (Ecuacion 30)
. Ly
Pp+ P, — Psy [MDyyx + MLyy — MSismoYyx] -5
gy = a1 + i < 1.3qqam - (Ecuaciéon 31)
XX

Psy: Fuerza axial debido al sismo X
Psy: Fuerza axial debido al sismo Y

MSismoXyy: Momento alrededor del eje y debido al sismo X
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MSismoYyy: Momento alrededor del eje x debido al sismo Y

Figura 16. Distribucion de esfuerzos del suelo sobre la zapata.
Fuente: Libro Disefio de estructuras de concreto armado. Ing. Teodoro E. Harmsen

En caso uno de los esfuerzos resulte ser de traccidon, se debe redistribuir los
esfuerzos de forma constante desarrollado en una longitud efectiva, denominado
como el método de Meyerhof. Para determinar el esfuerzo se emplea las

siguientes expresiones:

Pp+ P, +P.
o, = ;ﬁx < 1.3q44m - (Ecuacién 32)
Z(Lx/z — €x )Ly
Pp + P, — Pgx

= o075 ooy =13 W (E i6n 33
ox 2(Ly/2 —e7)L, Qadm - (Ecuacion 33)

Pp + P, + P
gy = Lf}’ < 1.3q44m --- (Ecuacion 34)
2(Ly/2 —eff)Ly
P, +P, —P
o Pt ¥ < 1.3q4am - (Ecuaciéon 35)

YT 2(L,/2 — e)Ly

er

: Excentricidad en direccion x con sismo en mismo sentido
ey : Excentricidad en direccion x con sismo en sentido contrario

ey : Excentricidad en direccion y con sismo en mismo sentido

e, : Excentricidad en direccion y con sismo en sentido contrario
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A partir de los esfuerzos obtenidos por cargas de servicio, se calcula el esfuerzo
ultimo amplificando por un factor dependiendo si se considera sismo o no. Las

siguientes ecuaciones muestran el calculo:
sinsismo — g, = 1.50 Max(0oy; 0y) ... (Ecuacion 36)
consismo — gy, = 1.25 Max(ay; 0y) ... (Ecuacion 37)

Con lo indicado en el parrafo anterior podemos realizar el disefio de la

cimentacion luego de realizar un conjunto de verificaciones.

Para la verificacion por punzonamiento se debe cumplir que ¢V, > V,,. El calculo
para determinar el aporte al concreto parte de tres relaciones que se muestra en

las siguientes ecuaciones:

0.85(1.06,/f'c(4d + 2D, + 2D,)d)

2
v, = 085 (1 + p—— Lmenor) (0.53\/f’c(4d + 2D, + 2D,)d) (Ecuacion 38)

ad
0.85 (2 + m) (0.27\/f'c(4d + 2D, + 2D,)d)

Linayor: Longitud mayor de zapata

Lnenor: Longitud menor de zapata

D,.: Dimensioén en direccion x de columnas que llega a zapata
D,,: Dimension en direccion y de columnas que llega a zapata
f'c: Resistencia a compresion del concreto

d : Peralte de zapata

V.: Fuerza cortante de zapata

¢: Factor de reduccion de resistencia

El menor valor de ¢V, se compara con la cortante Gltima que se calcula como la

siguiente ecuacion:
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V, = au[A — (D, + d)(Dy + d)] ... (Ecuacion 39)

Columna o
pedestal

5 // S g

TN ;

ek

/‘/,)r"/' I ‘ 7
s / :

42

Figura 17. Seccion critica para verificacion por punzonamiento.
Fuente: Libro Disefio de estructuras de concreto armado. Ing. Teodoro E. Harmsen

Para su verificacion por cortante se realiza el mismo procedimiento especificado
para los demas elementos estructurales como la siguiente ecuacion donde “m” es
la distancia desde el borde alejado hasta la distancia “d” igual al peralte efectivo

hacia la columna.
0.85(0.53/f’cbd) = ¢V, = V,, = mLa,, ... (Ecuacion 40)

Finalmente, se procede a colocar el refuerzo por flexion con las mismas
expresiones utilizadas para el disefio de vigas. En la Figura 18 se observa la

seccion critica en la cual se toma en cuenta para el disefio por flexion.

| |
1

S

Colurmna

Seceidn critica para el
disefio por flexign

Figura 18. Seccion critica para el disefio por flexion.
Fuente: Libro Disefio de Estructuras de concreto armado. Ing. Teodoro E. Harmsen
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Para el disefio por flexion, es necesario mencionar que, la cuantia minima para
losas y zapatas esta establecido en la Norma E.060. Esta cantidad de determina

con la siguiente expresion:

ASyin = 0.0018bh ... (Ecuacion 41)

ASpyin: Cantidad de acero minimo
b: Base de la seccion

h: Altura de la seccion

7.  DISENO DE LOSAS ALIGERADAS Y MACIZAS

7.1. Losa aligerada
7.1.1.  Analisis estructural

En la estructura, el aligerado se idealiza como una vigueta de 0.40 m de ancho
tributario y 0.20 m de espesor. La seccion de la vigueta estd formada por una viga
T con dimensiones que se muestra en la Figura 19y la distribucion de las viguetas

en la losa como en la Figura 20.

Figura 19. Seccion trasversal de la vigueta en forma de T.
Fuentes: Propia
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VG-1

Figura 20. Vista en planta del aligerado.

Fuente: Propia
Para el disefio de losa aligerada, se procede a realizar el modelo de la vigueta y

se realiza el analisis estructural para conocer la respuesta del elemento a las

solicitaciones. Se realiza los calculos como ejemplo para la vigueta 1 cuyo

metrado de cargas se adjunta en la Tabla 16.

Se efectuo el metrado estableciendo la carga muerta y viva que actta en la vigueta

con 0.40 m de ancho tributario. En este caso, se hace presente una carga puntual

debido a un tabique ubicado en el pasadizo.

Tabla 16. Metrado de cargas en la vigueta

Carga muerta distribuida

Caroa Peso Ancho Largo Altura Total
g (ton/m?) (m) (m) (m) (ton/m)
Peso propio 0.30 0.40 - - 0.12
Piso terminado 0.10 0.40 - - 0.04
Carga muerta puntual
Carea Peso Ancho Largo Altura Total
° (ton/m?) (m) (m) (m) (ton)
Peso tabique 1.40 0.40 0.15 2.45 0.21
Carga viva distribuida
Carea Peso Ancho Largo Altura Total
° (ton/m?) (m) (m) (m) (ton/m)
sobrecarga 0.20 0.40 - - 0.08

Fuente: Propia
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Para dar inicio con el disefio de losa, se debe tener en cuenta que estos elementos
no presentan responsabilidad sismica, ya que su funcion es de trasmitir las cargas
a las vigas. Por ello, solo estan disefiadas para soportar cargas de gravedad. Segiin
la Norma E.020, la combinacion de cargas (o carga ultima) para este tipo de
elementos se calcula como 1.4(Carga muerta) +1.7(Carga viva). El célculo se

muestra en la Tabla 17.

Tabla 17. Cdlculo de las solicitaciones debid a la carga muerta y viva

Carga en servicio Carga Gltima
Carga muerta Carga viva C.S Carga muerta Carga viva C.U
(ton/m) (ton/m) (ton/m) (ton/m) (ton/m) (ton/m)
0.16 0.08 0.24 0.16 0.08 0.36
Carga muerta Carga viva CS Carga muerta Carga viva C.U
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
0.21 - 0.21 0.21 - 0.29

Fuente: Propia
A partir del metrado de cargas se procede a realizar el andlisis estructural
modelando la vigueta como simplemente apoyada. Se tiene el resultado de la
envolvente del momento flector en la Figura 21, fuerza cortante en la Figura 22

y resultados del andlisis en la Tabla 17.

-0.73
-0.78

3
] =3
[S) =]

Figura 21. Envolvente de momento para el disefio de la vigueta.
Fuente: Elaborado a partir del modelo hecho en ETABS.

1.22

0.13

-0.62

~
~
S

Figura 22. Envolvente de fuerza cortante para el disefio de la vigueta.
Fuente: Elaborado a partir del modelo hecho en ETABS.

TESIS 64



Tabla 18. Resumen del andlisis estructural de la vigueta

VG-1 Longitud Momento + | Momento— | Cortante + Cortante -
(m) (ton.m) (ton.m) (ton) (ton)
Tramo 1 4.23 0.62 0.73 1.22 0.62
Tramo 2 2.75 0.04 0.78 0.77 0.13

Fuente: Propia

7.1.2.  Caélculos del disefio por flexion

Después de ejecutar el andlisis se realiza el disefio por flexion de las viguetas. Se

tomara como ejemplo la vigueta 1 para calcular el acero de refuerzo.

De la envolvente obtenemos los momentos flectores maximos negativos y

mAaximos positivo.

M} = 0.62 ton.m

M, = 0.78 ton.m

En primer lugar, calculamos el area de acero maximo positivo y negativo. Con
las Ecuaciones 1, 2 y 3 se calcula esta cantidad de acero y se adjunta los resultados

en la Tabla 19.

Tabla 19. Cdlculo de la cantidad de acero mdximo

Cantidad de f'. fy a, A Agp ASpax

acero maximo | (kg/cm?) | (kg/cm?) | (em) | (ecm?) | (em?) | (cm?)
positivo 210 4200 8.50 235 9.99 7.49
negativo 210 4200 8.50 85 3.61 2.71

Fuente: Propia

Al tener todas las viguetas la misma seccion, tienen la misma cantidad de acero
maximo positivo y negativo, ya que este depende inicamente de la geometria de

la seccion y de las propiedades de los materiales.
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En segundo lugar, se calcula la cuantia minima de acero positivo y negativo.

Segln la norma, se utiliza la Ecuacion 4 y la Ecuacion 5 para determinar la

cantidad minima de acero

Tabla 20. Cdlculo de la cantidad de acero minimo

Cantidad de f. fy 1.2M,, a ASpin

acero minimo | (kg/cm?) | (kg/cm?) | (ton.m) (cm) (cm?)
positivo 210 4200 31080 0.29 0.49
negativo 210 4200 60 440 2.38 1.01

Fuente: Propia

En tercer lugar, luego de haber realizado los cdlculos de areas mdximas y

minimas, se prosigue a calcular la cuantia de acero requerido por la estructura. En

la vigueta 1, seglin el diagrama de momentos flectores, se obtiene los maximos

momentos positivos y negativos que deberia soportar la vigueta. En base a estas

cantidades, procederemos con el disefio a flexion utilizando las Ecuaciones 6y 7.

Tabla 21. Disefio de la vigueta a flexion

M, d b a Asrequerido AScolocado As $Mn
(ton.m) (em) (em) (cm) (cm?) (cm?) | (barras) | (ton.m)

- - - - minimo 0.71 1¢$3/8" 0.45

0.62 17 40 0.59 0.98 1.42 2¢3/8" 0.82

-0.78 17 10 3.15 1.34 1.42 2¢$3/8" 0.89

- - - minimo 0.71 1¢$3/8" 0.45

7.1.3.

Fuente: Propia

Calculos del disefio por cortante

Por lo general, las viguetas se disefian por flexion y se verifica por cortante. Esto

es debido a que los aligerados trabajan bien por corte; es decir, no presentan

problemas de falla fragil.

Se hace la revision del diseno de la vigueta por cortante utilizando la Ecuacion 8.

Se toma el valor de cortante maxima de la Figura 22.
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Tabla 22. Disefio de la vigueta a cortante

[ (kg/ cm?) | b, (cm) | d (cm) |V, (ton) | ¢ V, (ton) | Viy,, (ton) | Condicién
210.00 10.00 17.00 1.44 1.22 1.22 CUMPLE

Fuente: Propia

7.2. Losa maciza

7.2.1. Analisis estructural

Las losas macizas son aquellas que se construyen netamente de concreto armado.
Se utiliza mayormente en ambientes con bafios y almacenes debido a la alta
cantidad de instalaciones eléctricas y sanitarias que se presentan. También se
utiliza en escaleras y pasadizos para rigidizar la losa en planta y dar méas refuerzo
al diafragma rigido. La metodologia para el andlisis de la losa maciza es a través
de software ETABS que, mediante elementos finitos, se calcula la respuesta del
elemento debido a las cargas. En la Figura 23 se observa la distribucion de losas

macizas en planta tipica.

LM-1

Figura 23. Vista en planta de losa maciza.
Fuente: Propia

1
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Se hace el calculo del metrado, como ejemplo se utiliza la losa maciza 1 a modo
de ejemplo que se muestra en la Tabla 23. La losa maciza LM-1 de dimensiones
2.40 de ancho y 2.50 de largo, presenta condiciones de borde simplemente
apoyado y libre en direccion horizontal y apoyado en ambos extremos en

direccion vertical como lo muestra la Figura 23.

Tabla 23. Metrado de cargas en la losa maciza

Carga Peso (ton/m?)
Peso propio 0.48
Piso terminado 0.10

Carga Peso (ton/m?)
sobrecarga 0.20

Fuente: Propia

Para el caso de losa maciza, la combinacion de cargas es la misma que losa
aligerada como lo indica la Norma E.020. Esto quiere decir, que la carga ultima

se obtiene a partir de 1.4(carga muerta) + 1.7(carga viva).

Tabla 24. Cdlculo de las solicitaciones debido a carga muerta y viva

Carga en servicio Carga Gltima
Carga muerta | Carga viva CS Carga muerta | Carga viva C.U
(ton/m) (ton/m) (ton/m) (ton/m) (ton/m) (ton/m)
0.58 0.20 0.78 0.58 0.20 1.15

Fuente: Propia
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Realizamos el andlisis estructural de la losa maciza 1 utilizando software y se obtiene como

resultado la distribucion de momentos.

Momento en direccién 1-1 Momento en direccidn 2-2

Figura 24. Distribucion de momentos en la losa maciza en ambas direcciones.
Fuente: Elaborado a partir del modelo de ETABS

Cortante en direccién 1-3 Cortante en direccién 2-3

Figura 25. Distribucion de cortante en la losa maciza en ambas direcciones.
Fuente: Elaborado a partir del modelo de ETABS
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7.2.2.

Calculos del disefio por flexion

Se realiza el disefio de la loza maciza con los momentos calculados en el parrafo

anterior. En la Tabla 25 se visualiza el célculo de acero por metro de losa como

ejemplo de la losa maciza 1. Para el disefio por flexion se debe recordar que el

calculo de la cantidad de acero minimo es la misma expresion mencionada en la

FEcuacion 41.

Tabla 25. Disefio de la losa maciza a flexion

Momento maximo en losa maciza
Direccion 1-1 Direccion 2-2

M+ M- M+ M-

0.24 0.10 0.73 0.20
As requerido (cm?/m) 0.37 0.16 1.15 0.31
As minimo (cm?/m) 3.60 3.6 3.6 3.6
barra ¢ (cm?) 0.71 0.71 0.71 0.71
# paquete 1 1 1 1
# barras 5.07 5.07 5.07 5.07
separacion requerida @ (cm) 19.72 19.72 19.72 19.72
separacion colocada @ (cm) 20 20 20 20
As colocada (cm?/m) 3.60 3.60 3.60 3.60
As colocada (barras) 1¢ 3/8"@20cm | 1 ¢ 3/8"@20cm | 1 ¢ 3/8"@20cm | 1 ¢ 3/8"@20cm

TESIS

Fuente: Propia

7.2.3. Calculos del disefio por cortante

Se realiza la verificacion de la resistencia por corte utilizando la fuerza cortante

proveniente del analisis estructural.

Tabla 26. Disefio de la losa maciza a cortante

Cortante maxima en losa maciza
Direccién x-x Direccion y-y
V, (ton) 0.65 1.02
V. (ton) 16.9 16.9
(1) 0.9 0.9
oV, (ton) 14.4 14.4
Condicion ¢V, >V, Si Si

Fuente: Propia
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7.3. Viga chata

7.3.1. Analisis estructural

Las vigas chatas son utilizadas para resistir las cargas muertas y vivas que se
ubiquen sobre estas. Se presentan en la estructuracion cuando se tienen tabiques
paralelos a la orientacion del aligerado. En este caso, se realiza de ejemplo la viga

chata de 0.40 m de espesor entre los ejes / y 2 en el pano inferior de la estructura.

Tabla 27. Metrado de cargas en la viga chata

Carga muerta distribuida

ez Peso Ancho Largo Altura Total
(ton/m*) (m) (m) (m) (ton/m)

Peso propio 2.40 0.40 - 0.20 0.19

Piso terminado 0.10* 0.40 - - 0.04

Peso tabique 1.40 0.15 - 2.45 0.51

Carga viva distribuida

G Peso Ancho Largo Altura Total
(ton/m?) (m) (m) (m) (ton/m)

sobrecarga 0.20 0.40 - - 0.08

*Unidades en ton/m?

Fuente: Propia

Finalmente, se realiza el andlisis y se obtiene el momento flector maximo y la

fuerza cortante maxima.

Tabla 28. Andlisis estructural de la viga chata

Longitud | Cargaviva | Carga muerta | Carga servicio | Carga ultima | Momento max. | Cortante max.
(m) (ton/m) (ton/m) (ton/m) (ton/m) (ton.m) (ton)
4.35 0.08 0.74 0.82 1.17 2.77 2.54

Fuente: Propia

7.3.2. Calculo del disefio por flexion
Después de realizar el andlisis estructural se inicia el calculo del disefio por
flexion de la viga chata. Del anélisis se obtiene el momento méaximo M,y =

2.77 ton.m
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En primer lugar, calculamos el area de acero méaximo positivo y negativo.

Utilizando las Ecuaciones 1, 2 y 3 se calcula esta cantidad de acero.

Tabla 29. Cdlculo de la cantidad de acero mdximo

Cantidad de f'c fy a, Acp Agp A Max
acero maximo | (kg/cm?) | (kg/cm?)| (m) | (em?) | (em?) | (cm?)
Positivo-negativo 210.00 4200.00 8.50 34.0 14.45 10.84

Fuente: Propia

En segundo lugar, se calcula la cuantia minima de acero. Segtin la Norma E.060

en el articulo 10.5.2 se puede calcular dicha cantidad con la siguiente relacion:

ASMIN =0.7

b,,d ...(Ecuacién 42)

Jr'e
fy

Por consecuente, el acero minimo tanto positivo como negativo se calcula como

Asiyy = Asyyy = 0.52 cm?.

En tercer lugar, luego de haber realizado los cdlculos de areas mdximas y
minimas, se prosigue a calcular el acero necesario a suministrar en la viga chata.
En base al momento méximo, se procede con el disefio a flexion utilizando las

Ecuaciones 6y 7.

Tabla 30. Disefio de la viga chata a flexion

M, d b a Asrequerido AScotocado As oM,
(ton.m) | (cm) | (cm) | (cm) (cm?) (cm?) (barras) | (ton.m)

- - - - minimo 2.58 2¢1/2" 1.49

2.77 16 40 | 297 5.05 5.16 4¢41/2" 2.82

- - - - minimo 2.58 2¢p1/2" 1.49

Fuente: Propia
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7.3.3. Célculo del disefio por cortante

De manera similar a las viguetas, las vigas chatas se verifican por cortante. Esto

es debido a que este elemento debe tener la capacidad de resistir por corte sin el

aporte de los estribos, que solo se coloca para el montaje del acero corrido.

Se realiza la verificacion del disefio de la viga chata del ejemplo anterior

utilizando la Ecuacion 6.

Tabla 31. Disefio de la viga chata a cortante

Vigachata | f', (kg/cm?)

by, (cm)

d (cm)

V. (ton)

PV, (ton)

Vu Max (ton)

Condicion

Tramo Unico 210.00

40.00

17.00

5.22

4.44

2.34

CUMPLE

Fuente: Propia

Como indica la Tabla 31, el concreto de la viga chata es suficiente para resistir la

cortante y hace que no requiera estribos. Sin embargo, se coloca estribos de

montaje de 8 mm para el armado de las barras longitudinales.
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8. DISENO DE VIGAS

8.1. Analisis estructural

En la estructura se presenta vigas de 0.55m y 0.60m de peralte. Se realiza como

ejemplo el analisis de la viga 1 y viga 10.

Tramo 2 Tramo 3

VIGA 10

Tramo 1

VIGA 1

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4

Figura 26. Vista en planta de vigas.
Fuente: Propia

Realizamos el metrado de cargas para la viga 1 del eje B.

Tabla 32. Metrado de carga muerta en la viga

Carga muerta Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Distribuida constante 6.63 m 6.53 m 343 m 5.67m
Peso propio (ton/m) 0.36 0.36 0.36 0.36
Piso terminado (ton/m) 0.03 0.03 0.03 0.03
Peso aligerado (ton/m) 0.65 0.65 0.00 0.00
Peso tabique (ton/m) 0.25 0.25 0.25 0.25
Carga puntual 6.63 m 6.53 m 3.43m 5.67m
Peso tabique (ton) 1.78 0.00 0.00 0.00
Distribuida lineal 6.63 m 6.53 m 343 m 5.67 m
Peso maciza (ton/m) 0.00 0.00 0.634 0.98
Piso terminado (ton/m) 0.00 0.00 0.132 0.21

Fuente: Propia
|
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Tabla 33. Metrado de carga viva en la viga

Carga viva Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
Distribuida constante 6.63 m 6.53 m 343 m 5.67m
s/c (ton/m) 0.44 0.44 0.00 0.00
Distribuida lineal 6.63 m 6.53 m 343 m 5.67m
s/c (ton/m) 0.00 0.00 0.27 0.41

Fuente: Propia

Concluido el paso anterior, se procede a realizar el analisis estructural de la viga 1 de

4 tramos.
2 2 ) g

15.81
10.97
27.28 -31.

38.47

Figura 27. Envolvente de momentos en la viga.
Fuente: Elaborado a partir del modelo de ETABS

Realizamos el metrado de carga para la viga 10 del eje 9.

Tabla 34. Metrado de la carga muerta en la viga

Carga muerta Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Distribuida constante 4.35m 5.43m 2.50m
Peso propio (ton/m) 0.36 0.36 0.36
Piso terminado (ton/m) 0.03 0.18 0.18
Peso aligerado (ton/m) 0.00 0.47 0.47
Peso tabique (ton/m) 0.25 0.25 0.25
Carga puntual 4.35m 5.43m 2.50 m
Peso tabique (ton) 0.00 0.95 0.00
Distribuida lineal 4.35m 5.43m 2.50 m
Peso maciza (ton/m) 0.99 0.00 0.00
Piso terminado (ton/m) 0.21 0.00 0.00

Fuente: Propia
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Tabla 35. Metrado de la carga viva en la viga

Carga viva Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Distribuida constante 4.35m 5.43m 2.50 m
s/c (ton/m) 0.00 0.31 0.31
Distribuida lineal 4.35m 5.43m 2.50 m
s/c (ton/m) 0.41 0.00 0.00

Fuente: Propia
Terminado el metrado se procede a realizar el analisis estructural de la viga continua

10 de 3 tramos.

-30.44
-14.46
-12.41

23.70
10.06
15.27

Figura 28. Envolvente de momentos en la viga.
Fuente: Elaborado a partir del momento de ETABS

8.2. Célculos del disefio por flexion

TESIS

Se realiza el disefio de la viga 1 y la viga 10 a manera de ejemplo. En primer lugar, se
calcula la cuantia de acero méaxima tanto para la viga 1 como para la viga 10. Cabe
mencionar que ambas vigas presentan la misma seccion; por lo que, dichas cuantias
de acero seran iguales. Se utilizan las Ecuaciones 1, 2 'y 3 para los célculos cuyos

resultados se adjunta en la Tabla 36.

Tabla 36. Cdlculo de la cantidad de acero mdximo

Cantidad de f. fy a, Acp Asp As Max
acero maximo | (kg/cm?) (kg/cm?) (cm) (em?) | (cm?) | (cm?)
Positivo/negativo 210.00 4200.00 26.99 674.75 28.68 21.51

Fuente: Propia
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En segundo lugar, se calcula la cuantia de acero minima positivo y negativo. Segun la
Norma E.060 en el articulo 10.5.2, se puede utilizar la Ecuacion 42, teniendo un

Asiyy = Asyy = 3.26 cm?.

En tercer lugar, luego de haber realizado los célculos de acero méximos y minimas,
se procede a cuantificar el acero a suministrar al elemento. En base al momento

maximo, se procede con el disefio a flexion utilizando las Ecuaciones 6y 7.

Tabla 37. Disefio de la viga 1 a flexion

Viga 1 My d b @ ASrequerido Ascoloczudo As
(ton.m) | (cm) (em) | (cm) (cm?) (ecm”) (barras)
-28.03 51.00 25.00 16.28 17.30 18.72 3¢p3/4" + 291"
Tramo 1 +15.81 54.00 25.00 7.86 8.35 8.52 3¢p3/4"
-22.41 51.00 25.00 12.46 13.24 14.20 5¢3/4"
-22.80 51.00 25.00 12.72 13.51 14.20 5¢3/4"
Tramo 2 +10.97 54.00 25.00 5.32 5.65 8.52 3¢3/4"
-15.46 51.00 25.00 8.21 8.72 15.88 2¢3/4" + 291"
-22.65 51.00 25.00 12.62 13.41 14.20 5¢3/4"
Tramo 3 +27.28 51.00 25.00 | 15.75 16.74 20.98 2¢3/4" + 3¢1"
-31.10 51.00 25.00 18.56 19.72 21.56 4¢3/4" + 291"
Tramo 4 -40.61 51.00 25.00 | 26.94 28.63 31.18 2¢3/4" + 5¢1"
+38.47 51.00 25.00 | 24.82 26.37 26.08 2¢3/4" + 491"

Fuente: Propia

De igual manera, a partir del analisis, se realiza el disefio por flexion de la viga 10

utilizando las Ecuaciones 4y 5.

Tabla 38. Disefio de la viga 10 a flexion

Viga 10 M, d b @ Asrequerido AS colocado As
(ton.m) | (em) | (em) | (cm) (cm?) (cm?) (barras)
-30.44 51.00 | 25.00 | 18.06 19.19 18.72 3¢3/4"+ 291"
Tramo 1 | +23.70 51.00 | 25.00 | 12.34 13.11 15.88 2¢3/4" + 2¢1
-16.89 54.00 | 25.00 8.45 8.98 8.52 3¢3/4"
-11.64 54.00 | 25.00 6.55 6.02 8.52 3¢3/4"
Tramo 2 | +10.06 54.00 | 25.00 4.86 5.16 8.52 3¢p3/4"
-14.46 54.00 25.00 7.14 7.59 8.52 3¢3/4"
-12.51 54.00 | 25.00 6.11 6.50 8,52 3¢3/4"
Tramo 3
+15.25 54.00 25.00 7.56 8.03 8.52 3¢3/4"

Fuente: Propia
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8.3. Calculos del disefio por cortante

En el disefio de vigas peraltadas, se necesita verificar que estas resistan las fuerzas
cortantes maximas producto de las solicitaciones. Se da inicio al disefio de la viga 1 y
la viga 10 utilizando las Ecuaciones 8 y 9. Por otro lado, segun la Norma E.060 en el

articulo 21.4.3, se debe realizar el disefio por capacidad como indica la Ecuacion 11.

Tabla 39. Disefio de la viga 1 a cortante

Ve Disefio por cortante Disefio por capacidad
iga
J PV (ton) | V,(ton) | Vi (ton) | S(cm) | Syar(cm) | Vyi(ton) | S(em) | Vya(ton) | S(cm)
Tramo 1 8.81 15.80 8.22 39.00 25.00 17.41 28.00 15.88 34.00
Tramo 2 8.81 12.49 2.33 74.00 25.00 18.05 27.00 14.97 39.00
Tramo 3 8.81 25.64 25.09 16.00 25.00 30.90 11.00 39.11 8.00
Tramo 4 8.81 29.80 23.76 13.00 12.00 32.12 11.00 30.32 12.00
Fuente: Propia
Tabla 40. Disefio de la viga 10 a cortante

A Disefio por cortante Disefio por capacidad

iga

. PV (ton) | V,(ton) | Vi(ton) | S(cm) | Syax(cm) | Vyi(ton) | S(em) |Vyy(ton) | S(cm)
Tramo 1 8.81 19.67 13.35 23.00 25.00 21.53 20.00 15.61 35.00
Tramo 2 8.81 9.29 1.14 268.00 25.00 14.90 39.00 13.87 47.00
Tramo 3 8.81 9.36 1.22 249.00 25.00 16.84 30.00 16.84 30.00

Fuente: Propia

Por otro lado, segtn el capitulo 21 de la Norma E.060 en su articulo 21.4.4 indica las
disposiciones a tener en cuenta para el disefio de elementos con responsabilidad
sismica. En este caso, los estribos deben tener un espaciamiento de tal manera que
haya una zona de confinamiento en los extremos de la viga. En consecuencia, se
procede a limitar dicho tanto para la viga 1 como para la viga 10 con las respectivas

condiciones.
Primero, se determina la longitud de confinamiento como:

l, =2h -1, = 2(0.60) = 1.20 m
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Después, dentro de la zona de confinamiento, los estribos deben tener un

espaciamiento S, con las siguientes indicaciones:

d/4 =0.54/4 =0.135m
10d, = 10(0.019) = 0.191m
° = )24d, = 25(0.0095) = 0.229 m
0.3m

-5, <0.135m

Por ultimo, segun el articulo 21.4.4.5, en el resto de la viga denominada zona central
se aplica el espaciamiento segin el disefio por cortante y el disefio por capacidad

teniendo en cuenta que estos estribos no deben estar separados mas de 0.5d = 25 cm

En la Tabla 41 se adjunta la distribucion de estribaje de las vigas en cada tramo

Tabla 41. Resumen del espaciamiento de estribos por tramos de las vigas 1y 10.

Viga 1 Viga 10
Tramo 1 | [ ¢3/8"; 1@0.05,11@0.10,Rto @0.25| Tramo 1 |[¢3/8"; 1@0.05,11@0.10, Rto @0.25
Tramo 2 | [ ¢ 3/8"; 1@0.05,11@0.10,Rto @0.25| Tramo2 |[]¢3/8"; 1@0.05,11@0.10, Rto @0.25
Tramo 3 | [ ¢ 3/8"; 1@0.05, Rto @0.10 Tramo 3 |[d¢3/8"; 1@0.05,Rto @0.10
Tramo 4 | [ ¢ 3/8"; 1@0.05,11@0.10, Rto @0.25

Fuente: Propia

8.4. Calculo de deflexiones

En ciertos casos, cuando en el disefio de viga resulta con una cantidad demandante de
acero positivo, sera necesario verificar que las deflexiones diferidas no excedan las
deflexiones permisibles. Segun la Norma E.060 en el articulo 9.6.2.6, para vigas con

elementos no estructurales se puede estimar con la siguiente expresion:

Apermisible = 280 (Ecuacion 43)

En primer lugar, se calcula las deflexiones inmediatas producido por la carga muerta.

y un porcentaje de la carga viva. Se hace el calculo a partir de la carga muerta debido
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a que esta presente y causa efectos de manera instantanea, a diferencia de la carga viva

que es incierto el momento que produzca efecto.

En segundo lugar, la deflexion diferida se calcula como la siguiente expresion:
Les y
Apiferida = D¢ T A ...(Ecuacion 44)
g

Apiferiaq: Deflexion diferida

Ag: Deflexion inmediata

L5 Inercia efectiva promedio en un tramo
I;: Inercia bruta

A: Factor que depende del tiempo

El factor A se calcula como lo indica el articulo 9.6.2.5 de la Norma E.060 cuya

expresion es la siguiente:

§

A= TSO[), (Ecuacién 45)

&: Factor que depende de duracion de carga

p': Cuantia de acero en compresion a mitad de luz libre

En tercer lugar, la inercia efectiva sera equivalente a calcular la inercia de la seccion
agrietada realizando el promedio de las secciones extremas y de la seccion de medio

tramo como indica la norma en su articulo 9.6.2.4.

Finalmente, tanto para la viga 1 como para la viga 10, se realiza esta verificacion
utilizando las Ecuaciones 43, 44 y 45 teniendo en cuenta que la deflexion diferida no

debe exceder la deflexion permisible.
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Tabla 42. Cdlculo de deflexiones

. Viga 1 Viga 10
Deflexiones
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3

Ief(cm4) 266 352.22 | 157 064.91 | 200 306.13 | 232 782.39 | 139 227.69 | 125072.91 | 125072.91

Ig (cm4) 450 000.00 | 450 000.00 | 450 000.00 | 450 000.00 | 450 000.00 | 450 000.00 | 450 000.00
Ief/Ig 1.69 2.87 2.25 1.93 3.23 3.60 3.60
A¢ muerta(€T) 0.040 0.040 0.003 0.040 0.001 0.040 0.004
Ag piva (€M) 0.010 0.010 0.001 0.001 0.00 0.008 0.001
Ainmediata(€TT) 0.043 0.043 0.003 0.04 0.001 0.042 0.004
p' 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
'3 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
A 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67 1.67
Apiferida(€m) 0.12 0.21 0.01 0.13 0.01 0.25 0.03
Apermisibie (€M) 1.04 1.17 0.44 0.62 0.62 1.02 1.02

Fuente: Propia

9. Columnas

9.1. Analisis estructural

Se realiza, a manera de ejemplo, el disefio de dos columnas presentes en la estructura;
estas se ubican en la interseccion de los ejes C-3 y los ejes E-9. Las dimensiones son de
30cmx80cm y 25cmx70cm correspondientemente. En la Figura 29. se muestra la
ubicacion de las columnas mencionadas en el plano de encofrado de techo; ademas, en
la Figura 30, se presentan las dimensiones y ejes locales que corresponden al analisis

realizado por el programa ETABS.
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C-5

C-2

Figura 29. Vista en planta de columnas.
Fuente: Propia

C-2 C-5
L 0.80m | 070 m ‘
] A ] A ‘

=

Figura 30. Dimensiones y ejes de columnas.
Fuente: Propia

Las solicitaciones por cargas de gravedad y sismicas se obtienen a partir del analisis
estructural generado por el software ETABS. En la Tabla 43 y la Tabla 44. se
muestran las cargas maximas registradas en el primer nivel en su zona inferior.
Para esto, se tomaron ciertas consideraciones como que la compresion se muestra
positiva y las variaciones del sentido de las cargas sismicas que seran corregidas al

realizar las combinaciones correspondientes.
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Tabla 43. Resumen de las cargas en el primer piso de la columna C-2.

Carga P V22 V33 M22 M33
(ton) (ton) (ton) (ton.m) (ton.m)

Muerta 154.80 1.40 0.10 0.20 1.10

Viva 32.50 0.20 0.00 0.00 0.10

Sismo X-X 8.60 2.90 0.60 1.30 10.50

Sismo Y-Y 14.40 1.10 1.20 2.60 3.90

Fuente: Propia

Tabla 44. Resumen de las cargas en el primer piso de la columna C-5.

Carga P V22 V33 M22 M33
(ton) (ton) (ton) (ton.m) (ton.m)

Muerta 44.54 0.45 -0.01 0.01 0.37

Viva 7.56 0.09 0.00 0.00 0.07

Sismo X-X 26.02 2.52 0.09 0.50 6.11

Sismo Y-Y 16.10 3.97 0.02 0.13 10.02

Fuente: Propia

A partir de las tablas presentadas previamente, se generaran las solicitaciones
maximas que definiran los requerimientos minimos a flexocompresion que debera
desarrollar las columnas a disefiar; para esto, se aplicara las combinaciones de
cargas que establece la Norma E.020. Para generar todas las posibilidades de
cargas en la columna se establecera el efecto del sismo en ambas direcciones y se

multiplicara por —1 a los momentos tltimos calculados.

Tabla 45. Combinacion de cargas en la columna C-2

e .. Sismo X-X Sismo Y-Y

Combinacion de

— P m22 m33 P m22 m33

(ton) (ton.m) (ton.m) (ton) (ton.m) (ton.m)

1.4CM+1.7CV 272.00 0.30 1.80 272.00 0.30 1.80

1.25(CM+CV)+S 242.70 1.60 12.10 248.60 2.80 5.50

1.25(CM+CV)-S 225.50 -1.10 -8.90 219.70 -2.40 -2.30

0.9CM+S 147.90 1.50 11.50 153.80 2.70 4.90

0.9CM-S 130.70 -1.20 -9.50 124.90 -2.40 -2.90

TESIS

Fuente: Propia
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Tabla 46. Combinacidn de cargas en la columna C-5

NPy Sismo X-X Sismo Y-Y

Combinacion de

cargas P M22 M33 P M22 mM33

(ton) (ton.m) (ton.m) (ton) (ton.m) (ton.m)

1.4CM+1.7CV 280.90 0.20 2.10 280.90 0.20 2.10

1.25(CM+CV)+S 251.50 1.30 12.50 256.00 2.80 5.40

1.25(CM+CV)-S 232.10 -1.00 -8.70 227.60 -2.50 -1.70

0.9CM+S 153.70 1.30 11.80 158.20 2.70 4.80

0.9CM-S 134.30 -1.10 -9.40 129.80 -2.50 -2.40

Fuente: Propia
9.2. Célculo del disefio por flexocompresion
El disefio parte de un proceso iterativo que consiste en proponer un armado
tentativo que comienza con el minimo indicado en la Norma E.060 que es de 1%.
Para el caso de la columna de 30cmx80cm, corresponde un acero minimo de 24
cm? en todas las secciones, el cual corresponde a 12¢)5/8” de acero longitudinal;
por otro lado, para la columna de 25cmx70xm, corresponde un acero minimo de

17.5 cm? con un armado de 10¢5/8”. Los armados propuestos se pueden observar

en las Figuras 31y 32.

12¢5/8"

Figura 31. Armado propuesto de columna C-2.
Fuente: Propia

1045/8"

Figura 32. Armado propuesto de columna C-5.
Fuente: Propia
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A partir de estos armados se genera los diagramas de interaccion correspondientes

a cada columna; estos diagramas delimitaran la resistencia a flexocompresion de

las secciones y armados propuestos. En las Figuras 33 y 34 se pueden observar los

diagramas de interaccion respecto a los ejes locales 2 y 3 de las columnas C-2 y C-

5.

DIAGRAMA DE INTERACCION -M22
300

DIAGRAMA DE INTERACCION-M33
200

200
o
[a
c 100 ©
Q.
<
0
-20 -10 0 10 20 -50
-100 -100
$Mn $éMn
Figura 33. Diagrama de interaccion de la columna C-2 de ambos ejes locales.
Fuente: Propia
DIAGRAMA DE INTERACCION -M22 DIAGRAMA DE INTERACCION-M33
250
200
125
< c
a.
< s
50
-35
-10 5 25 0 10
-100 -150
éMn éMn

Figura 34. Diagrama de interaccion de la columna C-5 de ambos ejes locales.
Fuente: Propia
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Finalmente, se verifica que el resultado de las cargas ultimas a partir de las
combinaciones se encuentre dentro de los limites del diagrama de interaccion de
las columnas propuestas. Esto demostraria que la distribucion de acero y seccion

de concreto escogido sera capaz de resistir las solicitaciones que originan las cargas

de gravedad y sismo.

VERIFICACION RESISTENCIA - M33

VERIFICACION RESISTENCIA - M22
3000

3000

o
Q9 | 0@
@© %9
200.0

Q9 @©
e© ©¢
100.0

¢Pn

¢Pn

-20.0 20.0 -50.0

-100.0

-100.0
$Mn éMn
@ Cargas ultimas - Sismo XX @ Cargas ultimas - Sismo YY

@ Cargas ultimas - Sismo XX @ Cargas ultimas - Sismo YY

Figura 35. Verificacion del disefio de la columna C-2.
Fuente: Propia

VERIFIACION RESISTENCIA - M22 VERIFICACION RESISTENCIA - M33
250.0 250.0

200.0

200.0

150.0

¢Pn
¢Pn

-10.0 -35.0

-100.0

-100.0
¢Mn
@ Cargas ultimas - Sismo XX @ Cargas ultimas - Sismo YY

$éMn
@ Cargas ultimas - Sismo XX @ Cargas ultimas - Sismo YY

Figura 36. Verificacion del disefio de la columna C-5.
Fuente: Propia
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En las Figuras 35y 36 se observa que los puntos de las cargas ultimas generadas
por las combinaciones correspondientes se encuentran dentro de los limites de
resistencia a flexocompresion de las columnas; por lo tanto, el armado longitudinal

propuesto cumple con satisfacer las solicitaciones de gravedad y sismo.

9.3. Calculo del diseiio por cortante

Para el disefio por cortante, se calcularé la cortante de diseno (V},) por el caso de
capacidad y a través las combinaciones de cargas amplificando las cortantes
sismicas por 2.5; siendo la cortante de disefio no menor al menor de los valores
resultantes de los analisis antes mencionados. Respecto al disefio por capacidad se
generd el diagrama interaccion nominal de la seccion y armado verificado en el
disefio por flexocompresion; del cual se registro la resistencia nominal a flexién

que corresponde a una carga axial ultima como se muestra en las Figuras 37y 38.

Diagrama dezilr%toeraccién nominal -M22 Diagrama de interaccion nominal - M33
450

350

-150 -150
Mn(ton.m) Mn(ton.m)

Figura 37. Cdlculo del momento nominal de la columna C-2.
Fuente: Propia

Diagrama de interaccién nominal - M22 Diagrama de interaccion nominal - M33
300
_ 200 _
S s
H H
-15 15 -40 -30 -20 30 40
-100 -100

Mn(ton.m) Mn(ton.m)

Figura 38. Cdlculo del momento nominal de la columna C-5.
Fuente: Propia
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Tabla 47. Disefio por capacidad de la columna C-2

Cortante V22 Cortante V33
Hn (m)
Pu(ton) | Mn(ton.m) | Vu(ton) | Pu(ton) | Mn(ton.m) | Vu(ton)
2.10 150.00 55.00 52.40 150.00 22.50 21.40
Fuente: Propia
Tabla 48. Disefio por capacidad de la columna C-5
Cortante V22 Cortante V33
Hn (m)
Pu(ton) | Mn(ton.m) | Vu(ton) | Pu(ton) | Mn(ton.m) | Vu(ton)
2.10 120.00 40.00 38.10 100.00 12.50 11.90

Fuente: Propia

El otro andlisis de cortante de disefio se basa en la amplificacion de las cargas
sismicas por un factor de 2.5. A continuacion en las Tablas 49 y 50 se adjuntan los

valores resultantes de la combinacion establecida segun la Norma E.060

Tabla 49. Fuerza cortante actuante en la columna C-2

Combinacion de Sismo X-X Sismo Y-Y
cargas P (ton) | V22 (ton) | V33 (ton) | P (ton) | V22 (ton) | V33 (ton)
1.25(CM+CV)+2.55 | 242.70 9.20 1.80 248.60 4.70 3.30
1.25(CM+CV)-2.55 | 225.50 -5.30 -1.40 219.70 -0.90 -2.90
0.9CM+2.5S 147.90 8.50 1.70 153.80 4.00 3.20
0.9CM-2.5S 130.70 -6.00 -1.40 124.90 -1.60 -3.00

Fuente: Propia

Tabla 50. Fuerza cortante actuante en la columna C-5

Combinacién de Sismo X-X Sismo Y-Y
cargas P (ton) | V22 (ton) | V33 (ton) | P (ton) | V22 (ton) | V33 (ton)
1.25(CM+CV)+2.55 | 122.70 6.00 0.20 131.30 10.10 0.10
1.25(CM+CV)-2.55 | 109.70 -2.00 -0.20 101.10 -6.20 0.00
0.9CM+2.5S 76.50 5.20 0.20 85.10 9.30 0.10
0.9CM-2.5S 63.50 -2.80 -0.20 54.90 -7.00 -0.10

Fuente: Propia
Como se observa en la Tabla 49 se obtienen cortantes maximas en las direcciones
2 y 3 a partir de la combinacion 1.25(CM+CV) + 2.5SISMO. En la direccioén 2
corresponde una cortante de 9.2 ton considerando el efecto del sismo en X y en la
direccion 3 corresponde una cortante de 3.30 ton considerando el efecto del sismo

en Y para la columna C-2; para la columna C-5 se obtienen cargas de 10.10 ton y
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0.2 ton para la direccion 2 y 3 correspondientemente. La norma establece que el

cortante de disefio no sera menor al menor valor de los dos casos; por lo tanto, se

utilizard el cortante de amplificacion.

Se realiza el calculo de la resistencia al corte del concreto y el espaciamiento

requerido de los estribos con Ecuaciones 17y 18.

Tabla 51. Disefio a cortante de la columna C-2.

Y Vs requerido Vs limite S requerido
Direccion Pu (ton) Vu (ton) @Vc (ton) (ton) (ton) )
V22 247.70 9.20 20.30 0.00 35.40 -
V33 129.80 3.30 20.10 0.00 35.40 -
Fuente: Propia
Tabla 52. Disefio a cortante de la columna C-5
L Vs requerido Vs limite S requerido
Direccion Pu (ton) Vu (ton) ¢Vc (ton) ) ) )
V22 91.30 10.50 14.30 0.00 25.50 -
V33 103.00 0.20 14.80 0.00 25.50 -

Fuente: Propia

Como se indica en las Tablas 51 y 52, no se requiere de estribos en ninguna
direccion de las columnas, debido a que la resistencia al corte del concreto se ve
amplificado por la alta carga axial en compresion que se encuentra la columna y la
baja carga de cortante que toma la columna. Sin embargo, es necesario especificar
que toda columna presenta comportamiento sismico y segun la Norma E.060 en el
capitulo 21 especifica que es necesario definir una zona de confinamiento y un
espaciamiento minimo de estribos en las columnas para asegurar un
comportamiento dictil y la estructura no colapse por viga fuerte - columna débil.

A partir de esta longitud de confinamiento, es necesario la colocacion de los

estribos con un espaciamiento “s” menor a lo indicado por el disefio a corte.
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Realizaremos como ejemplo el disefio de los estribos para las columnas tipo C-2.

Se inicia con el calculo de la longitud de confinamiento "[,,".

h, 2.1
= =035m
I, > 6 6 -1, =0.80m
max(0.30; 0.80) = 0.80m
0.50m

Luego de calculado la longitud de confinamiento, se procede a calcular el

espaciamiento "s," en dicha zona.

0.63+(@254) _
100 _ ooem
S, < 0.50 0.80 -5, =010m
min (——) — 0.150m
2 72
0.10m

[1PS2)
S

Finalmente, se calcula el espaciamiento en la zona central de la columna.

0.63 * (2.54)
* ———————————————————————

=0.2
100 0.25m

S<{4g, 038 @5 o . S5~025m
100
min(0.50; 0.80) = 0.50m
0.30m

Figura 39. Armado final de la columna C-2 y Columna C-5 respectivamente.
Fuente: Propia
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10. Placas

10.1. Analisis estructural

Se realiza, a manera de ejemplo, el disefio de dos placas presentes en la estructura; su
ubicacion en planta se muestra en la Figura 40. Las dimensiones de la placa que se
encuentra en el eje X son de 0.20mx5.35m y de la placa que se encuentra en el eje ¥

es de 0.25mx3.70m.

Placa Horizontal

Placa Vertical

Figura 40. Vista en planta de placas.
Fuente: Propia

Las solicitaciones por cargas de gravedad y sismicas se obtienen a partir del andlisis
estructural generado por el software ETABS. En la Tabla 53 y la Tabla 54 se muestran
las cargas méaximas registradas en la base del elemento en el primer piso. Para esto, se
tomaron ciertas consideraciones como que la compresion se muestra positiva y la
variacion del sentido de las cargas sismicas que seran corregidas al realizar las

combinaciones correspondientes.
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Tabla 53. Cargas actuantes en la placa horizontal

Carga P (ton) |V2(ton) |V3 (ton) |T (ton.m) | M2 (ton.m) | M3 (ton.m)
Muerta 108.91 0.98 0.00 -0.01 -0.04 -34.25

Viva 11.04 -0.01 0.00 -0.00 -0.01 -6.49
Sismo X 38.48 88.59 0.33 0.56 1.69 818.78
Sismo Y 72.95 19.09 0.63 0.23 3.42 233.69

Fuente: Propia
Tabla 54. Cargas actuantes en la placa vertical

Carga P (ton) |V2(ton) |V3(ton) |T (ton.m) | M2 (ton.m) | M3 (ton.m)
Muerta 171.97 -0.49 0.00 -0.02 0.11 10.43

Viva 24.66 -0.19 0.00 0.00 0.02 -0.04
Sismo X 111.44 101.14 0.59 0.70 3.17 636.24
Sismo Y 124.11 107.09 0.20 0.29 1.09 725.82

A partir de las tablas presentadas previamente, se generaran las solicitaciones

Fuente: Propia

maximas que definiran los requerimientos minimos a flexocompresion que debera

desarrollar las placas a disefiar; para esto, se realizaran las combinaciones de cargas

que son especificadas en la Norma E.020. Para generar todas las posibilidades de

cargas en la placa se establecera el efecto del sismo en ambas direcciones y se

multiplicara por -1 a los momentos ltimos calculados.

Tabla 55. Combinaciones de cargas en la placa horizontal

SISMO X-X SISMO Y-Y
COMBINACION
P (ton) | M2 (ton.m) | M3 (ton.m) | P (ton) | M2 (ton.m) | M3 (ton.m)

1.4CM+1.7CV 171.25 -0.07 -58.98 171.25 -0.07 -58.98
1.25(CM+CV) +SS 188.42 1.63 767.86 222.89 3.36 182.77
1.25(CM+CV)-SS 111.46 -1.75 -869.71 76.99 -3.48 -284.62
0.9CM+SS 136.50 1.65 787.96 170.97 3.38 202.87
0.9CM-5S 59.54 -1.73 -849.61 25.07 -3.46 -264.52

TESIS

Fuente: Propia
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Tabla 56. Combinacion de cargas en la placa vertical

COMBINACION SISMO X-X SISMO Y-Y
P (ton) | M2 (ton.m) | M3 (ton.m) | P (ton) | M2 (ton.m) | M3 (ton.m)
1.4CM+1.7CV 282.69 0.19 14.53 282.69 0.19 14.53
1.25(CM+CV) +SS | 357.23 3.33 649.23 369.91 1.25 738.81
1.25(CM+CV)-SS 134.35 -3.01 -623.25 121.68 -0.93 -712.83
0.9CM+55 266.21 3.27 645.63 278.89 1.19 735.21
0.9CM-55 43.33 -3.07 -626.85 30.66 -0.99 -716.43
Fuente: Propia
10.2. Calculos del disefio por flexocompresion

TESIS

El disefio de los muros estructurales, al igual que caso anterior, parte de un proceso
iterativo que consiste en proponer un armado tentativo que comienza con la cuantia
minima establecido por la Norma E.060 y a su vez tener la cuantia minima para el
refuerzo horizontal y vertical. Para el caso de la placa horizontal se coloca una zona
de confinamiento de 0.70 m con barras de ¢ 3/4 " y se utilizo el mismo acero para
el refuerzo longitudinal. Esta placa al ser de una dimension de 5.35 m, las cargas
que llega al elemento no son considerables. Para el caso de la placa vertical se
coloca una zona de confinamiento de 0.70 m al igual que el caso anterior, con la
diferencia que en dicha zona se coloca barras de 1 debid a que las cargas que

terminan en dicha placa son elevadas.

Figura 41. Disefio tentativo de la placa horizontal
Fuente: Propia

Figura 42. Disefio tentativo de la placa vertical
Fuente: Propia
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A partir de estos armados se generd los diagramas de interaccidon correspondientes

a cada placa; estos diagramas delimitaran la resistencia a flexocompresion de las

secciones y armados propuestos.

DIAGRAMA DE INTERACCION-M33
1300.0

1100.0

900.0

700.0

¢Pn

DIAGRAMA DE INTERACCION-M22
1300.0

1100.0

900.0

700.0

500.0

300.0

100.0

40.0

-40.0 -100.0 0i0

Figura 43. Diagrama de interaccion de la placa horizontal.
Fuente: Propia

&
= 500.0
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DIAGRAMA DE INTERACCION-M22
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-50.0

0.0

-600.0
éMn

Figura 44. Diagrama de interaccion de la placa vertical.

TESIS

Fuente: Propia

94



Finalmente, se verifica que las cargas ultimas obtenidas a partir de las
combinaciones se encuentren dentro de los limites del diagrama de interaccion de
las placas propuestas. Esto demostraria que la distribucion de acero y seccion de

concreta escogida serd capaz de resistir las solicitaciones generadas por las cargas

de gravedad y sismo.

DIAGRAMA DE INTERACCION-M33
1300.0

1100.0

900.0

700.0

500.0

¢Pn

900.0 1400.0

-1100.0

-1600.0

@ Cargas ultimas - Sismo X @ Cargas ultimas - Sismo Y

Figura 45. Verificacion del disefio de la placa horizontal.
Fuente: Propia

DIAGRAMA DE INTERACCION-M33
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-1300.0 1200.0

-600.0
¢$Mn

@ Cargas ultimas - Sismo X @ Cargas ultimas - Sismo Y

Figura 46. Verificacion del disefio de la placa vertical.
Fuente: Propia
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En las Figuras 45 y 46 se observa que los puntos de las cargas ultimas generadas
por las combinaciones correspondientes se encuentran dentro de los limites de
resistencia a flexo compresion de las placas; por lo tanto, el armado propuesto

cumple con satisfacer las solicitaciones de gravedad y sismicas.

10.3. Disefo por cortante

Segun la norma, para el refuerzo de las placas es necesario colocar una cuantia
minima tanto en la direccion horizontal como vertical como lo indica los capitulos

11, 14 y 21 de la Norma E.060.

Tabla 57. Cdlculo de cuantia minima de refuerzo en la placa horizontal (e=0.20m)

Cuantia minima Refuerzo As (cm2) S (cm) Distribucién
p (horizontal) 0.0025 ¢3/8" 5.00 28.40 ¢ 3/8"@0.30
p (vertical) 0.0025 ¢ 3/8" 5.00 28.40 ¢ 3/8"@0.30

Fuente: Propia

Tabla 58. Cdlculo de cuantia minima de refuerzo en la placa vertical (e=0.25m)

Cuantia minima Refuerzo As (cm2) S (cm) Distribucion
p (horizontal) 0.0025 ¢3/8" 6.25 22.72 ¢ 3/8"@0.20
p (vertical) 0.0025 ¢ 3/8" 6.25 22.72 ¢ 3/8"@0.20

Fuente: Propia

La distribucion del refuerzo horizontal minimos esta dada por la norma y depende
de la relacion entre la cortante ultima y la cortante del concreto. Calculamos el

aporte del concreto a la resistencia al corte utilizando la Ecuacion 23.
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Tabla 59. Cdlculo de la resistencia a cortante del concreto.

Calculo de cortante del concreto | Placa horizontal | Placa vertical

f'c (kg/cm2) 210.00 210.00

Lm (m) 5.35 3.70

d (m) 4.28 2.96

t(m) 0.20 0.25

a 0.53 0.53

Hm (m) 24 18.73

Hm/Lm 3.50 5.06

$Vc (ton) 55.88 48.31

Fuente: Propia
Con el calculo de la Tabla 59, se realiza el disefio por cortante para determinar el
refuerzo horizontal. Finalmente, segin el articulo 21.9.5 de la Norma E.060,

utilizamos el disefo por capacidad para encontrar una cortante tltima de disefo.

Tabla 60. Cdlculo de refuerzo por capacidad

Disefio capacidad Placa horizontal Placa vertical
Mn (ton.m) 1250.00 1400.00
Mua (ton.m) 867.70 738.80
Mn/Mua 1.44 1.89
Vu (ton) 129.10 204.50
¢Vc (ton) 55.88 48.31
Vs (ton) 86.11 183.76
Refuerzo ¢3/8" ¢3/8"
S (cm) 29.64 17.45
Distribucién ¢3/8"@0.25 ¢3/8"@0.15

Fuente: Propia

Como indica la norma, si la relacion H,,/L,, > 2, el refuerzo vertical sera el
minimo establecido. Por lo que, para ambas placas se distribuye el refuerzo minimo
calculado y espaciado segun la Tabla 57 y Tabla 58. Ademas, verificamos que el
nucleo confinado cumpla con lo indicado en la norma en su capitulo 21. Se procede

a verificar si la placa requiere confinamiento y si cumple la Ecuacion 24.
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Tabla 61. Verificacion del Nucleo de confinamiento

Nucleo Confinamiento

Placa horizontal

Placa vertical

Pu (ton) 188.42 369.91

Mu (ton.m) 869.00 738.81
Ag (m2) 1.07 0.93
Ig (m4) 2.55 1.05

fc (kg/cm2) 108.77 169.51
0.2f'c (kg/cm2) 42.00 42.00

fc>0.2f'c Requiere confinamiento | Requiere confinamiento

C (cm) 113.00 21.98
C-0.1Lm (cm) 59.50 76.00
Lc (cm) 70.00 80.00

Cumple Ecuacion 24 Cumple Cumple

Fuente: Propia

final tanto de la placa horizontal como de la vertical.

Figura 47. Armado final de la placa horizontal.

Fuente: Propia

Finalmente, luego el disefio y verificaciones correspondientes, se tiene el armado
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11.

Figura 48. Armado final de la placa vertical.
Fuente: Propia

CIMENTACION

11.1. Disefo

TESIS

Se procede a utilizar los fundamentos de la seccion anterior para calcular como ejemplo
el disefio de las zapatas Z-1 y Z-2. La zapata Z-1 es de tipo central que llega una
columna, mientras que la zapata Z-2 es de tipo lateral que llega una placa En la Figura

49 se muestra la ubicacion de las zapatas.
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Z-1

Figura 49. Vista en planta de la cimentacion.
Fuente: Propia

En las siguientes tablas se muestra el resumen de las cargas producidas por gravedad y

por sismo. El signo negativo significa que la carga esté a traccion en la cimentacion.

Tabla 62. Cargas actuantes en la zapata Z-1

Carga P (ton) | Mx(ton.m) | My (ton.m)
Muerta | 154.80 0.17 1.13

Viva 32.50 0.02 0.12
Sismo X -6.90 1.06 8.40
SismoY | -11.60 2.08 3.13

Fuente: Propia

Tabla 63. Cargas actuantes en la zapata Z-2

Carga P (ton) | Mx(ton.m) | My (ton.m)
Muerta | 108.90 -0.04 -34.25

Viva 11.00 -0.01 -6.49
Sismo X 30.80 1.36 655.03
Sismo Y 58.40 2.74 186.95

Fuente: Propia

1
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Luego, se procede a realizar el dimensionamiento de la zapata en planta. Esto se realiza
verificando los esfuerzos del terreno utilizando las cargas de gravedad. Se utilizan las
Ecuaciones 26 y 27 de esfuerzo normales producidos por carga de gravedad y momento
producido por la carga muerta y viva. En el calculo de la carga muerta Py, se debe incluir
el peso propio de la zapata; por lo que, a partir de la expresion e igualando a la presion

del suelo, se puede calcular las dimensiones de la zapata.

Tabla 64. Dimensionamiento de las zapatas

Zapata P servicio g admisible Area Lx Ly
(ton) (ton/m?) (m?) (m) (m)
Z-1 187.30 40 5.70 2.80 2.30
Z-2 120.00 40 3.70 8.15 1.20

Fuente: Propia

Con estas dimensiones, se verifica los esfuerzos producidos por los momentos de las
cargas para la zapata Z-1 utilizando las Ecuaciones del 28 al 31. Para el caso de la
zapata Z-2, se realiza un modelo en el software SAFE, en la cual a partir de las
dimensiones de la zapata y las cargas actuantes se puede conocer la respuesta del suelo
sobre el elemento estructural. Como la direccion en la cual trabaja la zapata Z-2 es en
el eje X, se toma los efectos del sismo en dicha direccion. Se adjunta en las Figuras 50

y 51 la respuesta del suelo en la zapata Z-2 para ambos sentidos del sismo.

0.0
-4.0
-8.0

-12.0
-16.0
-20.0
-24.0
-28.0
-32.0
-36.0
-40.0
-44.0
-48.0
-52.0
-56.0
Figura 50. Esfuerzos del suelo sobre la zapata con sismo en sentido X+.

Fuente: Propia
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Figura 51. Esfuerzos del suelo sobre la zapata con sismo en sentido X-. -56.0
Fuente: Propia

Los resultados de los esfuerzos en la zapata Z-1 y Z-2 se adjunta en la Tabla 65.

Tabla 65. Cdlculo de esfuerzos en la zapata

Esfuerzo maximo y minimo en sismo X
Zapata P M Lx Ly Ix ly o max omin
(ton) | (ton.m) | (m) (m) | m* | m*H | (ton/m?) | (ton/m?)
Z-1 194.20 -7.10 2.80 2.30 2.84 4.21 35.54 30.79
z-2 | 158.43| -85952 | 815 | 120 | 1.17 | 54.13 52.00 -
Esfuerzo maximo y minimo en sismo Y
Zapata P M Lx Ly Ix ly o max o min
(ton) | (ton.m) | (m) (m) | m* | m* | (ton/m?) | (ton/m?)
Z-1 198.90 -1.90 2.80 2.30 2.84 421 34.79 33.20
-2 192.90 | 192.95 8.15 1.20 1.17 54.13 52.00 -

Fuente: Propia

Una vez realizado la verificacién del dimensionamiento de la zapata mediante los

esfuerzos, se procede a verificar la cimentacion por punzonamiento y por corte. Luego,

se continua con el proceso de disefio.

Para el célculo de los esfuerzos ultimos que se utilizaran para las verificaciones

utilizamos la Ecuacion 36 'y Ecuacion 37 cuyos resultados se adjuntan en la Tabla 66.

Tabla 66. Cdlculo de los esfuerzos ultimos

Esfuerzos ultimos (ton/m?)
Zapata Sin sismo Sismo X-X Sismo Y-Y
Z-1 52.50 44.40 43.40
Z-2 41.25 65.00 65.00

Fuente: Propia
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Con los esfuerzos obtenidos se genera las verificaciones el disefio por punzonamiento

utilizando las Ecuaciones 38 'y 39. Los resultados de adjuntan en la Tabla 67.

Tabla 67. Verificacion del disefio por punzonamiento

Zapata | d (m) | bo (m) | pV;q (ton) | pVc, (ton) | PVez (ton) V. (ton)
Z-1 0.50 4.00 261.13 340.75 465.61 149.23
Z-2 0.70 14.00 1279.60 828.20 1140.70 262.11

Fuente: Propia

Como V, < ¢V,, la cimentacién cumple con el disefio de punzonamiento.

Al terminar con el disefio por punzonamiento, se procede a verificar la cortante en la

zapata. Por lo general, las cimentaciones no tienen falla por corte. Por lo que, al verificar

la cortante total este debe ser tomado por el concreto. En la Tabla 68 se adjunta los

resultados del disefio por cortante.

Tabla 68. Verificacion del disefio por cortante

Zapata Direccion X Direccion Y
d (m) dV (ton) V, (ton) d (m) PV (ton) V, (ton)
Z-1 0.50 53.86 17.79 0.50 66.92 22.10
Z-2 0.70 54.84 54.60 0.70 372.40 185.25

Fuente: Propia

De la informacion anterior se entiende que la zapata cumple con el disefio por cortante

en ambas direcciones.

Para terminar, se realiza el disefio por flexion y se determina el refuerzo longitudinal de

la zapata.
Tabla 69. Cdlculo del disefio de zapatas a flexion
Zapata Disefio d Mu As minimo | As requerido As/m As colocado
5 (m) (ton.m) (cm?) (cm?) (cm?/m) (cm?/m)
21 Direccidn x 0.50 23.16 17.82 12.47 17.04 ¢ 3/4" @0.20
Direccién y 0.50 28.77 22.14 15.50 17.04 ¢ 3/4" @0.20
L ¢ 3/4" @0.25
- Direccion x 0.70 76.44 17.28 30.16 25.14 $3/4" @0.10
Direccidn y 0.70 59.76 117.36 22.69 17.04 ¢3/4" @0.20

Fuente: Propia
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Finalmente, se muestra en las Figuras 52 y 53 el armado final del disefio de la zapata

Z-1y Z-2 respectivamente.

Figura 52. Armado final de la zapata Z-1.
Fuente: Propia

Figura 53. Armado final de la zapata Z-2.
Fuente: Propia
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11.2. Disefio de viga de cimentacion

A causa la existencia de zapatas excéntricas, en un terreno limitado por construcciones
aledanias, es frecuente que se presente zapatas con alto momento que provoca el volteo
del elemento estructural. Como consecuencia, se conecta zapatas mediante una viga de

cimentacion.

En la cimentacion del proyecto multifamiliar, se proyecta 11 vigas de cimentacion. El
analisis de la estructura fue desarrollado por el software SAFE 22, en la cual se presenta

como ejemplo los resultados del analisis y disefio de la viga de cimentacion VC-1.

VC-1
Figura 54. Vista en planta de las vigas de cimentaciones
Fuente: Propia

En el proceso del modelo de la viga de cimentacion VC-1, se define como seccion
rectangular de 0.25mx1.00m. Realizado el anélisis hecho por el software, se procede a

obtener los diagramas de cortante y momento.
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14.50

-24.01

Figura 55. Diagrama de fuerza cortante de la viga de cimentacion VC-1.
Fuente: Propia

-63.47

Figura 56. Diagrama de momento flector en la viga de cimentacion VC-1.
Fuente: Propia

Dado de los resultados mostrados se lleva a cabo el disefio de la viga de cimentacion con la

misma metodologia realizada para las vigas peraltadas.

Tabla 70. Disefio por flexion de la viga de cimentacion VC-1

VC-1 M, d b a Asrequerido AS colocado As
(ton.m) | (em) | (em) | (cm) (cm?) (cm?) (barras)
-63.47 91.00 | 25.00 | 19.72 20.95 30.60 6¢1"
Tramo 1
- 91.00 | 25.00 - minimo 10.20 2¢1"
Fuente: Propia
Tabla 71. Disefio por corte de la viga de cimentacion VC-1
- Disefio por cortante Disefio por capacidad
PV (ton) | V,(ton) | Vi (ton) | S(cm) | Syax(ton) |V, (ton) | S(cm) |V, y(ton) | S(cm)
Tramo 1 14.69 24.01 10.97 48.95 45.00 44.28 15.00 30.26 29.00

Fuente: Propia

Finalmente, para el espaciamiento de los estribos se utiliza los criterios que establece el capitulo

21 de la Norma E.060.

d/4=091/4=0.23m
<) 10d, = 10(0.025) = 0.25m
°~ )24d, = 25(0.0095) = 0.23 m
0.30m

-5,<020m
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El detalle de refuerzo para VC-01 se presentan en la Figura 57.

Figura 57. Detalle de refuerzo longitudinal, bastones y estribos de la viga de cimentacion VC-1
Fuente: Propia

12. ESCALERAS
En el proyecto del edificio multifamiliar, se tiene escaleras que unen losas de entrepiso
adyacentes con un descanso a mitad de tramo. Se realiza un predimensionamiento de
la escalera con pasos de 0.25m y contrapasos de 0.19m, cuyas dimensiones se presentan
en la Figura 58. Estas medidas se alinean a lo reglamentado en la Norma A.010 en su

articulo 29 del capitulo VI.

N
IN

LOSA MACIZA E=0 29{ "\l

Figura 58. Dimensidn de tramo 01 de escalera.
Fuente: Propia
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Se realiza el célculo del peso de la escalera para el tramo inclinado como para el

descanso. Para el primer tramo mencionado, la carga muerta se puede calcular con la

siguiente expresion:

Cp Co\” g
W =24 > +g 1+ (?> ... (Ecuacion 46)

Donde:
Cp: Contra paso

P: Paso
g:ancho efectivo

Se realiza los célculos para encontrar el peso del tramo inclinado.

W, = 2.4 0'19+015 1+(0'19>2 =0.68t
1= 2. > . 025 = 0. on/m

Para el calculo del peso en el tramo 2 correspondiente al descanso, se realiza lo

siguiente:

W, = 2.4(0.20)(1.20) = 0.58 ton/m

La idealizacion de una escalera se asume apoyada en los extremos con losas. El célculo

de la carga viva sobre la escalera serd la misma sobrecarga que se aplica en losas de

0.20 ton/m?>.

1
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Figura 59. Modelo de tramo 01 de escalera con Figura 60. Modelo de tramo 01 de escalera con
carga muerta. carga viva.
Fuente: Propia Fuente: Propia

Figura 61. Diagrama de momentos en tramo 01.
Fuente: Propia

Figura 62. Diagrama de cortantes en tramo 01.
Fuente: Propia

Utilizando el software ETABS, se analiza el tramo y se obtiene los diagramas de
momento flector y fuerza cortante de las solicitaciones ultimas como se presentan en la

Figura 61y Figura 62.
-
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Asimismo, se realiza el modelo y andlisis del tramo de escalera desde el descanso hasta
losa del siguiente piso. Con el analisis de cada tramo de escalera, se realiza el disefio a

flexioén en base a los criterios aplicado en vigas y losas.

Figura 63. Dimension de tramo 02 de escalera.
Fuente: Propia

Figura 65. Diagrama de momentos en tramo 02 Figura 64. Diagrama de cortante en tramo 02
Fuente: Propia Fuente: Propia

Para el disefio por flexion de los tramos de escalera, serd necesario el calculo de la

cantidad de refuerzo minimo en la seccion de la siguiente manera:

ASpin = 0.0018bh — As,,;, = 0.0018(100)(15) = 2.70 cm?

A partir del diagrama de momentos se desarrolla el disefio a flexion. Se presentan los

calculos y resultados en las Tablas 72y 73.

Tabla 72. Cdlculo del disefio de tramo 01 de escalera a flexion

M, d b a As requerido | As colocado As
(tonm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm?) (cm?) barras
0.40 12.00 | 100.00 0.21 0.89 2.84 ¢ 3/8"@0.25m
-0.39 12.00 | 100.00 0.20 0.86 2.84 ¢ 3/8"@0.25m
0.06 12.00 | 100.00 0.03 0.13 2.84 ¢ 3/8"@0.25m

Fuente: Propia
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Tabla 73. Cdlculo del disefio de tramo 02 de escalera a flexion

M, d b a As requerido | As colocado As
(ton.m) | (cm) | (em) | (cm) (cm?) (cm?) barras
0.38 12.00 | 100.00 0.20 0.86 2.84 ¢3/8"@0.25m
-0.36 12.00 | 100.00 0.19 0.80 2.84 ¢ 3/8"@0.25m
0.06 12.00 | 100.00 | 0.03 0.14 2.84 ¢3/8"@0.25m

Fuente: Propia
De igual manera, a partir del diagrama de fuerza cortantes se lleva a cabo el disefio por
cortante. Los célculos y resultados se adjuntan en la Tabla 72. Es necesario resalta que,
la escalera al ser considerada losa maciza al momento del analisis y disefio no presenta

problemas al momento de resistir fuerza cortante; por lo que, no requiere estribos.

Tabla 74. Cdlculo de verificacion del disefio a cortante de escalera en ambos tramos.

V. by d Ve PV ..
(ton) (cm) (ecm) | (ton) | (ton) Condicion
1.21 100 12 9.22 7.83 CUMPLE
1.19 100 12 9.22 7.83 CUMPLE

Fuente: Propia

En los calculos de la resistencia a corte, se verifica que el predimensionamiento de la

escalera satisface la exigencia de cortante.

Por ultimo, se presenta el armado de la escalera en ambos tramos.

Figura 66. Armado final del tramo 01 de escalera.
Fuente: Propia
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Figura 67. Armado final del tramo 02 de escalera.
Fuente: Propia

13. CISTERNA
El edificio multifamiliar contara con una cisterna para abastecer de agua potable a los
departamentos. En toda la edificacion se tiene un total de 12 departamentos, teniendo
cada uno de ellos 3 dormitorios. Segun la Norma IS.010 en su capitulo 2, se especifica

que la dotacién sera asignada segun la Figura 68.

Figura 68. Dotacion por departamento para el cdlculo del volumen de la cisterna.
Fuente: Norma Técnica Peruana IS 010, Instalaciones Sanitarias en Edificaciones.

La dotacion esta en unidades Litro/dia de cada departamento; por lo que, se hace los
calculos adjuntos en la Tabla 75 para obtener la dotacion total del edificio para estimar

el volumen en m® de la cisterna.

TESIS 112



Tabla 75. Cdlculos de dimensionamiento de la cisterna para las instalaciones de agua fria

Tipo de edificacion Edificio Multifamiliar
Dormitorios por departamento 3
Consumo(litros/dia/departamento) 1200
Departamentos 12
Consumo por dia (Litros/dia) 14400
Consumo por dia(m?/dia) 14.4
Area (m?) 6.44
Altura (m) 2.80
V (m?) 18.03

Fuente: Propia

En la Tabla 75 se dimensiono la cisterna y se obtiene que su volumen satisface a la demanda
diaria de agua potable. De igual manera, se dimensiona una cisterna para el sistema de agua

contra incendios.

Tabla 76. Cdlculos de dimensionamiento de la cisterna para las instalaciones de agua contra incendios.

Consumo por dia(m3/dia) 25.00
Area (m?) 9.87

Altura (m) 2.80

V (m3) 27.64

Fuente: Propia
Finalizado el predimensionamiento de la cisterna, se procede al disefio de la misma. Se
inicia con el procedimiento del calculo de espaciamiento méximo del refuerzo, esto para

controlar las fisuras del concreto, ya que una cisterna sirve de reservorio de liquidos.
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Segin la norma del ACI318-18, se tiene en su capitulo 24 las indicaciones de
espaciamiento maximo “s” como lo indica la Figura 69, donde "C." es la menor

distancia de refuerzo a la cara de la traccion y “f;” corresponde a la 2/3 del esfuerzo de

fluencia del refuerzo.

Figura 69. Expresiones para el cdlculo del espaciamiento maximo.
Fuente: ACI318-18

Por otro lado, se utiliza las ecuaciones mostradas para el calculo de espaciamiento
maxima segun las siguientes ecuaciones donde el término “w” corresponde a la
dimension de la rajadura permisible por la norma. Estas expresiones fueran tomadas de

diversos textos del Ing. Teodoro Harmsen.

S<< s ) .

En la Tabla 77 se presentan los calculos para establecer el espacio maximo entre las

barras de refuerzo.
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Tabla 77. Cdlculo de espaciamiento mdximo de refuerzo para control de fisuras

Cc (cm) 4.0

fs (kg/cm?) 2814
Tipo de Refuerzo Barras corrugadas
S max (cm) 31.8
Tipo de Losa 2 sentidos
h (cm) 25

S max (cm) 45

w (Dimension de rajadura) (cm) 0.041
w (Requerido) (cm) 0.025

S max (cm) 24.5

S max (cm) 17.1

Fuente: Propia
A partir de esto, se puede realizar el disefo de la cisterna. Para este caso, se genera un
modelo estructural en SAP 2000, del cual se lleva a cabo el analisis con el fin de conocer
su respuesta. En la Figura 70 se muestra el modelo hecho para realizar los célculos de

fuerza cortante y momento flector.

Figura 70. Modelo estructural de la cisterna de la edificacion.
Fuente: Propia
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Para iniciar con el analisis estructural de la cisterna, se lleva a cabo el metrado de cargas.
En este caso, se toma en cuenta el empuje del terreno sobre los muros de la cisterna
como un empuje activo producto de la superposicion de una distribuida triangular y una

distribuida rectangular segun lo muestra la Figura 71.

ho=W./w
Sobrecarga e
S hg
\\ H+hg
£ —\__ Ha1l
‘Relleno H ] \ o
g H/2 X :
- H/3
| i X / 1
] fto ]
Cahgw

Figura 71. Accion del terreno en pared de la cisterna.
Fuente: Disefio de estructuras de concreto armado - Teodoro Harmsen

Para calcular el coeficiente activo “Ca”, se determina con la Ecuacion 49, donde “¢”

es el angulo de friccidn interna.
2 ¢ -
C, = tan“ (45— 7)) (Ecuacion 49)

Con el fin de determinar el d&ngulo de friccion interna, se emplea los datos de las tablas
presente en el libro del Ing. Harmsen; en la cual, para nuestro suelo ubicado en el distrito

de Miraflores se tiene una arena suelta bien graduada.

Figura 72. Valores del peso especifico y dngulo de friccion interna para algunos tipos de
terreno. Fuente: Disefio de estructuras de concreto armado - Teodoro Harmsen
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Con los valores obtenidos en los parrafos anteriores, se puede calcular la carga del suelo

sobre los muros de la cisterna, esto se presenta en la Figura 73.

Figura 73. Carga distribuida del suelo sobre la cisterna.
Fuente: Propia

Considerando la carga del suelo y el peso propio de la cisterna, se realiza el analisis
estructural para conocer la respuesta de la cisterna. Como ejemplo del célculo del
analisis y disefio, se presenta en la Figura 74 la distribucion del momento en 1-1 de
losa formado por dos pafios continuos con la luz mas larga. De igual manera, se preser
en la Figura 75 los momentos en direccion 2-2 y en la Figura 76 la distribucion de

cortante maxima.

-0.26

-0.52
-0.78
-1.04
-1.30
156
-1.82
2.08
Figura 74. Distribucion de momento en los muros en direccion 1-1.
Fuente: Propia
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1.20
0.96
0.72
0.48

0.24

-0.24
-0.48
0.72
-0.96
-1.20
-1.44
-1.68

-1.92

Figura 76. Distribucion de momento en los muros en direccion 2-2.
Fuente: Propia
7.70
7.15
6.60
6.05
550
4.95
4.40
3.85
330
2.75
220
165
1.10

Figura 75. Distribucion de la cortante en los muros. 055

Fuente: Propia

Con los resultados del analisis, se puede determinar los momentos tanto en el borde del
muro como en el centro. Con este calculo, se lleva a cabo el disefio por flexién como

indica la Tabla 78.
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Tabla 78. Cdlculo de disefio de muro de cisterna a flexion

Momentos (ton.m) -1.00 -1.92 0.52 0.78
b (cm) 100.00 100.00 100.00 100.00
d (cm) 21.00 21.00 21.00 21.00
a(cm) 0.30 0.58 0.15 0.23
A, (requerido) (cm?) 1.27 2.45 0.66 0.99
A, (minimo) (cm?) 3.60 3.60 3.60 3.60
A, (varilla) (cm?) 0.71 0.71 0.71 0.71
S (minimo) (cm) 20 20 20 20
Armado colocado $3/8"@0.20m en ambas direcciones (superior e inferior)

Fuente: Propia

Para el caso de la base de la cisterna, se considera el mismo refuerzo de la losa de techo,
al considerar que esta losa es menos critica que la de techo. Por otro lado, se verifica

los esfuerzos sobre el terreno producto del peso de la cisterna como indica la Tabla 79.

Tabla 79. Verificacion de esfuerzos de la losa en la base de la cisterna con la capacidad portante del terreno

Espesor (m) 0.40
Area (m?) 24.49
PP (ton) 146.94
Volumen agua (ton) 68.57
Opase (ton/m?) 8.80
G aam (ton/m?) 40.00

Fuente: Propia

Finalmente, a partir de la Figura 76 se verifica la cortante en la cisterna. Con este valor,

hacemos la verificacidn como indica la Tabla 80.

Tabla 80. Cdlculo de verificacion de la cortante en la cisterna

espesor (m) 0.25
ancho efectivo (m) 1.00
Vc (ton) 15.36
@Vc (ton) 13.10

Vu (ton) 4.40

Fuente: Propia

Por ultimo, se muestra armado definitivo de la cisterna en la Figura 77.
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Figura 77. Armado final de la cisterna.
Fuente: Propia

14.  METRADO DE ESTRUCTURAS
En el presente proyecto, se realiza el metrado de concreto, encofrado y acero de los

elementos estructurales. Este calculo tiene por finalidad conocer la cantidad de recursos

materiales que serd necesario para su ejecucion.

Como ejemplo, se muestra la Tabla 81 de metrado de acero de una viga. Las hojas de

calculo de metrado se encuentra en el anexo al final de este documento.
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Tabla 81. Plantilla de metrado de viga de techo en la especialidad de estructuras, partida de acero de refuerzo

VIGA 4 Despiece | N° elemento | | (m) n L total (m) 1/4" 3/8" 1/2" 5/8" 3/4" 1"

7N 1 1 6.8 2 13.6 13.6
‘\;1/ / 1 6.4 2 12.8 12.8
1 1.79 1 1.79 1.793
- 1 1.80 1 1.8 1.80
‘:\'/ 2\;‘ 1 5.55 2 11.1 11.10
Nt 1 5.15 2 10.29 10.29
; 1 1.40 1 1.40 1.40
- 1 1.40 1 1.40 1.40

\j/ 3 \/‘\ 2 1 2.90 1 2.90 2.90

\"”/ 1 2.90 1 2.90 2.90

3 1 1.58 65 102.70 102.70

Longitud total (m) 0 102.70 0 0 54.18 5.80

Facto (kg/ml) 0.25 0.56 1.02 1.56 2.24 4.04

Peso (kg) 0 57.51 0 0 121.37 23.43

15.
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Fuente: Propia

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Para la preparacion del presupuesto de obra en la especialidad de estructuras, se lleva a

cabo un analisis de costo unitario para cada partida correspondiente. En este analisis, se

determinan los costos de la mano de obra, los materiales a utilizar y los equipos

necesarios para la construccion.

Se debe considerar lo siguiente:

» El precio de la mano de obra, en un ACU, depende de la remuneracion del personal

encargado de la actividad (operario, oficial, pedn). Dicho monto se encuentra

establecido y este sujeto a cambios.

» El costo del material en un ACU depende de la fecha en la cudl se hace el

presupuesto, siendo este variable en el tiempo segun la disposicion del mercado.

En este caso, se realiza un reajuste del presupuesto valorizado de una fecha a otra

por medio de la formula polindmica, que, mediante indicadores proporcionado por
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el Ministerio de Economia y Finanzas, se estima el costo actualizado a la fecha del
presupuesto de obra.

» El costo de los equipos en un ACU depende del proceso constructivo del elemento
estructural, y si su construccion se realiza por procedimientos manuales o por

maquinaria.

Con el fin de ejemplificar la elaboracion de un andlisis de costo unitario, se adjunta la
Tabla 82 donde se muestra los célculos de un ACU correspondiente a la partida de acero
de viga. En esta se especifica la cuadrilla de personal a efectuar la labor, los materiales

a utilizar, los equipos necesarios, la velocidad o rendimiento de la cuadrilla.

Tabla 82. Andlisis de Costo Unitario para la partida de acero de viga.

VIGAS
Acero Corrugado fy=4200 kg/cm2 Vigas 7.85
Velocidad Vel. 563.00 /dia
Cuadrilla oP OF PE
1.00 1.00 1.00
Mano de Obra Und. Cant. Costo Parcial
Operario hh 0.015 23.28 0.35
Oficial hh 0.015 18.48 0.28
Pedn hh 0.015 16.71 0.25
0.88
Materiales Und. Cant. Costo Parcial
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO #16 KG 0.030 3.15 0.09
ACERO CORRUGADO FY=4200 KG/CM2 GRADO 60 KG 1.070 6.40 6.85
6.94
Equipos Und. Cant. Costo Parcial
0.00
0.00
Herramientas 3% Und. Cant. Costo Parcial
3.00% 0.88 0.03 0.03

Fuente: Propia
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16.

TESIS

PRESUPUESTO
Realizado el metrado y el andlisis de costo unitario por partida, se desarrolla el
presupuesto de obra en la especialidad de estructuras, indicando las partidas de

concreto, encofrado y acero presentes en el edificio multifamiliar. En la Tabla 83 de la

siguiente pagina, se muestra el presupuesto de obra.
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Tabla 83. Presupuesto de obra en la especialidad de estructuras.

DESCRIPCION UNIDAD MODALIDAD METRADO COSTO (ls.l/I\;ITARIO PARCIAL (S/)
01 ESTRUCTURAS
01.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.01.01 | EXCAVACION m3 SUBCONTRARO 201.17 61.03 12277.33
01.01.02 | RELLENO COMPACTADO C/ EQUIPO CON MATERIAL PRESTAMO m3 SUBCONTRARO 105.15 26.17 2751.88
01.02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
01.02.01 | SOLADO m2 PROPIA 146.62 34.54 5063.70
01.02.02 | CIMIENTO CORRIDO
Concreto Ciclépeo 1:6 (C.H)+30% P.G. - Cimientos corridos m3 PROPIA 11.26 238.62 2685.76
Encofrado y Desencofrado Normal Cimiento corrido m2 PROPIA 50.43 40.80 2057.35
01.02.03 | SOBRECIMIENTO
Concreto 1:6 (C:H) + 25% P.M - Sobrecimientos m3 PROPIA 1.70 352.18 598.85
Encofrado y Desencofrado normal Sobrecimientos m2 PROPIA 17.92 52.29 937.25
01.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
01.02.02 | CIMIENTO CORRIDO ARMADO
Concreto Premezclado f'c=210 kg/cm2 m3 PROPIA 4.12 238.62 983.50
Encofrado y Desencofrado Normal Cimiento corrido armado m2 PROPIA 17.58 40.80 717.23
Acero Corrugado fy=4200 kg/cm?2 kg PROPIA 18.79 8.22 154.47
01.02.03 | SOBRECIMIENTO ARMADO
Concreto Premezclado f'c=210 kg/cm2 m3 PROPIA 1.21 352.18 427.58
Encofrado y Desencofrado normal Sobrecimiento armado m2 PROPIA 5.76 52.29 301.05
Acero Corrugado fy=4200 kg/cm2 kg PROPIA 57.78 8.22 474.96
01.03.01 | ZAPATAS
Concreto Premezclado f'c=210 kg/cm2 m3 PROPIA 74.09 321.95 23,853.69
Encofrado y Desencofrado Normal Zapatas m2 PROPIA 93.00 21.57 2,006.28
Acero Corrugado fy=4200 kg/cm?2 kg PROPIA 3,822.16 8.22 31,426.80
01.03.02 | VIGA DE CIMENTACION
Concreto Premezclado f'c=210 kg/cm2 m3 PROPIA 8.64 320.90 2,773.84
Encofrado y Desencofrado Normal Viga Cimentacion m2 PROPIA 67.95 28.76 1,954.31
Acero Corrugado fy=4200 kg/cm2 kg PROPIA 693.16 7.42 5,145.82
01.03.03 | CISTERNA
Concreto f'c=210 kg/cm?2 cisterna m3 PROPIA 4.52 321.95 1,454.56
Encofrado y Desencofrado Normal Cisterna m2 PROPIA 149.17 31.47 4,693.74
Acero Corrugado fy=4200 kg/cm2 kg PROPIA 909.33 7.56 6,878.49
01.03.04 | LOSA ALIGERADA
Concreto Premezclado f'c=210 kg/cm?2 Losa aligerada m3 PROPIA 93.05 317.32 29,524.98
Encofrado y Desencofrado Normal Losa Aligerada m2 PROPIA 1,008.99 20.59 20,777.81
Acero Corrugado fy=4200 kg/cm?2 kg PROPIA 3,212.89 7.85 25,226.78
Ladrillo de Techo 15 cm und PROPIA 7,085.00 3.12 22,078.11
01.03.05 | LOSA MACIZA
Concreto Premezclado f'c=210 kg/cm2 Losa Maciza m3 PROPIA 79.88 317.32 25,346.04
Encofrado y Desencofrado Normal Losa Maciza m2 PROPIA 383.38 20.59 7,894.86
Acero Corrugado fy=4200 kg/cm2 kg PROPIA 5,341.47 7.85 41,939.85
01.03.06 | VIGAS
Concreto Premezclado f'c=210 kg/cm2 Vigas m3 PROPIA 107.58 320.90 34,521.56
Encofrado y Desencofrado Normal Viga m?2 PROPIA 892.72 28.76 25,675.67
Acero Corrugado fy=4200 kg/cm?2 kg PROPIA 2,884.73 7.85 22,650.19
01.03.07 | COLUMNAS
Concreto Premezclado f'c=210 kg/cm2 Columnas m3 PROPIA 27.13 324.56 8,806.07
Encofrado y Desencofrado Normal Columna m2 PROPIA 236.74 29.13 6,896.59
Acero Corrugado fy=4200 kg/cm2 kg PROPIA 3,458.66 7.85 27,156.52
01.03.08 | MUROS
Concreto Premezclado f'c=210 kg/cm2 Muros m3 PROPIA 164.31 324.56 53,328.80
Encofrado y Desencofrado Normal Muros m2 PROPIA 1,348.03 29.13 39,269.62
Acero Corrugado fy=4200 kg/cm?2 kg PROPIA 22,529.40 7.85 176,895.08
01.03.09 | ESCALERA
Concreto Premezclado f'c=210 kg/cm?2 Escalera m3 PROPIA 10.64 322.16 3,426.75
Encofrado y Desencofrado Normal Escalera m2 PROPIA 33.92 45.83 1,554.56
Acero Corrugado fy=4200 kg/cm2 kg PROPIA 308.05 7.85 2,418.77
Costo Directo (S/) | S/ 685,007.05

Fuente: Propia
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Como herramientas de gestion y analisis, es de suma importancia tener en cuenta la
cantidad de materiales a utilizar con relacion a otros proyectos de semejante
envergadura. Asi, es Util utilizar ratios (material por m? de 4rea construida) como un
parametro para corroborar si estamos empleando menos o mas material de lo
convencional. En ese sentido, para la especialidad de estructuras, se realiza los calculos
para estimar los ratios en concreto, encofrado y acero de refuerzo. En la Tabla 84 se
presentan los voliimenes por metro cuadrado de area techada de material mas empleado
para la construccion de la estructura, de acuerdo con los célculos y disefio presentado

en los planos.

Tabla 84. Ratios de los materiales empleados en la estructura de la edificacion

GRUPOS DE PARTIDAS | Concreto (m3) | Encofrado (m?) | Acero (kg)
Cantidad 575.20 3,412,88 | 43,236.42
Area techada (m?) 1,687
Ratios (unidad/m?) 0.34 | 2.02 | 25.63

Fuente: Propia

Por otro lado, a partir del costo directo de construccion del casco estructural, se calculd
la ratio de construccion de las partidas propuestas en el presupuesto, lo cual se presenta

en la Tabla 85.

Tabla 85. Ratios del costo directo por m? a emplear en la edificacién

RATIO DE COSTO UNITARIO
Area techada 1,687
Costo Directo 685,007.05
Ratio (S/./M2 AREA TECHADA) 406.10

Fuente: Propia
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17.

TESIS

MODELO BIM REVIT
Como parte de los recientes recursos que presenta la ingenieria; en particular civil, se
elabord un modelo 3D en la especialidad de estructuras del edificio multifamiliar. La

importancia del desarrollo del modelo son las siguientes:

Tener una mejor vista del proyecto en general, dando a conocer detalles de areas,

distribucion de ambientes, ubicacion de elementos estructurales entre otros.

Tener a mayor detalle conceptos como el refuerzo de la especialidad de estructuras, su
distribucion, tamafio, detalles y otros que se puede apreciar en el modelo junto a las
dimensiones de las demas partes; asi como la ubicacion de instalaciones eléctricas,
sanitarias, mecanicas entre otras, con ello puede optimizar mejor el trazo de II. SS,
ILEE e II. Mecénicas.

Facilita la compatibilizacion entre las distintas especialidades que participan en el
proyecto. Con esto, los mayores problemas presentes a la hora de proponer diversos
disefios surgen con las incompatibilidades de estas, generando retrasos en obra y costos

adicionales.

Reduce tiempos en realizar la sectorizacion, ya que facilita la obtencion de metrados en

volumen, area y refuerzo; lo que genera porcentajes de construccion mas precisos.

Permite la visualizacion optima de los ambientes para verificar que se cumplan y no se

interfiera con las normas de arquitectura como la A.010 y A.020.

Para el proyecto multifamiliar, se muestra imagenes del modelo realizado en el software

Revit 2022.
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Figura 78. Vista en 3D del modelo del edificio multifamiliar.

Fuente: Propia

Figura 79. Vista en planta del nivel de cimentacion.

Fuente: Propia
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Figura 80. Vista 3D de la cimentacion.
Fuente: Propia

Figura 81. Vista en planta del encofrado de techo.
Fuente: Propia
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Figura 82. Detalle de refuerzo en columnas.
Fuente: Propia

Figura 83. Detalle de refuerzo en placas.
Fuente: Propia
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18.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los objetivos presentados en la tesis se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

» La estructuracion y dimensionamiento de los elementos permitié mantener la cantidad

de estacionamientos propuestos en el anteproyecto con medidas y area de maniobras
minimas determinadas en la Norma A.010; por otro lado, no se interfirié con la
ventilacion e iluminacidon a los ambientes propuestos en la arquitectura del edificio.
Esto es importante, dado que se debe respetar en el disefo estructural la funcionabilidad

y requerimientos de uso de la edificacion.

» Con el objetivo de que la edificacion tenga una respuesta adecuada al sismo y que

ingrese al rango ineldstico sin llegar al colapso, se establece un limite permisible de la
deriva de entrepiso, siendo este de un valor de 0.007 definido en la Norma E.030 del
RNE. En el andlisis, se calcul6 derivas del orden de 0.004 y 0.005 en la direccion X'y
Y respectivamente.

Se determind, en el andlisis sismico, que la estructura es irregular debido a la presencia
de irregularidad torsional, evidenciada por un valor de 1.32 en la relacién de derivas
establecida por la Norma E.030. Esta caracteristica se consideré desde el inicio del
disefio debido a la ubicacion de la edificacion en una esquina.

De acuerdo con el analisis dindmico modal espectral, en el caso que presenta mayor
excentricidad, se observa que los dos primeros modos de vibracion predominantes estan
asociados a la traslacion que representan un 50% y 70% de masa participante en la
direccion X y Y respectivamente. Esto sugiere un comportamiento adecuado de la
edificacion en respuesta a un terremoto, puesto que los modos de vibracidn principales

se presentan en direccion de traslacion ortogonal, en lugar de rotacionales; por lo tanto,

TESIS
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una respuesta sismica suficiente para proporcionar seguridad y estabilidad de la
edificacion.

Al idealizar los extremos de las losas aligeradas como simplemente apoyados, se
calcula la solicitacion de momento negativo cero. Aunque la Norma E.060 fija un
requisito minimo de acero negativo de 1.01 cm?, se optd por reforzar con un bastén de
3/8". Esta decision se basa en la disposicion de la norma que permite no satisfacer el
requerimiento minimo de acero cuando la seccidn de acero a traccion, en al menos un
tercio, excede el andlisis requerido.

Durante el proceso de disefio de vigas, donde se enfatiza la resistencia a flexion y corte,
se encontrd que el acero utilizado para resistir la flexion se mantuvo dentro de los
limites permisibles establecidos para lograr una falla ductil. Por otro lado, al analizar el
disefio para resistir el corte, se observo que en el escenario de “vigas cortas” prevalecia
el disefio por capacidad en el espaciamiento del estribaje; mientras que en el caso de
vigas de mayor luz, se aplico lo definido en el capitulo 21 de la Norma E.060,
especificamente para vigas con responsabilidad sismica. Ademads, para controlar el
comportamiento de la viga para colapsar de manera ductil, se requiere hacer un control
de deflexiones a partir del armado final de la viga, con el objetivo de conocer el
desarrollo del elemento estructural en el rango inelastico y conocer las tolerancias
permisibles que se tiene en las deformaciones de las vigas.

Con relacion al disefio de elementos verticales como placas y columnas, se priorizd la
consideracion los esfuerzos de flexo-compresion en el analisis. Para los muros de corte,
se verificd la necesidad de nucleos de confinamiento al calcular un esfuerzo de
compresion en el borde extremo de 164 kg/cm?que excede al 20% de la resistencia a

compresion del concreto. Se observo la relacion de amplificacion de la cortante Gltima
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en muros de un valor cercano a 2, lo cual es considerado adecuado al ser inferior al 50%
del factor de reduccion sismica.

» El disefo de las cimentaciones incluye zapatas de columnas, zapatas de muros y vigas
de cimentacion. Se observo que los mayores esfuerzos en las zapatas de columnas se
presentaron debido a cargas de gravedad, mientras que en las zapatas de muros
predominaron las solicitaciones por efectos sismicos, en consonancia con las funciones
propias del sistema estructural. En la zapata Z-2, se identifico que el elevado momento
flector generado por el muro PL-5 ocasionaba un levantamiento con esfuerzos de
traccion en aproximadamente el 30% de la superficie de la base de la zapata. Estos
esfuerzos tuvieron que ser redistribuidos para generar esfuerzos nulos, dado que el suelo
no puede resistir tracciones. Por ultimo, los resultados de los peraltes efectivos,
derivados de las verificaciones de fuerza cortante y punzonamiento en las distintas
zapatas, variaron considerablemente. Como respuesta, se optd por homogeneizar los
espesores de las zapatas para simplificar el proceso constructivo.

» Se efectuod el metrado de las partidas correspondientes a la especialidad de estructuras
para cuantificar el volumen de materiales a emplear en la edificacion con el fin de la
planificacion, gestion del alcance y transporte de materiales. Por otro lado, se ejecutd
el APU de todas las partidas, cuyo objetivo principal fue la cuantificacién monetaria de
la ejecucion de las partidas; a cabo de realizar una gestion de costos.

» Respecto a los metrados y presupuesto del disefio, se tuvieron en consideracion 2
factores para comprobar los valores obtenidos: ratios de metrados de las partidas mas
incidentes como acero, concreto y encofrado; y ratios de costo de construccion por area
techada en la especialidad de estructuras. Las ratios de las partidas de acero corrugado,

hormigén armado y encofrado fueron de 25.63 kg/m?, 0.34 m3/m? y 2.02

1
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m?/m?respectivamente. Estos valores estan en el rango correcto para un tipo de
proyecto de sus caracteristicas segun la experiencia constructiva. Por otro lado, el costo
directo del casco estructural se calculd en S/.406.10/m? , lo que se encuentra en un
margen correcto.

A medida que la tecnologia avanza, también emergen nuevas herramientas en el campo
de la ingenieria como el modelado 3D de estructuras. Se ha constatado que las metas
propuestas al comienzo de la tesis se han alcanzado, ya que la informacion extraida del
modelo ha sido de gran utilidad. Por un lado, en términos de datos, el proceso de
medicion manual de elementos como el concreto y el encofrado pudo ser validado
rapidamente mediante las tablas de planificacion generadas en Revit. Ademas, la
capacidad de visualizar los elementos disefiados resulto ser fundamental para analizar
el proceso constructivo y los detalles necesarios para su ejecucion. En conclusion, se
confirma que el modelado estructural es un recurso valioso para los proyectos de

construccion.
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20.  ANEXOS

Plano Titulo

E-01 CIMENTACIONES

E-02 VIGAS DE CIMENTACION

E-03 CUADRO DE COLUMNAS, PLACAS Y ESCALERAS
E-04 VIGAS DE PISO TiPICO

E-05 VIGAS DE 7 PISO

E-06 ENCOFRADO TECHO TIPICO
E-07 ENCOFRADO DE TECHO 7PISO
E-08 ELEVACION COLUMNA Y PLACA
A-01 PLANTA DISTRIBUCION PRIMER PISO
A-02 PLANO ARQUITECTURA PISO TiPICO
A-03 PLANO CORTE A-A

A-04 PLANO DE ELEVACION CALLE TERUEL
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LOSA ALIGERADA

1

LOSA DE H=0.20m:

LOSA MACIZA

COLUMNAS

Y PLACAS

ENCOFRADQO TECHO PARA EL 1ER(ESTACIONAMIENTOS),2D0,3ER,4T0,5T0,6T0 PISO

S/C=0.2fon/mZ
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%—‘E]’—% jo‘zo
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1-1
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5-5
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5¢3/8"
o98mm;1@.05,Rto0.@.30

6-6

ALIGERADO TIPICO h=0.20m

EMPALMES TRASLAPADOS PARA VIGAS, LOSAS y ALIGERADOS
S/E

PLANO:

ENCOFRADO DE TECHO TIPICO

ESCALA: FECHA:

1/50

SET. 2023

ESCALA: 1/10
@ SUPERIOR @ SUPERIOR
direccidn larga direccién corta L.
.02 minimo
- L3 L/3 L/3 7 R N
K A
1 o T v (5 v ® ®
0.20 7 e
L o Loy . Y e P Y
?‘ 'NF.E,R'OF A k@ INFERIOR .02 minimo
L L L ireccion larga direccidon corta
L\h L/4 L/4 L/4 L/4 LOSA MACISA h=0.20m
ESCALA: 1/10
VALORES DE «
o REFUERZO | REFUERZO | VOTA: eSS
INFERIOR SUPERIOR | 4 nNO EMPALMAR MAS DEL 50 % DEL AREA TOTAL EN UNA MISMA SECCION.
3/8" 40 e TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE ING. CIVIL
B. EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS INDICADAS o CON LOS PORCENTAJES
1/2” 40 50 ESPECIFICADOS, AUMENTAR LA LONGITUD EN UN 70 % o CONSULTAR AL PROYECTISTA.
5/8" 50 .60 C. PARA ALIGERADOS Y VIGAS CHATAS EL ACERO INFERIOR SE EMPALMARA SOBRE LOS TEsisTAS: _ _ FAMINA N7
; APOYOS SIENDO LA LONGITUD DE EMPALME IGUAL A 25 cms. PARA FIERROS DE 3/8” Tacilla Martinez Gean - Nolasco Granados Carlos
3/4 .65 .75 Y 35 cms. PARA 7/2” o 5/8”@ UNIVERSIDAD: j j
W” 115 1,30 PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

E-06
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