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RESUMEN

El presente trabajo comprende el desarrollo del disefio estructural y andlisis
sismico de un edificio de departamentos de 5 pisos mas semisétano, ubicado en el distrito
de Surco, provincia y departamento de Lima. Ademas el edificio posee una cisterna para
agua ubicado debajo del nivel del semisétano.

El edificio se extiende sobre un area de 600 m? en un suelo gravoso con
caracteristicas comunes al suelo tipico de Lima y con una capacidad admisible de 4
kg/cm?a una profundidad de cimentacion de -2.65 m.

El sistema estructural estd conformado por muros de corte en el sentido
perpendicular a la calle y poérticos de concreto armado en el sentido paralelo a la calle.
Para la estructuracién del edificio se utilizé en los entrepisos y techo sistemas de losas
aligeradas y macizas que transmiten las cargas a las vigas, columnas y placas, los cuales

a su vez transmiten las cargas a la cimentacion y éstas al suelo.

Todos los andlisis y calculos de disefio se hicieron de acuerdo al Reglamento
Nacional de Edificaciones y a las distintas normas que lo componen. Como consecuencia
del andlisis sismico se han obtenido los desplazamientos y derivas maximas del edificio

encontrandose dichos valores dentro de los margenes admisibles.

El analisis sismico se hizo mediante el uso del programa ETABS, con el cual se
modelo el edificio y se aplicaron las fuerzas de sismo, obteniéndose asi los valores de

momentos y fuerzas cortantes correspondientes.

Para el disefio en concreto armado se hizo uso también del programa SAP2000,
mediante el cual se modelaron las losas macizas y se obtuvieron las fuerzas resultantes
correspondientes, obteniéndose asi resultados méas reales para los elementos

asimétricos.

Finalmente, para la cimentacion se hizo uso de zapatas aisladas y combinadas

debido a la magnitud de las cargas de disefio y a las caracteristicas del suelo.
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1.-DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto que se describe es un edificio de vivienda multifamiliar de 5 pisos més
semisOtano ubicado en la calle Montecarlo en el distrito de Surco, provincia y
departamento de Lima. El terreno donde se encuentra el edificio tiene un area total de 600

m?2.

Los limites de propiedad del terreno estan designados por los ejes 1" y 8 desde la
parte frontal hasta la parte posterior de terreno, y por los ejes A" y E” correspondientes al
ancho de la fachada. Las dimensiones del terreno son 15m. de ancho en el sentido
paralelo a la calle y 40m. de longitud en el sentido perpendicular a la calle. El terreno
limita con viviendas unifamiliares de dos pisos en los linderos laterales y en el lindero

posterior. El &rea total construida del edificio es 2,507 m?2.

El semisétano se encuentra a un nivel -1.40m. respecto del nivel del terreno
natural. En el semis6tano se ubican los estacionamientos, la rampa de ingreso, depositos,
porteria y el lobby del edificio. La cisterna y el cuarto de bomba se encuentran por debajo
del nivel del semisétano. Desde el primer hasta el quinto piso se encuentran los

departamentos. Cada piso cuenta con dos departamentos de 196 m?.
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Figura 1. Planta de arquitectura tipica.
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2.- ESTRUCTURACION

La estructuracion consiste en la ubicacion de los elementos estructurales
(columnas, placas, vigas, losas, etc.) en el plano de arquitectura del edificio. La ubicacion
de los elementos estructurales consiste en tener una estructura que cumpla con las
solicitaciones por cargas de gravedad y sismicas de acuerdo a la Norma Técnica de
Edificaciones E.030 Disefio Sismorresistente.

2.1. Criterios de estructuracion:

- Para la estructuracion del edificio se tomé en consideracion la simetria en planta y
en elevacion que tendr4d la estructura para un mejor control de los
desplazamientos maximos del edificio.

- En los linderos laterales se dispuso muros de concreto armado a todo lo largo,
con lo cual se tiene una rigidez lateral muy grande en la direccion perpendicular a
la calle.

- Se colocod muros de concreto a los costados de la escalera central para ayudar a
la rigidez lateral en el mismo sentido a los muros en los linderos del edificio.

- Para la direccién paralela a la calle se colocé placas en la caja del ascensor, una
placa cerca al eje 5 tratando de que se forme un pdértico, y otra placa cerca al eje
4 para obtener rigidez lateral en esa direccion.

- Al ser un edificio de un semis6tano y 5 pisos, los muros de los linderos (ejes Ay
D) no necesitan ser de 25cm. Sin embargo en la zona 3 — 4 los muros reciben una
losa aligerada de 6m y ademas se necesitan columnas (dentro del muro) en los
ejes 2, 3,4, 5y 6, por lo cual necesitamos ensanchar el muro y, en lugar de hacer
algunas zonas con muros de 25cm y otro con muros de 15cm, se decidioé usar un
muro constante de 25cm.

- En las plantas del piso tipico se colocé losas macizas al costado de la caja de
escalera para ayudar a la rigidez del edificio

- Se coloco una viga chata en la direccion de la placa cercana al eje 4 para colocar
una franja de losa maciza para ayudar a la rigidez lateral en ese sentido.

- Cerca al eje 5 se coloc6 una viga de seccion L para ayudar a la rigidez lateral en

esa direccion formando un pértico con la placa y los muros laterales.

En los ejes 2, 3, 6y 7 se dispuso de vigas peraltadas para formar pérticos en esa

direccion.
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- Entre los ejes 3 y 4 se colocaron vigas peraltadas apoyadas sobre vigas debido a
la existencia de un tragaluz al centro del edificio.

- Se colocé una columna para cada uno de los ejes 2 y 3 para formar pérticos con
las vigas peraltadas previamente asignadas, asi como una viga peraltada que une
las dos columnas.

- Para el resto del encofrado se dispuso de losas aligeradas en un sentido tratando
de ponerlas en le direccibn méas corta de cada pafio.

- Se colocaron vigas chatas para soportar el peso de los tabiques existentes segln
el plano de arquitectura.

- Se procur6 que la estructuracion sea simple sin alterar la rigidez del edificio hasta

donde lo permita la arquitectura.
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Figura 2. Estructuracion de planta tipica.
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3.- DIMENSIONAMIENTO

El dimensionamiento consiste en definir las medidas de los elementos

estructurales de acuerdo a su funcionalidad e importancia para la estructura.

Para definir las dimensiones de cada elemento se basé en criterios propuestos por
la Norma de Concreto Armado E.060 y en el libro “Estructuracion y Disefio de

Edificaciones de Concreto Armado”, del Ing. Antonio Blanco Blasco.
3.1. Losas Aligeradas

Para el dimensionamiento del peralte de las losas aligeradas se recomienda dividir la
longitud libre de cada tramo entre 25.

Ln
h=2
Donde:
h : Peralte del aligerado
Ln : Longitud libre del tramo

Para peraltes conocidos de las losas aligeradas se recomienda las siguientes
longitudes libres:

Luz libre de tramo Ln<4.0m 40m=sLns<55m| 50m=sLn<s65m | 6.0m=sLns75m

Peralte (cm) 17 20 25 30
Tabla N° 1

Se utiliz6 para nuestro dimensionamiento losas aligeradas con peralte igual a 20

cm. y 25 cm. segun los tramos en el sentido en que se encuentran las losas aligeradas.

Siguiendo las recomendaciones, de la tabla N° 1, para los peraltes de las losas
aligeradas para tramos menores a 4.0 m se deberia colocar losas aligeradas de peralte
igual a 17 cm., sin embargo se optd por usar un peralte de 20 cm para tener un mejor

comportamiento como diafragma rigido.
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3.2. Losas Macizas

Para el dimensionamiento del peralte de las losas macizas se recomienda dividir la

longitud libre de cada tramo entre 40 o el perimetro del pafio entre 180.

h Ln P

=— 0 —
40 180

Donde:

h . Peralte de losa maciza

Ln : Longitud libre de tramo mayor de cada pafio

P : Perimetro de cada pafio

Para las siguientes longitudes libres se recomienda peraltes conocidos para losas

macizas en la siguiente tabla:

Luz (m) Peralte (cm)
40m<sLnhn<55m 15
50m=<Ln<6.5m 20
6.0m<Ln<75m 25

Tabla N° 2

Siguiendo con las recomendaciones para los peraltes de las losas macizas para
tramos entre 4.0 y 5.5 m. se deberia colocar losas macizas de peralte igual a 15 cm.; sin
embargo se opto por usar un peralte de 20 cm para tener un mejor comportamiento de un

diafragma rigido.
3.3. Vigas peraltadas

Para dimensionar la viga se recomienda que el peralte este en funcién de la

longitud libre de cada tramo de viga, esto es:

h Ln  Ln
=— 0 —

10 12
Segun la Norma de Concreto Armado E.060, el ancho de las vigas que tienen

responsabilidad sismica no debe ser menor de 25 cm.
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3.4. Vigas chatas

El dimensionamiento de las viga fue tomado por las medidas tipicas como 30x20

cm y 40x20 cm para soportar la tabiqueria.

3.5. Columnas y Placas

Si la columna soporta cargas mayores a 200 ton. se recomienda dimensionar la

columna con la siguiente formula:

P

Agol= 0.45 * f'c

Donde:
Acol : Area transversal de la columna (cm?)
P : Carga vertical en servicio (Kg)
fc : Resistencia especificada a la compresion del concreto (Kg/cm?)

Para el dimensionamiento de las placas se determiné que no tengan un espesor
menor a 10 cm.; sin embargo se tomd un espesor de 25 cm. para tener mayor rigidez en
la direccién perpendicular a la calle. A su vez se tomé esta dimensioén para un mejor

anclaje de los fierros de las vigas peraltadas apoyadas en los muros.

4.- METRADO DE CARGAS

El metrado de cargas consiste en determinar las cargas actuantes sobre los

distintos.

Se consider6 dos tipos de cargas segln la Norma Técnica Peruana de

Construccién E.020:
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Carga Muerta (CM): Se considera los pesos de los materiales con que estan
compuestos los distintos elementos estructurales (concreto armado, tabiqueria),

asi como equipos que pueden estar como cargas permanentes.

Carga Viva (CV): Se considera los pesos que estan momentaneamente en las

estructuras: personas, materiales, equipos, automoviles, muebles, etc.

4.1. Losa aligerada: De 20 o 25 cm de peralte conformado por viguetas de concreto
armado con una ancho de 10 cm. en su base espaciadas cada 40cm. con ladrillos de
arcilla tipo pastelero de 30x30x15 cm. huecas en la direccion horizontal cubiertos por una
pequefia losa de concreto armado de 5 cm.

4.2. Losa maciza: concreto armado de 20 cm de peralte.

4.3. Piso Terminado: Mortero simple de 5 cm de peralte que se encuentra encima de la

losa aligerada y maciza. Se toma una carga de 100 Kg/m®.

4.4. Tabiqueria: La estructura es un edificio multifamiliar de viviendas por lo que hay una
mayor densidad de muros de albafileria. Esta tabigueria es de 15 cm de espesor con
altura de piso a techo o de piso a fondo de viga con una densidad de 1.8 ton/m®. Por lo
tanto, el metrado se consider6 por metro lineal multiplicando la altura de la tabiqueria de
pisos a techo (2.20 m), el espesor (15 cm), por un metro de distancia y por su densidad
(1.8 ton/m®). Peso Tabique = 2.20 x 0.15 x 1.00 x 1.8 = 594.0 kg/m.

4.5. Vigas: Las vigas son de concreto armado y estas soportan el techo de la estructura
de acuerdo a su area tributaria correspondiente, la que a su vez son transmitidas hacia las

columnas o placas

4.6. Columnas y placas: Conformadas de concreto armado y se tomé las dimensiones
de cada uno de los elementos. Adicionalmente se considerd las cargas transmitidas por
las vigas, de acuerdo a su area tributaria, que llegan a las columnas o placas

correspondientes.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

4.7. Sobrecarga: De acuerdo de las Norma Técnica Peruana de Construccion E.020 para
edificio de vivienda se tomé una sobrecarga de 200 Kg/m?. En los estacionamientos se
tomé una sobrecarga de 250 Kg/m? y en el techo 100 Kg/m?.

CARGA MUERTA
Peso propio Alig. (h=20cm.) 300 | Kg/m*
Peso propio Alig. (h=25cm.) 350 | Kg/m?
Piso terminado 100 | Kg/m?
Tabiqueria (t=15cm, y=1.4ton/m*, h=2.30m) 480 | Kg/m
CARGA VIVA
Sobrecarga piso tipico 200 | Kg/m?
Sobrecarga techo 100 | Kg/m?
Sobrecarga estacionamientos 250 | Kg/m?
Tabla N° 3

5.- ANALISIS SiSMICO

Es el estudio del comportamiento de la estructura ante un movimiento sismico
analizando sus desplazamientos de acuerdo a lo especificado en la Norma de Disefio
Sismo-Resistente E.030 dado por el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

El andlisis sismico depende de varios factores como zonificacion, tipo de suelo,
importancia de la estructura, periodo de vibracién de la estructura, regularidad en planta y

en elevacion, etc.

5.1.- Modelo de la estructura

Esta primera parte el edificio se model6, de acuerdo a lo dimensionado
previamente, en el programa de disefio estructural ETABS, definiendo todos los
elementos estructurales seleccionados asi como la definicion de las cargas que actian en

la estructura.
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Figura 3. Modelo 3D del edificio.

5.2. Definicion de los parametros

De acuerdo a la Norma de Diseflo Sismorresistente E.030 se tomaron los

siguientes parametros en el analisis sismico.
FACTOR DE ZONA (2)

El edificio se ubica en el distrito de Surco en la ciudad de Lima, por lo tanto, de

acuerdo al mapa de zonificacion, la estructura pertenece a la zona 3:
Z=04
CONDICIONES GEOTECNICAS (Sy Tp)

El edificio se ubica en el distrito de Surco, urbanizacién de Chacarilla con suelo

tipo | con una capacidad admisible 4.0 Kg/cm?. Por lo tanto:
Suelo Tipo | (Roca o suelos muy rigidos) S=1

Periodo de Vibracion Tp=0.4
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PERIODO FUNDAMENTAL DEL EDIFICIO (T)

El periodo fundamental se toma mediante el andlisis sismico que se realiza a la

estructura. Se obtuvo el periodo en cada direccién:
Direccion X-X: Tx=0.11s
Direccion Y-Y: Ty =0.58 s
FACTOR DE AMPLIFCACION SISMICA (C)

Se define con la siguiente expresion:

Tp
c=2.5-(?>;cs2.5

De acuerdo con los periodos fundamentales (T) obtenidos del andlisis sismico en
cada direccion se tiene lo siguiente:
Cxx = 2.5%(0.4/0.11) =9.09 > 2.5; Cxx= 2.5
Cyy = 2.5%(0.4/0.58) = 1.72
FACTOR DE USO DE IMPORTANCIA (V)
Edificio comun, viviendas, por tanto:

u=1

5.3. Configuracion estructural

e lrregularidad de Rigidez: La estructura presenta estructuracion tipica en
todas sus plantas por lo que no presenta irregularidad de rigidez.

e lrregularidad de masa: La estructura no presenta irregularidad de masa
debido a que los entrepisos son tipicos.

e Irregularidad Geométrica Vertical: La estructura no presenta irregularidad
geométrica vertical debido a que los entrepisos son tipicos.

o Discontinuidad en los sistemas resistentes: Los elementos verticales no
presentan discontinuidad en todos los entrepisos.

o Irregularidad Torsional: De acuerdo a los desplazamientos obtenidos de los

resultados del andlisis sismico se tiene la siguiente tabla:
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Direccién Amax Aopuesto | Aprom |Amax>1.3Aprom
X-X 0.09 0.09 0.09 REGULAR
Y-Y 1.49 1.4 1.45 REGULAR

Tabla N° 4

De acuerdo a la tabla N°4 la estructura es Regular en ambas direcciones
de analisis.

o Esquinas entrantes: La planta presenta esquinas entrantes entre los ejes 4
y 5 debido a los vacios segun planos de arquitectura; por lo tanto, la
estructura es Irregular.

e Discontinuidad de Diafragma: La estructura presenta algunos ductos en su

planta, pero no mayores al 50% del area total.

Segun estas condiciones analizadas la estructura es IRREGULAR debido a que no

cumple con todos las condiciones de la Norma E.030.
FACTOR DE REDUCCION (R)

La estructura se consider6 de muros estructurales ya que la rigidez en estos
elementos, en ambas direcciones, es mayor que el 80% de la rigidez que aporta
los porticos en cada direccion.

Segun la Norma E.030 la estructura es Irregularidad, por lo que se aplica una
reduccion de % al factor R:

X-X: Muros Estructurales; Rxx = ¥*6 = 4.5
Y-Y: Muros Estructurales; Ryy = %6 = 4.5
5.4. Analisis Estatico

Con estos factores y con el periodo correspondiente para cada direccion, el cortante

estatico son los siguientes:

. ZUCSP
" R

P = Peso total de estructura, P = 2650 ton.
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04+1.0%25%*1.0
Vest.xx = 15 2650.66

Vest.xx = 441.78 ton

04%1.0%1.72%1.0
Vest.yy = a5 2650.66

Vest.xx = 304.67 ton
5.5. Analisis Dinamico

Con estos parametros se obtuvo el espectro de sismo que se asignara a la
estructura. La pseudo-aceleracion Sa que se obtiene es:

oo = ZUCS
a= R g

g=9.8m/S’; Sa = 1.64 m/s?

De acuerdo al analisis sismico se obtiene los siguientes modos de vibracion:

MODOS DE PARTICIPACION
% de Masa
MODOS Periodo Participante
X-X Y-Y
1 0.58 0.000 59.966
2 0.14 0.000 0.116
3 0.13 0.000 16.058
4 0.11 65.686 0.000
5 0.05 0.000 6.559
6 0.04 0.001 0.375
7 0.03 0.001 4.035
8 0.03 20.380 0.000
9 0.03 0.000 0.003
10 0.03 0.000 0.040
11 0.02 0.000 3.909
12 0.02 0.000 0.000
13 0.02 0.000 0.000
14 0.02 0.000 0.000
15 0.02 0.000 0.260
16 0.02 0.000 0.000
17 0.02 0.000 0.033
18 0.02 0.000 0.000

Tabla N° 5
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De acuerdo a la Tabla N°5 en la direccién X la mayor masa participativa se presenta en el
modo 4, y en la direccién Y la mayor masa participativa se presenta en el modo 1; por lo
tanto los periodos fundamentales de vibracién en cada direccion son:

Tx=0.11s,Ty=0.58s
5.6. Verificacion de desplazamientos

Los puntos analizados en la estructura fueron el centro de masa de cada nivel

(CM) y los puntos con mayores derivas en cada nivel del edificio.

El andlisis sismico se realiz6 en las dos direcciones de la estructura cumpliendo

con los desplazamientos maximos relativos.

T (s) Vdindmico | Vestatico |IRREGULAR| 0.9Vest Factor
SISMO X-X 0.11 416 441.78 0.9 397.60 1.00
SISMO Y-Y 0.58 266 304.67 0.9 274.21 1.03
Tabla N° 6

Seguidamente se muestran en las tablas N°7 y N°8 los desplazamientos maximos

relativos:
Desplazamientos Relativos y maximos en la direccién X
Nivel Dqsp_. Max. D’es:p. Rel. Drift Permitido Verificacion

Inelastico (cm) | Inelastico A (cm) | A/h (%o) A/h (%o)

semisétano 0.00 0.00 0.0 7 Cumple

1 0.09 0.09 0.4 7 Cumple

2 0.14 0.05 0.2 7 Cumple

3 0.23 0.09 0.4 7 Cumple

4 0.27 0.05 0.2 7 Cumple

5 0.36 0.09 0.4 7 Cumple

Tabla N° 7
Desplazamientos Relativos y maximos en la direccién Y
Nivel De,sp.. Max. [?es_p. Rel. Drift Permitido Verificacion

Inelastico (cm) | Inelastico A (cm) [ A/h (%o) A/h (%o)

semisétano 0.09 0.09 0.38 7 Cumple

1 0.90 0.81 3.24 7 Cumple

2 2.16 1.26 5.04 7 Cumple

3 3.65 1.49 5.94 7 Cumple

4 5.13 1.49 5.94 7 Cumple

5 6.57 1.44 5.76 7 Cumple

Tabla N° 8
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Se muestra algunos resultados de la fuerza cortante del analisis sismico en ambas
direcciones:

Diagrama de fuerza cortante en el eje A debido al analisis sismico en la direccion X:

24.07 1B.15
3870
o2
62,
33.87 80.22 33.61 61'.6:
I_f) X H th &= " s oS ==) & o e th

Diagrama de fuerza cortante en el eje 5 debido al andlisis sismico en la direccién Y:

51

81.7

70.0

62.6
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5.7. Junta Sismica

Segun la Norma Sismorresistente E.030 se halla el espaciamiento sismico S en

cada direccion con las siguientes condiciones:
S = 3 + 0.004*(h-500)

Smin =3 cm

Donde:

h : Altura del edificio en cm. h = 1345 cm.

S =3 + 0.004*(1345-500)
S=6.38cm

Obtenemos la mayor junta sismica de 2/3 del desplazamiento maximo y S/2 por

cada direccién de analisis.

Direccioén Dmax 2/3 Dmax S/2 Junta Sismica
X-X 0.36 0.24 3.19 3.19
Y-Y 6.57 4.38 3.19 4.38
Tabla N° 9

Tomamos en ambas direcciones una junta sismica de 5cm.

Figura 4. Modelo 3D — Sismo direccion X-X.
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Figura 5. Modelo 3D — Sismo direccién Y-Y.

6.- DISENO DE LOSAS ALIGERADAS

El disefio de losas aligeradas se toma en cuenta el modelo de una viga de seccion
“T” y se disefla como una viga simplemente apoyada con seccion rectangular ya que la
profundidad del bloque de compresiones en ala de la seccion “T” es menor a 5 cm en los
extremos de la vigueta y menor a 15cm en el alma de la seccion “T” al centro de la

vigueta.
6.1. Analisis estructural

El analisis de las losas aligeradas se hace de manera local, por lo que la

combinacion de carga a utilizar es:
CU=14CM+ 1.7 CV

La longitud de las vigas se toma pafio por pafio y con longitud de pafio hasta el

centro de viga, se consideran las condiciones de apoyo.
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6.2. Disefio por flexion

Para el disefio por flexion se tomé en cuenta restricciones para el disefio de acero
minimo y acero maximo. Segun la Norma E.060 el momento resistente debe ser mayor de
1.5 veces el momento de agrietamiento para asegurar una falla ddctil. La Norma también
menciona que la cantidad maxima de acero en traccion serd el 75% de la cantidad de

acero necesaria para producir la falla balanceada.

Estas condiciones se resumen en la siguiente tabla:

Peralte (h) Ig As+ min As- min As+ max As- max.
m cm* cm? cm? cm? cm?
0.17 7275 0.53 1.17 7.01 2.23
0.20 11800 0.61 1.29 7.5 2.71
0.25 22700 0.74 1.47 8.29 3.5
0.30 38430 0.86 1.63 9.08 4.31
Tabla N° 10

Después de hallados las cantidades de acero minimo y maximo procederemos a
hallar la cantidad de acero necesaria para resistir el momento Gltimo obtenido del analisis.
Para esto obtenemos el valor de Ku mediante la siguiente ecuacion:

ST

Donde:
Mu = Momento ultimo
b = Ancho de viga
d = Peralte efectivo

Luego hallamos la cuantia (p) en funcion del valor Ku para después hallar el area

de acero necesaria;

As=px+b=x*d
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Esta area de acero hallada debera estar en funcion a los diametros de aceros

disponibles en el mercado.
6.3. Disefio por corte

El disefio por corte se tomo en cuenta las fuerzas cortantes ultimas (Vu) obtenidas

del analisis estructural a una distancia “d” (peralte efectivo) de la cara del apoyo.

Se hallo la resistencia al corte del concreto (Vc) sin considerar el aporte del acero
ya que en las viguetas de las losas aligeradas no se colocan estribos. La resistencia a la
cortante del concreto se halla por la siguiente ecuacion:

¢ Ve =0.85(1.1%0.53 *Vf'c*bx*d)

Donde:

¢ = factor de reduccion = 0.85

f'c = resistencia del concreto

Segun las Norma E.060 se debe cumplir que la resistencia al corte del concreto
debe ser mayor o igual a la resistencia Gltima requerida.
¢Vec=Vu

6.4. Determinaciéon de ensanches

Si la resistencia al corte del concreto es menor que la resistencia al corte requerido
se reforzara la seccién ensanchando la base. Esta ampliacién aumenta la resistencia al
corte del concreto. Segun la Norma E.060 estos ensanches se hard de forma alternada o
continua segln sea necesaria para ser mayor a la resistencia al corte ultima requerida y
una distancia adecuada para cumplir con lo solicitado. Estas distancias estaran en funcion

a las dimensiones de los ladrillos pasteleros reemplazados.
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0.10
0.30
0.10
Ensanche Alternado
0.10
vigueta "

0.10

Ensanche Corrido Apoyo (viga o muro)

Figura 6. Detalle de ensanche alternado y ensanche corrido.
6.5. Refuerzo por temperatura

Se colocé una malla de acero en la parte superior de la losa. Segun la Norma
E.060 se usara una cuantia de acero de p = 0.0018. Usualmente las barras de acero que

se usan para temperatura y que se encuentran en el mercado es de 4 “de diametro.
6.6. Corte de bastones

El corte de las varillas se toma en funcién a la resistencia dltima requerida por
flexion. La longitud se tomara desde la cara del apoyo hasta una distancia adecuada para
gue el momento suministrado por el acero sea superior al momento requerido por las

cargas de disefio.

Se recomienda una regla practica para longitudes de corte de los bastones de
acero en apoyos interiores y apoyos exteriores. Estas longitudes de bastones estan en
funcién de la longitud libre de cada tramo del aligerado. Estas longitudes se muestran en

la siguiente tabla:

Longitud de corte Apoyo interior Apoyo exterior
Acero superior (As-) Ln/4 Ln/5
Acero inferior (As+t) Ln/6 Ln/7
Tabla N° 11
Donde: Ln = Longitud libre de cada pafio
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Figura 7. Longitudes de corte de acero para tramos de vigas.
6.7. Ejemplo de Disefio de losa aligerada

Se tomé como ejemplo de disefio de aligerado el tramo comprendido entre los ejes

D-E y 4-7 en el techo del semisétano.

ko 1.20 . /I\_‘ | ) L30,  n1a Lo, Il 7.30 ‘ ‘ 1.00 ‘é
A ] = s T I 1o 1
T ro1/2 n T — | I jpj/gu” M
e wag” 11 s |9 I 12345 ol g0 103,87 | 5o |0

| |

= h e =

7
FLACA=2
5.80 4.50 5.05

(@) ®) (6) @

Figura 8. Tramo de aligerado — ejes 4 al 7.
Metrado de cargas:
Alig. h=20cm : 300 Kg/m?
Piso terminado: 100 Kg/m?
Sobrecarga  : 200 Kg/m?
wcem = 0.4*%(300+100)= 160 Kg/m = 0.16 ton/m
wcv = 0.4*(200) = 80 Kg/m =0.08 ton/m

Carga muerta:

0.16
e |
e |
e |
e |

0.16
e |
e |
e |
e |

Pote 0.16 ]
e |
e |
e |
e |

0.16
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Carga viva:

0.08
0.08
0.08
0.08

Diagrama de momento flector (DMF):

P %EW Py - a
: P

Diagrama de fuerza cortante (DFC): a “d” de la cara

p m - /gﬁﬂ‘ /_ﬁqﬁ:g“
L e

B .0.69

Disefio por flexion:

Para el disefio por flexion se halla primero la cantidad de acero minimo para una

vigueta de losa aligerada de 0.20 m de espesor al centro y al extremo de la vigueta.
Momento negativo:
As-min: 1.29 cm?
Mu- = 0.99 ton-m
b=10cm, d= 17 cm, Ku= 34.26
As=1.75 cm? = 1¢3/8"+1¢1/2”
¢®Mn =1.11 ton-m

¢®Mn > Mu CUMPLE

Momento positivo:

As'min: 0.61 cm? acero corrido = 1¢3/8”
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Mu® = 1.17 ton-m
b=40cm, d= 17 cm, Ku= 10.12
As= 1.88 cm® = 193/8"+1¢1/2
¢®Mn = 1.24 ton-m
¢®Mn > Mu CUMPLE
Disefio por corte:

Resistencia nominal por corte:

¢ Ve = 0.85 (1.1 % 0.53 «/f c x b * d)
f'c =210 Kg/cm? b=10cm, d = 17 cm
¢Vc =1.22 ton
Vu a “d” de la cara de apoyo
Vu = 1.19 ton
¢oVc >Vu CUMPLE (no necesita ensanches)
7.- DISENO DE VIGAS CHATAS|

El disefio de vigas chatas se modela como el disefio de una viga simplemente

apoyada de seccidn rectangular.
7.1. Andlisis estructural

El analisis de las vigas chatas se hace de manera local, por lo que la combinacién

de carga a utilizar es:
CU =14CM

Esto se debe a que las vigas chatas soportan los tabiques orientados en la

direccion paralela al sentido de la losa aligerada por lo que no soportan sobrecarga.
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7.2. Disefio por corte

El disefio de la seccion de la viga chata se tomé6 en cuenta las fuerzas cortantes
ultimas (Vu) obtenidas del analisis estructural a la cara del apoyo hasta que dicha seccion

tenga una resistencia al corte del concreto (¢ Vc ) mayor a la fuerza cortante dltima (Vu).

Se halla la resistencia al corte del concreto (Vc) por la siguiente ecuacion:

dVc=085%053*Vfcxbx*d
Donde:
® = factor de reduccion

f'c = resistencia del concreto

Segun las Norma E.060 se debe cumplir que la resistencia al corte del concreto
debe ser mayor o igual a la resistencia ultima requerida.
pVe=Vu

7.3. Disefio por flexion

Para el disefio por flexion de vigas chatas se tomdé antes las condiciones de acero

minimo. La Norma E.060 tiene la siguiente ecuacion para el acero minimo.
As min = 0.0018 * B+ H
Donde:
B = ancho de disefio (1.0 m)
H = espesor de losa maciza

Se recomienda que el acero minimo sea corrido y que el acero adicional se

complete con bastones.

Se halla el valor de Ku en funcién del momento ultimo, ancho y peralte efectivo de la viga
chata.
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Donde:
Mu = Momento ultimo

b = Ancho de viga

o
1]

Peralte efectivo

Luego se hall6 la cuantia (p) en funcion del valor Ku para después hallar el area de

acero necesaria:
As=pxb=xd

Esta area de acero hallada debera estar en funcién a los diametros de aceros

disponibles en el mercado.
7.4. Ejemplo de Disefio de vigas chatas

Se toma como ejemplo de disefio la viga chata V-13 comprendida entre los ejes A-
E y 3-4 en el techo tipico del 1ler al 4to piso.

Metrado de cargas:
Peso propio (40x25cm) : 240 Kg/m
Peso del Tabique de ladrillo: 480 Kg/m
wem = 240+480= 720 Kg/m = 0.72 ton/m

Carga muerta:

—

0.80
00380
0.80
’;080

e .80 |

Diagrama de fuerza cortante (DFC):
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Diagrama de momento flector (DMF):

s IRREEE R

7.00
7.37

Disefio por corte:
Vu a la cara de apoyo
Vu = 5.57 ton

Probamos con la seccion de 40cm de ancho y 25cm de altura.

Resistencia nhominal por corte:

¢ Ve = 0.85 (1.1 % 0.53 * Vf'c * b * d)
f'c =210 Kg/cm?, b =40 cm, d = 22 cm
¢Vc =5.74 ton
¢oVc>Vu CUMPLE

Por lo tanto la seccion 40x25cm cumple con la fuerza cortante requerida.

Disefio por flexion:

Para el disefio por flexién se hall6 primero la cantidad de acero minimo para la
viga de seccién 40x25cm.

Asmin: 2.13 cm?

Momento negativo:

Mu- = 5.9 ton-m

b= 40 cm, d= 22 cm, Ku= 30.48
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As= 7.94 cm? = 3¢5/8"+2¢1/2”
¢®Mn = 6.31 ton-m
®Mn > Mu CUMPLE
Momento positivo:
Mu® = 7.00 ton-m
b= 40 cm, d= 22 cm, Ku= 36.16
As= 9.67 cm? = 3p5/8"+2¢5/8”
¢eMn = 7.20 ton-m
¢®Mn > Mu CUMPLE

La disposicion final de la viga chata es la siguiente:
? ? ?
m il s il F% PP i o ———— s
T T T T T T T Tfad T T T T T T F T Ti0 ||||||zﬂ7_f_| ettt T L F L LT LT [oped [T [T [TT I 1
U‘J/ﬂww\}umw c/mwl:sf o %g LT oo o025 m:f‘.:m émm,” PP =

0 ans |aw| a |.Dl L L]

Y—13 A 25 LA 25 LA 25

Figura 9. Viga Chata V-13

8.- DISENO DE LOSAS MACIZAS

El disefio de losas macizas se tomé en dos direcciones y se tomé la misma
combinacion de carga que en las losas aligeradas y de forma local a la estructura

completa.

8.1. Andlisis estructural

El analisis se modelo la losa maciza en dos direcciones detallando las condiciones

de apoyo en los que se apoya la losa maciza. Para esto la Norma E.060 recomienda el
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uso de coeficientes pero se puede modelar también un programa de disefio tipo “Shell”’

para una mejor ubicacion de los esfuerzos que se generan en una losa maciza.
8.2. Disefio por flexion

Para el disefio por flexion de las losas macizas se tomé antes las condiciones de
acero minimo y acero maximo. La Norma E.060 tiene la siguiente ecuacién para el acero

minimo.
Asmin = 0.0018 « B+ H
Donde:
B = ancho de disefio (1.0 m)
H = espesor de losa maciza

Se recomienda que el acero minimo sea corrido en las dos direcciones y en dos

capas en la losa maciza y que el acero adicional se complete con bastones.

El procedimiento de calculo del acero requerido es igual al que una losa aligerada.

Se hall6é el valor de Ku en funcién del momento ultimo, espesor de losa y ancho de

analisis.
T Mu
U7 baz
Donde:
Mu = Momento ultimo
b = Ancho de viga
d = Peralte efectivo

Luego se hallé la cuantia (p) en funcion del valor Ku para después hallar el area de
acero necesaria:
As=px+b=xd

Esta area de acero hallada debera estar en funcién a los didmetros de aceros

disponibles en el mercado.
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El espaciamiento maximo de las barras de acero en la losa no serda mayor a tres

veces el espesor de la losa 0 45 cm.

Adicionalmente a lo explicado, se debe indicar que para los pafos entre los ejes 4
y 5 se decidié correr fierro superior e inferior para asegurar el diafragma rigido de la planta

dada las esquinas entrantes que presenta la arquitectura.
8.3. Disefio por corte

El disefio por corte se tomo en cuenta las fuerzas cortantes Ultimas (Vu) obtenidas
del analisis estructural a la cara del apoyo. Estos valores fueron hallados del modelo
hecho en el programa de calculo

Se halla la resistencia al corte del concreto (Vc) por la siguiente ecuacion:

G Vc=085%053*Vfcxbxd
Donde:
® = factor de reduccion

f'c = resistencia del concreto

Segun la Norma E.060 se debe cumplir que la resistencia al corte del concreto
debe ser mayor o igual a la resistencia ultima requerida.
o Ve =>Vu

8.4. Refuerzo por temperatura

Al colocar las barras en dos direcciones la armadura controla las contracciones por

temperatura en la losa maciza, por lo que no se calcula el acero de temperatura.
8.5. Ejemplo de Disefio de losa maciza

Se tomd como ejemplo de disefio de aligerado el tramo comprendido entre los ejes

A-E y 4-5 en el techo tipico del 1er al 4to piso.
Metrado de cargas:

Losa Maciza h=20cm : 480 Kg/m?
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Piso terminado : 100 Kg/m?
Sobrecarga : 200 Kg/m?
wem = 480+100 = 580 Kg/m? = 0.58 ton/m?
wev = 200 = 200 Kg/m? = 0.20 ton/m?
Diagrama de momento flector (DMF):
Momento paralelo al eje X

Mu® = 0.38 ton-m
Mu™ = 0.75 ton-m

- S - ]
53¢ Shell Diagram =] B hell Disgram [

Shell Element 1D 142 Shell Element 1D 81

i -0.7474
value 0.3800 value

Figura 10. Modelo de losa maciza — DMF eje Y-Y.
Momento paralelo al eje Y

Mu® = 0.73 ton-m
Mu™ =1.40 ton-m
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'E Shell Diagram ==

Shell Element ID 59

walue -1.4019

Shell Element ID 148

value 0.7306

Figura 11. Modelo de losa maciza — DMF eje X-X.
Diagrama de fuerza cortante (DFC):

Cortante paralelo al eje X: Vu =1.16 ton

— .
3¢, Shell Diagram s

Shell Element ID 87

value -1.1578

Figura 12. Modelo de losa maciza — DFC eje Y-Y.

Cortante paralelo al eje Y: Vu =1.03 ton
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3¢ Shell Diagram

Shell Element ID 150

value 1.0253

Figura 13. Modelo de losa maciza — DFC eje X-X.
Disefio por flexion:

Para el disefio por flexion se obtuvo primero la cantidad de acero minimo para una

losa maciza de 0.20 m de espesor.
As min = 0.0018xBxH
B =100 cm
H=20cm
As min (dos capas) = 0.0018x100x20 = 3.6 cm?
As min (una capa) = 1.8 cm?’m
As min = ¢ 3/8” @ .40 m (acero corrido en ambas direcciones)
Momento negativo:
Mu- = 1.40 ton-m
b=100cm, d=17 cm, Ku=4.84
As= 2.21 cm?

@3/8’@ .25 m = 2.84 cm?
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¢oMn = 1.79 ton-m
¢®Mn > Mu CUMPLE
Momento positivo:
Mu- = 0.73 ton-m
b= 100 cm, d= 17 cm, Ku= 2.53
As=1.15 cm®
@3/8”@ .25 m = 2.84 cm?
¢®Mn = 1.79 ton-m
¢®Mn > Mu CUMPLE
Disefio por corte:

Resistencia nominal por corte:

¢ Ve = 0.85 (0.53 * Vf'c x b + d)
f'c =210 Kg/cm? b =100 cm, d = 17 cm
¢Vc =11.10ton
Vu a la cara de apoyo
Vu =1.03 ton

oVc>Vu CUMPLE

9.- DISENO DE VIGAS PERALTADAS

Para el disefio de vigas debe ser un disefio por flexibn y por corte, pero
adicionalmente éstas se deberan disefiar teniendo en cuenta las fuerzas de sismo que
actuan sobre la estructura, razén por la cual se considera las cinco combinaciones de

carga para determinar los esfuerzos de disefio.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




\\\‘ENE@?,

¥ PONTIFICIA

£ d
TESIS PUCP 5 gs NG sma a0
DEL PERU

9.1. Andlisis estructural

Para el analisis de vigas se consideré las condiciones de apoyo y la continuidad de

las mismas, tanto para las condiciones de redistribucion de momentos.

Las combinaciones son las siguientes:
1.4CM+ 1.7 CV
1.25(CM+CV) + CS
09CM*CS
Una vez aplicadas las cinco combinaciones de disefio se procede a generar la

envolvente de estas combinaciones y que se procedera con el disefio para el calculo del

acero.

9.2. Disefio por flexion

Para el disefio por flexion se debe tener en cuenta las restricciones de acero

minimo y hacer maximo. Segun la Norma el acero minimo de refuerzo es:

0.22 = +/f'c
Asmin = T\/_ *b*d

Donde:

b = ancho de viga
d = peralte efectivo

,

fc

fy

resistencia del concreto en compresion

resistencia en fluencia del acero

El acero maximo sera el 75% del acero balanceado. Después de halladas las
cantidades de acero minimo y maximo se procedi6 a hallar la cantidad de acero necesaria
para resistir el momento ultimo obtenido del analisis. Para esto obtenemos el valor de Ku

mediante la siguiente ecuacion:
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Donde:

Mu = Momento ultimo

b = Ancho de viga

o
1

Peralte efectivo

Luego hallamos la cuantia (p) en funcion del valor Ku para después hallar el area

de acero necesaria:
As=p=xb=xd

Esta area de acero hallada debera estar en funcién a los didmetros de aceros
disponibles en el mercado.

9.3. Disefio por corte

El disefio por corte se tomé en cuenta las fuerzas cortantes ultimas (Vu) obtenidas

del analisis estructural a una distancia “d” (peralte efectivo) de la cara del apoyo.

Se hallo la resistencia al corte del concreto (Vc) sin considerar el aporte del acero
ya que en las viguetas de las losas aligeradas no se colocan estribos. La resistencia a la

cortante del concreto se hallé por la siguiente ecuacion:

¢ Vc = 0.85 (0.53 * Vf’c * b + d)
Donde:
® = factor de reduccion = 0.85

f'c = resistencia del concreto

La resistencia del acero es:

Av * fy + d
PVs = §» (———
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Se tiene que la fuerza cortante suministrada ser:
éVn = $pVs+ PpVc
Donde:

Vn = Resistencia nominal al corte

Vs = Resistencia del acero transversal al corte
V¢ = Resistencia del concreto al corte

Av = Area del acero de refuerzo transversal

d = Peralte afectivo de la viga

b = ancho de viga

S = espaciamiento del refuerzo transversal

Segun las Norma E.060 se debe cumplir que la resistencia al corte del concreto

debe ser mayor o igual a la resistencia ultima requerida.
® Vn = Vu

En el caso de vigas que soportan sismo el esfuerzo por corte debe ser mayor que
el asociado al cortante generado en el mecanismo de falla por flexién (rétulas plasticas en
los extremos); esto asegura que la viga falle primero por flexion (falla ductil) y después por
corte (falla fragil).

_ Mni+ Mnd >
Vui = — i + Vu (isostatico)

Donde:

Mni, Mnd = momento nominales reales a flexién de la viga

Ln = |uz libre de la viga
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9.4. Espaciamiento de estribos

Segun el articulo 21.4.4.4 de la Norma de Concreto Armado E.060 los estribos
cerrados de confinamiento para vigas sismicas de los edificios con sistema resistente a

fuerzas laterales de muros estructurales o dual tipo | deben cumplir lo siguiente:

El espaciamiento maximo entre estribos para una viga que recibe cargas sismicas

es la siguiente:

Para la zona de confinamiento, que comprende una longitud igual a dos veces el

peralte de la viga, tenemos:

- El 1er estribo a 5 cm de la cara del apoyo

- 0.25 veces el peralte de la efectivo de la viga

- 8 veces el diametro de la barra longitudinal o 30 cm.

- 24 veces el didmetro del estribo de confinamiento

- Menor o igual a 30 cm

Fuera de la zona de confinamiento los estribos estardn como maximo a 0.5 veces el

peralte efectivo de la viga.

9.5. Empalmes por traslape

Los empalmes por traslape se deben ubicar siempre en las zonas con menores
esfuerzos. En vigas que no absorben las cargas de sismo, las zonas menos esforzadas

son el tercio central inferior.

Para el caso de vigas que soportan cargas de sismo los traslapes se haran fuera

de la zona ubicada a “d” de la cara del nudo.

En caso de inversion de esfuerzos, los traslapes deberdn quedar confinados por
estribos cerrados espaciados en no menos de 16 veces el diametro de las barras

longitudinales, sin exceder de 30 cm.

La longitud de los empalmes “a” se determina de acuerdo al didmetro de la barra

de acero. Se presenta en la siguiente Tabla N°12:
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Valores de "a"
o Refugrzo Refue(zo
Inferior Superior
3/8" 0.40 0.45
1/2" 0.40 0.50
5/8" 0.50 0.60
3/4" 0.65 0.75
1" 1.15 1.30
Tabla N° 12

Los empalmes seran de acuerdo a la Fig.14:

—F

<

Figura 14. Empalmes por traslape para vigas
9.6. Corte de barras

La Norma E.060 menciona algunas consideraciones:

- Todas las barras que anclen en columnas extremas deberan terminar en gancho
estandar

- Por lo menos 1/3 del esfuerzo por momento positivo debera prolongarse dentro
del apoyo, cumpliendo con el anclaje requerido.

- El esfuerzo por momento negativo en un elemento continuo o en voladizo o en
cualquier otro elemento de un pértico, debera anclarse en los elementos de apoyo
por longitudes de anclaje, ganchos o anclajes mecanicos. EL esfuerzo que llega

hasta el extremo del volador terminara en gancho estandar.
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9.7. Ejemplo de Disefio de Vigas peraltada

Se tomé como ejemplo de disefio de viga peraltada V-11 de 30x60cm desarrollado

en el eje 3 en el techo tipico del ler al 4to piso.
Los datos de la viga para el disefio son los siguientes:

b= 30 cm, h= 60 cm

d=54 cm (1 capa), d=52 cm (2 capas)
f'c= 210 Kg/em?, fy= 4200 Kg/cm?
Se muestra, para cada tipo de fuerzas, la envolvente de las combinaciones de cargas:
1.4CM+1.7CV
1.25(CM+CV)+ CS
0.9CMzCS

Diagrama envolvente de momento flector (DMF):

— I:I = T T T T T

36.90

17|

Diagrama envolvente de fuerza cortante (DFC): a “d” de la cara

|
2830

— |

T——

——

-16.23
-26.29

Diagrama envolvente de momento torsor (DMT):

4,96

-
“

-1.37

-4.67
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Disefio por flexion:

Para el disefio por flexion se hallé primero la cantidad de acero minimo para una

viga peraltada de 30x60 cm.
pmin: 0.24%
As min: 0.0024*30*54
As min: 3.89 cm?
Momento negativo:
Mu- = 36.90 ton-m
b= 30 cm, d= 52 cm
Ku=45.49
p=1.36 %
As = 0.0136*30*52 = 21.29 cm®
Disponemos fierros corridos de ¢3/4” con bastones de ¢1”.
As = 393/4” + 31"
®Mn = 41.2 ton-m
¢oMn > Mu CUMPLE
Momento positivo:
Mu+ = 17.50 ton-m
b= 30 cm, d= 52 cm
Ku= 21.57
p=0.65 %

As = 0.0065*30*52 = 10.14 cm?

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




- PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Disponemos fierros corridos y bastones de ¢3/4”.
As = 3¢3/4” + 193/4”
¢®Mn = 19.70 ton-m
¢®Mn > Mu CUMPLE
Disefio por corte y torsién:
Vu a “d” de la cara de apoyo
Vu = 26.29 ton.

Resistencia por corte del concreto:
Vc= 0.53+xVf'cxb=*d

f'c =210 Kg/cm?, b = 40 cm, d = 52 cm.
Vc=0.53%v210 x40 * 52
Vc =11.98 ton.

La resistencia al corte es menor que la resistencia requerida, por lo que se

necesito la resistencia al corte del acero.
Vs =Vu/p — Vc
Vs = 26.29/0.85 — 11.98 = 18.95 ton
Vs-max = 2.1*V210*b*d
Vs = 18.95 ton < Vs-max = 2.1*\210*30*52 = 47.47 ton. = CUMPLE

Refuerzo transversal requerido por corte:

Av = fy + d
S

Vs =

Av/s = 18.95/(4200%52) = 0.087
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Se colocd estribos de diametro 3/8” espaciados cada 10cm en la zona de

confinamiento de acuerdo al articulo 21.4.4.4 de la Norma de Concreto Armado E.060.
Av = 2*0.71 = 1.42cm2, fy = 4200 Kg/cm2, d= 52cm, s = 10cm
Vs =1.42*4200*52/10
Vs = 31.0 ton.
Por lo tanto la resistencia nominal al corte en la zona de confinamiento es:
oVn=11.98 + 31.0
¢Vn = 42.98 ton
¢oVn =42.98 ton. > Vu = 26.29 ton. CUMPLE

Para el disefio por torsién se toma segun el diagrama de momento torsor.

Tu =5.13 ton-m.

El refuerzo transversal requerido por torsion se calcula con la siguiente expresion:

2A0 * fyv * At

Tn=(
S

)*Cote

Aoh = 20*50 = 1000 cm?.
Ao = 0.85 Aoh = 0.85*1000 = 850 cm?.
0 =45°
5.13/0.85 = 2*850*4200*(At/s)*Cot 45°
At/s = 0.085
Combinamos el refuerzo transversal requerido por corte y torsion:
Atotal /s = At/s + Av/2s = 0.085 + 0.087/2

Atotal/s = 0.128
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Utilizamos espaciamientos entre los estribos s = 10cm., por lo tanto, el area

transversal en una rama del estribo es:
Atotal = 0.128*10 = 1.28 cm?.
Se dispone estribos de 1/2” espaciados cada 10cm.

La disposicion final del acero en la viga V-11 es de la siguiente manera:

‘ reor e T = 1‘3\ mgw 1 ey ‘ %
I - i-%: e @ e} e | ’:"V:: l#| t;j

Oaamm oo B yrosiawse yaimmoz ] vrmmonmese semmom s s, smmmse ‘
1l.n'L E™ - l E) |
V17 T

Figura 15. Desarrollo de Viga V-11.

10.- DISENO DE COLUMNAS

Las columnas son elementos verticales que soportaran cargas por gravedad,

principalmente, y de sismo.

Para el disefio de columnas se consideroé las fuerzas axiales y momentos flectores
simultdneamente haciendo un diagrama de interaccion de cargas con las cinco

combinaciones.

10.1. Anélisis estructural

El pre dimensionamiento de las columnas se hallé con la siguiente férmula:

P
Acol = 0.45= f'c
Donde:
P: carga axial en servicio
f'c: resistencia de concreto en compresion

Acol: area de columna
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10.2. Disefio por flexo compresion

El disefio por flexo compresion se hizo con las cargas amplificadas mediante las
distintas combinaciones de disefio.
14CM+17CV
1.25(CM+CV) £ CS
09CM+CS

Se construye un diagrama de interaccién para cada columna considerando la
carga axial y el momento flector Ultimos segun su seccién transversal y cantidad y

distribucion de acero vertical colocado.

Se debe tener en cuenta que la cuantia minima de acero es de 1% y un maximo de 6%

10.3. Disefio por cortante

El disefio por corte se considera la cortante Vu a partir de las resistencias
nominales (Mn) en los extremos de la luz libre del elemento junto con una carga axial
dltima Pu.

La cortante dltima se hallé con la siguiente férmula:

_ Mnsup + Mninf
P In

Vu

La resistencia del concreto por corte se da con la siguiente formula:

0.0071 * Nu
Ve = 0.53*\/f'c*b*d*(1+—>
Ag
Donde:

Nu: Carga axial ultima

Ag: Area bruta de la columna
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La contribucion del acero esta dada por la siguiente formula:

Por lo tanto se debe cumplir lo siguiente:

®(Vc+Vs) = Vu

10.4. Espaciamiento de estribos

La disposicion de estribos para un sistema dual tipo | y sistema de muros es la siguiente:
- El diametro de estribos ser4d de 8mm para diametros de barras longitudinales
menores a 3/8”, 3/8” para diametros de 3/8” hasta 1” y 142" para diametros de més
de 1”.
El espaciamiento en la zona de confinamiento ser4 menor o igual a:
- 8 veces el diametro dela barra longitudinal de menor diametro.
- La mitad de la menor dimension de la seccién transversal se la columna.
- Menor o igual a 10cm.
La longitud de confinamiento sera de:
- 1/6 de la luz libre de la columna
- La mayor dimension de la seccion transversal de la columna.

- Mayor o igual a 50cm.

10.5. Ejemplo de Disefio de Columna

Se toma como ejemplo de disefio la columna C 2 de seccion 30x75cm ubicada
entre los ejes 3y C.
Disefio por flexo compresion:

Para el disefio por flexo compresién se tomo las combinaciones por carga axial y

momento flector en ambas direcciones de la columna en el nivel del semisétano.
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Combinaciones P (1) M3-3 (t.m) M2-2 (t.m)
1.4CM + 1.7CV 351.62 0.02 -0.41
1.25(CM+CV) + CS 305.63 0.51 -0.78
0.90CM * CS 183.46 0.55 -0.63
Tabla N° 13

Segun la Norma de Concreto Armado E.060 la cuantia minima de acero es de 1% vy la

maxima de 4%:
pmin: 1.0 %; pmax: 4.0 %
b=30cm, h=75cm
As min: 0.01*30*75 = 22.5 cm?

As max: 0.04*30*75 = 90.0 cm?

Sin embargo la cantidad de acero minima no es suficiente para soportar la maxima
combinacion de carga axial en la columna, por lo que se presenta la siguiente distribucion
de acero.

As=12 ¢ 1" =61.2 cm?

pcol: 2.72 % < pmax = 4.0 %

Segun esta disposicion de acero en la columna y con una resistencia a la
compresion del concreto f'c = 210 Kg/cm? se construye un diagrama de interaccion en

ambos direcciones.
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Diagrama de interaccién en la direccion Y:

DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3

éMn (tn.m)
-60 -40 -20 0 20 40 60
‘ 400.0
T 300.0
o 200.0
B
100.0 =
o
o
&=
0.0
T -100.0
-200.0

Figura 16. Diagrama de Interaccion de Columna C2 - Direccion Y.

Diagrama de interaccién en la direccion X:

DIAGRAMAS DE INTERACCION M2-2
oMn (tn.m)
-30 -20 -10 0 10 20 30
‘ 400.0
‘ 300.0
o 200.0
<
100.0 =
o
a
=3
0.0
-100.0
-200.0

Figura 17. Diagrama de Interaccion de Columna C2 — Direccion X.

Segun el diagrama de interaccion mostrado, la columna esta correctamente
disefiada empleando el refuerzo propuesto, ya que todos los puntos de las combinaciones

de cargas estan dentro del area del diagrama.
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Disefio por corte:
La fuerza cortante de disefio esta asociada a la carga axial que da el mayor
momento nominal posible. En el diagrama de interaccién siguiente se exponen las curvas

de disefio (®Mn) y nominal (Mn), conjuntamente con los puntos (Mu; Pu).

El segundo nivel es el mas esforzado y la mayor fuerza cortante esta en la direccién XX:

Combinacion Pu (tn) Mn(tn.m)
MV 351.623 73
MV+SX 305.625 78
MV-SX 300.025 78
M+SX 183.457 80
M-SX 177.857 80
Tabla N° 14

DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3

—— ¢Mn (tn.m)
——— Mn (tn.m)

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

600.0

500.0

\ 400.0

\) 300.0
200.0

100.0
/

0.0

/J

oPn (tn)

TN N
A\
N

-100.0

-200.0

Figura 18. Diagrama de Interaccion ®Mn y Mn columna C2 — Dir. X.

De la tabla tenemos que el mayor momento nominal es de 70 T-m; por lo tanto, la

fuerza cortante Gltima es:

Vu = (Mn-sup+Mn-inf)/Ln = (70+70)/1.90 = 73.68 ton
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La fuerza cortante por capacidad del concreto es:

Vc = 0.53*\/210*30*(75-6)*(1+(0.0071*183457)/(30*75))
Vc= 25.10 ton

La fuerza cortante por capacidad del acero es:

Vs =Vu/0.85 - Vc

Vs = 73.68/0.85 — 25.10 = 61.60 ton

Trabajaran dos estribos de 3/8” por lo que el 4rea es:

Av = 4*0.71 = 2.84 cm?

El espaciamiento de los estribos es el siguiente:

S=(Av*fy*d)/Vs
S=(2.84*4200%69)/61600 = 13.36 cm

El espaciamiento de los estribos segun Norma E.060 21.4.5.3 es mas conservador
del obtenido por las fuerzas resistentes segun formula, por lo que la distribucion de
estribos es la siguiente:

©3/8”: 1@0.05, 6@0.10, Resto @ 0.25

La disposicion final del acero en la columna C-2 sera de la siguiente manera:

L Vi) L
i i
S0

Figura 19. Desarrollo de columna C2.
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11.- DISENO DE PLACAS

Las placas son también llamadas muros de corte y son las encargadas de resistir
las cargas verticales de gravedad y cargas horizontales de sismo.
Las placas seran disefiadas por flexo compresion y por corte debido a que estas

soportaran grandes esfuerzos por corte y momento flector producidos por el sismo.

11.1. Analisis estructural

Las placas se analizaran como elementos estructurales que soportaran
basicamente esfuerzos por cortante y grandes momentos flectores; para lo cual se
aprovechara las secciones transversales de gran relacion entre sus dimensiones con
ayuda de barras de acero horizontales que soporten las fuerzas cortantes requeridas.
Ademas se colocaran una mayor concentracion de acero vertical en los extremos de las
placas, llamados nucleos reforzados, que ayuden a contrarrestar los momentos flectores

actuantes en la estructura.

11.2. Disefio por flexo compresién

El disefio por flexo compresion se hace con las cargas amplificadas mediante las
distintas combinaciones de disefo.
1.4CM+17CV
1.25(CM+CV) + CS
09CMzxCS

Se construy6 un diagrama de interaccion para cada placa considerando la carga
axial y el momento flector Ultimos segun su seccidn transversal y distribucién de acero
vertical colocado.

Se debe tener en cuenta que la cuantia minima de refuerzo horizontal y vertical es de p =

0.0025 fuera de la zona de los nucleos de refuerzo.
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11.3. Disefio por cortante

El disefio por corte se considero la siguiente ecuacion:
®Vn > Vu
®d(Vc+Vs) =Vu

La resistencia del concreto por corte se da con la siguiente formula:

Vc=0.53*Vfc*bx*d

Ademas se debe cumplir que:

Vn<2.6%Vfc*bxd

Segun el articulo 15.4.3 de la Norma de Concreto Armado E.060 para que el

aporte del concreto pueda considerarse se debera cumplir con la siguiente formula:

U 01xF
— S *
g_ C

Donde:
Nu: Carga axial ultima

Ag: Area bruta de la columna

La contribucion del acero esta dada por la siguiente formula:

vs= M _y
S_CI) C

La fuerza cortante de disefio debe cumplir lo siguiente:

Vu dis = Vu * —
_ "
s Mu

Donde:
Vu: Fuerza cortante actuante
Mn: Momento resistente

Mu: Momento actuante

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

11.4. Ejemplo de Disefio de Placa

Se tomé como ejemplo de disefo la placa P-4 de seccion 25x290 cm ubicada
entre los ejes 3y 4.

Disefio por flexo compresion:

Para el disefio por flexo compresion se toman las combinaciones por carga axial y

momento flector en ambas direcciones de la placa en el nivel del primer piso.

Combinaciones P(t) M3-3 (t.m) M2-2 (t.m)
1.4CM + 1.7CV 343.02 8.07 -20.69
1.25(CM+CV) + CS 297.10 -303.73 -17.85
0.90CM £ CS 181.87 314.54 -10.73
Tabla N° 15

Segun la Norma de Concreto Armado E.060 tiene una cuantia minima de acero se
define de la siguiente manera:

pmin refuerzo horizontal : 0.20 % (dos capas)
pmin refuerzo vertical : 0.15 % (dos capas)

Se hallé el acero horizontal y vertical tomando como referencia 1m de longitud de largo.

b=25cm, h=100cm
As min horizontal: 0.002*25*100 = 5 cm?
=5/2 = 2.5cm?
¢3/8"@0.20m
As min vertical: 0.0015*25*100 = 3.75 cm?
= 3.75/2 = 1.88cm?
¢3/8"@0.20m
Sin embargo la cantidad de acero minima no es suficiente para soportar la maxima
combinacion de momentos flectores en los extremos de la placa, por lo que se dispuso de
la siguiente distribucion de acero en los ndcleos:
As-nicleos = 4 @ 5/8"+ 4 ¢ 3/4” =19.36 cm?
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Segun esta nueva disposicion de acero en la placa se construyd un diagrama de
interaccion en ambas direcciones.

Diagrama de interaccién en la direccion Y:

DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3
—— ¢éMn (tn.m)
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)
/
/

400.0

oPn (tn)

200.0
N\ / 0.0

200.0
-400.0
-600.0

/
/
\
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Figura 20. Diagrama de Interaccion de Placa P4 — Direccién Y.

Diagrama de interaccién en la direccion X:

DIAGRAMAS DE INTERACCION M2-2
——— ¢Mn (tn.m)

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
1400.0

1200.0
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\
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-200.0
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-600.0

Figura 21. Diagrama de Interaccion de Placa P4 — Direccion X.
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Segun el diagrama de interaccidon mostrado, la placa esta correctamente disefiada
empleando el refuerzo propuesto, ya que todos los puntos de las combinaciones de
cargas estan dentro del area del diagrama.

Disefio por corte:
La fuerza cortante de disefio est4 asociada a la carga axial que da el mayor
momento nominal posible. En el diagrama de interaccion siguiente se expuso las curvas

de disefio (®PMn) y nominal (Mn), conjuntamente con los puntos (Mu; Pu).

El segundo nivel es el mas esforzado y la mayor fuerza cortante esta en la direccién XX:

Combinaciéon | Pu (tn) Mn(tn.m)
MV 351.623 73
MV+SX 305.625 78
MV-SX 300.025 78
M+SX 183.457 80
M-SX 177.857 80
Tabla N° 16
DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3
—— ¢Mn (tn.m)
——— Mn (tn.m)
-100  -75 -50 -25 0 25 50 75 100
600.0
~— =S 500.0
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/ \ 400.0
300.0
( / N\ ) 5
s 2000 <
A\ )/ 2
100.0
\\ //
0.0
-100.0
-200.0

Figura 22. Diagrama de Interaccion ®Mn y Mn Placa P4 — Dir. X.
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De la tabla tenemos que el mayor momento nominal es de 70 T-m; por lo tanto, la
fuerza cortante ultima es:
Vu = (Mn-sup+Mn-inf)/Ln = (70+70)/1.90 = 73.68 ton

La fuerza cortante por capacidad del concreto es:
Ve = 0.53*v210*30%(0.80*290)*(1+(0.0071*183457)/(30*75))
Vc= 25.10 ton

La fuerza cortante por capacidad del acero es:
Vs =Vu/0.85 - Vc
Vs = 73.68/0.85 — 25.10 = 61.60 ton

Se utilizé un estribo de diametro 3/8” segun el refuerzo minimo horizaontal por lo
que el area sera:
Av = 2*0.71 = 1.42 cm?

El espaciamiento de los estribos serd el siguiente:
S=(Av*fy*d)/Vs
S=(1.42*4200*0.80*290)/61600 = 22.46 cm

El espaciamiento de los estribos segun Norma E.060 21.4.5.3 es mas conservador
del obtenido por las fuerzas resistentes segun férmula, por lo que la distribucion de
estribos sera la siguiente:

¢3/8”: 1@0.05, 6@0.10, Resto @ 0.25

Por lo que la resistencia de fuerza cortante del acero es:
Vs=1.42*4200*0.80*290/10
Vs = 138.36 ton
La resistencia Vn de la placa es:
Vn =25.10 + 138.36 = 163. 46 ton
¢Vn = 0.85*163.46 = 138.95 ton
¢oVn>\Vu

138.95 ton > 73.68 ton CUMPLE
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La disposicion final del acero en la placa P-4 sera de la siguiente manera:
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Figura 23. Desarrollo de Placa P4.

12.- DISENO DE LA CIMENTACION

La cimentacién tiene como funcion transmitir las cargas de gravedad y de sismo al

terreno de manera que no exceda la capacidad portante del suelo.

Se utilizaron zapatas aisladas centradas para las columnas centrales y
cimentaciones excéntricas para las placas en los linderos del edificio. Para el caso de los

muros en los linderos del edificio se utilizé cimiento corrido.

12.1. Anélisis estructural

Para el dimensionamiento de la cimentacion se utilizaron las cargas en servicio
(sin amplificar) para no exceder el esfuerzo admisible del suelo; seguidamente se
procedi6 con las verificaciones por corte, punzonamiento y flexion con las combinaciones

de cargas obtenidas del analisis de la estructura.
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Para el analisis estructural de la zapata se tomaran en cuenta las siguientes
consideraciones:

- Capacidad admisible del suelo

- Profundidad de cimentacion

- Estrato de apoyo

- Tipo de suelo para efectos sismicos
12.2. Disefio de zapatas aisladas

Las zapatas serdn dimensionadas utilizando las cargas en servicio (cargas axiales
y momentos flectores que llegan de las columnas y placas) considerando que los

esfuerzos generados en la zapata no excedan el esfuerzo admisible del suelo.

Se verificd con las cargas de gravedad y luego incluyendo las cargas de sismo.
Segun el articulo 15.2.4. de la Norma E.060 permite incrementar el esfuerzo admisible del
suelo en 1,3 para los casos de andlisis con cargas de sismo.

El diagrama esfuerzos ultimos generados en la zapata por las combinaciones de
cargas amplificadas se asumira de forma lineal, por lo que los maximos esfuerzos se
generaran en la fibra mas alejada del eje centroidal en el plano de deformaciones en

ambos ejes.
Para obtener el esfuerzo ulitmo se utiliza la siguiente expresion:

P MyxX P 6My

A Iyy BL~ BIL?
Si consideramos cargas por sismo debemos dividir las fuerzas axiales y los
momentos flectores entre 1.25 ya que las fuerzas de sismo que usamos en la Norma de

Concreto Armado E.060 ya vienen amplificadas.
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Figura 24. Diagrama de esfuerzos sobre zapata.

12.2.1. Disefio por Corte

Para el disefio por corte se debe cumplir con la siguiente ecuacion:
®Vn > Vu

La resistencia por corte del concreto es:
®Vc = 0.85 * 0.53 * Vfcxb*d
Donde:
- b: ancho en la direccién en que se esta analizando
- d: peralte efectivo

- fc: resistencia del concreto en compresion

X_\
mZ
T

1

—

| : L

+

Figura 25. Dimensiones para verificacion por corte.
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La cortante Gltima para disefio es:

Vu= ocuxL=*x
Donde:
- ou= Esfuerzo ultimo de disefio obtenido del mayor de las combinaciones

- L,B =Ancho en la direcciéon de disefio

Si esta ecuacion Vu > @Vc¢ no se cumple se probara aumentando el peralte efectivo

de la zapata

12.2.2. Disefio por Punzonamiento

Para el disefio por punzonamiento se debe cumplir con la siguiente ecuacion:
dVn=Vu

La resistencia por corte del concreto es:

®Vc =0.85*1.06*./fc*bo*d

Donde:
- bo :perimetro del area de zona de falla limitada a d/2 de cada una de las
caras de la columna
- d . peralte efectivo
- fc :resistencia del concreto en compresion

NV,
T

) s )

Figura 26. Dimensiones para verificacion por punzonamiento.
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El punzonamiento dltimo para disefio es:
Vu = ou * (Atotal — Ao)
Donde:
- ou = Esfuerzo ultimo de disefio obtenido del mayor de las combinaciones
- Atotal = Area total de la zapata
- Ao = Areade zona de falla limitada a d/2 de cada una de las caras de la

columna

Si esta ecuacion @®Vn = Vu no se cumple se probara aumentando el peralte efectivo

de la zapata

12.2.3. Disefio por Flexion

El procedimiento de disefio por flexion de la zapata se calcul6 igual al célculo por
flexiébn para una viga. Si bien el comportamiento de una zapata es en dos direcciones, el
célculo del refuerzo longitudinal se hara para cada direccién

9

T ¢

T -

—

L - ]

Figura 27. Dimensiones para disefio por flexion.

El momento ultimo es:

C2
Mu = cu*T*L

Donde:
- ou = Esfuerzo ultimo de disefio obtenido del mayor de las combinaciones

- C = Distancia desde el borde de la columna hasta el borde de la zapata.
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- LB = Ancho de la seccidon en la direccion de andlisis.

12.3. Ejemplo de Disefio de Zapata

Para el disefio de la zapata utilizaremos como ejemplo la cimentacion de la columna C-2

Consideraciones del tipo de suelo:

- El
semicompactado.

estrato del apoyo de la cimentacion es suelo gravoso, no plastico
- El tipo del suelo segun Norma Sismorresistente es Tipo S1
- Profundidad de cimentacion Df=1.20m

- Capacidad admisible del terreno o-adm = 4 Kg/cm?

Dimensionamiento de cimentacion:

Para calcular las dimensiones de la zapata se utilizaran las cargas en servicio de

las fuerzas actuantes en la columna: Carga Muerta, Carga Viva y Cargas de Sismo

Se muestran las cargas en Servicio actuantes en la columna C-2 a nivel del s6tano.

Axial (ton) | Mx-x (t-m) | My-y (t-m)
CM 198.25 0.09 0.22
Ccv 40.87 0.05 0.05
CS x-x (*) 2.24 0.38 --
CSy-y (%) 0.21 -- 0.33
Tabla N° 17

(*) Las cargas de sismo en servicio fueron obtenidos dividiendo entre 1.25, los resultados

de las cargas de sismo en el modelo estructural.

De la tabla observamos que las cargas axiales por carga muerta y viva son las que
predominan respecto a los momentos flectores; por lo que utilizaremos para el

predimension las cargas axiales.
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La suma de las cargas axiales en servicio en ambas direcciones no debera
exceder el esfuerzo admisible del suelo.
El area de las zapata se obtiene de la relacion:
o-adm = F/A

Donde:

o-adm : Esfuerzo admisible del terreno
F : Carga axial total en servicio

A : Area de la zapata

Direccion X-X
Pservicio = 198.25 + 40.87 + 2.24 = 241.36 ton

o-adm = 40 ton/m?

De la formula:
40=241.36/A
Ax-x= 241.36/40 = 6.03 m?

Direccion Y-Y
Pservicio = 198.25 + 40.87 + 0.21 = 239.33 ton

o-adm = 40 ton/m?
De la formula:
40=239.33/A

Ay-y = 239.33/40 = 5.98 m?

Se observa que el area requerida en la direccion X-X es mayor respecto a la
direccion Y-Y por lo que el area de dimension de la zapata es Ax-x = 6.03 m?.

La dimension de la zapata de la columna C-2 es:

B=2.95m
L=250m
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El area de la zapata es: A C-2 = B*L
AC-2=295x250=7.25m?
A C-2 > Ax-X

7.25 m? > 6.03 m* CUMPLE

Disefio por Corte

Sabemos que el peralte minimo para una zapata aislada que soporta cargas de

gravedad y de sismo es de 50 0 60 cm.

Utilizaremos el peralte minimo de 60 cm. para un primer intento de disefio de cortante.

La resistencia por corte del concreto de la zapata es:
® Vc = 0.85*0.53*Vf c*b*d

Donde:

f'c =210 Kg/cm?

b = ancho referencial de 1m = 100cm

H = Peralte de la zapata (H = 60cm)

d = peralte efectivo de la zapata = H - 10cm (d = 50cm)

® Vc = 0.85*0.53*\210*100*50
® Vc =32 641 Kg = 32.6 ton / ml

La cortante Gltima de disefio Vu es:

Vu=o0u*L*X
Donde:
ou = 51.70 ton/m?
L =1.00m
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X = Distancia del borde de la zapata hasta “d” de la cara de la columna en la

direcciéon de andlisis = 0.60 m

Vu =51.7*1*0.6 = 31.02 ton
® Vc > Vu CUMPLE

Disefo por Punzonamiento

Utilizaremos el peralte minimo de 60 cm. para un primer intento de disefio de
cortante.
La resistencia por punzonamiento del concreto de la zapata es:
® Vc = 0.85*1.06*Vf c*bo*d

Donde:
f'c = 210 Kg/cm?
bo =410cm

H = Peralte de la zapata (H = 60cm)

d = peralte efectivo de la zapata = H - 10cm (d = 50cm)

® Vc = 0.85*1.06*V210*410*50
@ Ve =267 663 Kg = 267 ton

La cortante Gltima de disefio Vu es:
Vu = ou * (Atotal — Ao)

Donde:

ou  =51.70 ton/m?
Atotal =7.38 m?

Ao =1m2

Vu = 51.7%(7.38 — 1) = 329 ton
®Vc< Vu NO CUMPLE

El peralte de 60cm de la zapata no cumple con el esfuerzo de punzonamiento, por

lo que utilizamos el peralte de 80 cm.
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La resistencia por punzonamiento del concreto de la zapata es:
f'c =210 Kg/cm?

bo =490cm

H = Peralte de la zapata (H = 80cm)

d = peralte efectivo de la zapata = H - 10cm (d = 70cm)

® Vc = 447 845 Kg = 448 ton

La cortante Ultima de disefio Vu es:

Donde:

ou = 51.70 ton/m?
Atotal = 7.38 m?

Ao =1.45m?

Vu = 51.7%(7.38 — 1.45) = 306 ton
®Vc> Vu CUMPLE

Disefio por Flexiéon
Para el disefio por flexion se utiliz6 el Mu en cada direcciébn de andlisis con la

siguiente férmula:
Mu = ou*c?/2*L

Donde:

ou  =51.70 ton/m?

c =1.10m

L = Ancho referencial = 1.00 m

Mu=51.7*1.12/2*1.0
Mu = 31.27 ton-m

Para la obtencion del acero se siguié el procedimiento del disefio por flexion de una viga.
d =70cm
As =12.07 cm?
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La distribucién del acero sera de la siguiente manera:
12.07 * (20/100) = 2.41 cm? = @ 3/4"@0.20m

Por lo tanto la distribucién de acero en ambos sentidos es:
Direccion X =2.50/.20 = 13 ¢ 3/4"

Direccion Y =2.95/.20=15 ¢ 3/4"

La disposicion final de la zapata es:

2.50
1583/4"

1363,/4”

2.95 |
/

H=0.80m.
NEZ==2.65m.

Figura 28. Desarrollo de zapata de columna C2.

13.- DISENO DE MUROS DE SEMISOTANO

Los muros de semisGtano son elementos verticales que ayudan a resistir el empuje

del suelo en reposo y la sobrecarga en el area de influencia.

13.1. Analisis estructural

Para el analisis de los muros de s6tano se debe tener los siguientes datos:
-y : Peso por unidad de volumen del suelo (ton/m®)

- ® : Angulo de friccién del suelo

- Ko: Coeficiente de empuje del suelo en reposo
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El muro se disefiard como una viga simplemente apoyada con un ancho efectivo de
1m, ademas se tomara la fuerza horizontal por el empuje del suelo como una carga
distribuida creciente desde la superficie del terreno hasta la profundidad del cimiento del
muro.

Dado que el cimiento del muro no tiene un ancho considerable como para desarrollar
flexion en el volado se asume que es un apoyo simple ya que no existiria restriccion al

giro. Lo mismo sucede para el techo del semisotano.

13.2. Disefio por flexidon

El disefio por flexion para el muro de semisé6tano se calculara igual que el disefio
por flexiébn de una viga.
La fuerza del empuje del suelo depende de la profundidad del muro, del peso por unidad

de volumen del suelo y el coeficiente de reposo.

VKo H

g L

Figura 29. Diagrama de fuerzas de empuje del terreno.

Segun la Norma de Concreto Armado E.060 el fierro minimo para muros es el siguiente:

Cuantia horizontal: phor = 0.0020 As min = 0.0020*b*t
Cuantia vertical: pvert = 0.0015 As min= 0.0015*b*t

Siendo el b*t referente a la seccidn bruta.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

13.3. Disefio por cortante

El disefio por corte para el muro de semisétano se calculara igual que el disefio

por corte de una viga cumpliendo con la siguiente ecuacion:
®Ve=Vu

Donde:
Vu = Fuerza cortante ultima a “d” de la cara amplificada a 1.7 veces la fuerza cortante

por la presion de tierra.

La resistencia por corte del concreto es:
¢Vc=0.85*0.53*\/]_“'c*b*d
Donde:
- b: ancho en la direccion en que se esta analizando
- d: peralte efectivo

- f'c: resistencia del concreto en compresion

Si no se cumple con la ecuacion se aumentara el peralte efectivo del muro hasta

cumplir con la condicién.
13.4. Ejemplo de Disefio de Muro

Para el disefio del muro se tomaran los siguientes datos:

Y = 2 ton/m®
Ko =0.50
H = 2.35m

La presion en la base del muro es:
y Ko H = 2*0.5*2.35 = 2.35 ton/m?
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Verificacion por Cortante

Tomaremos el espesor del muro con un ancho de 25cm, por lo que la resistencia

al corte del muro es:

®Ve = 0.85%0.53*V210*b*d

- b = 100cm

22cm (zona superior del muro)
210 Kg/cm?

1
—
N
(@]
1
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De acuerdo al diagrama de Fuerza Cortante observamos que la fuerza cortante a “d”
de la cara de los apoyos del muro
Vu =1.15ton

La resistencia a la cortante
®Vc = 0.85%0.53*\210*100*22

®dVc = 14.36 ton
®Vc >Vu CUMPLE

Verificamos que el espesor de 25cm del ancho de muro cumple con la resistencia
al corte.
El ancho del muro es variable de 25cm sobre el nivel del terreno y 30cm bajo el nivel del

terreno debido a la junta sismica.

Disefio por Flexiéon

Se calcula el acero minimo del muro:
b = 100 cm (ancho referencial)
t = 30cm

Cuantia horizontal: phor = 0.0020

As min = 0.0020*b*t
As min = 0.0020*100*30 = 6 cm? (dos capas)
1 capa = 3 cm?
®3/8"@0.20

Cuantia vertical: pvert = 0.0015

As min= 0.0015*b*t
As min = 0.0015*100*30 = 4.5 cm? (dos capas)
1 capa = 2.25 cm?
®3/8"@0.25
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Para el disefio utilizamos la distribucion de acero vertical y horizontal ®3/8"@0.20.
De acuerdo al diagrama de momentos flectores el maximo momento flector es:
Mu = 1.85 ton.m
De acuerdo a la distribucion del acero minimo en el muro la resistencia al momento flector
es:
@ 3/8"@0.20m
® Mn = 3.18 ton.m

® Mn > Mu CUMPLE

Verificamos que la distribucion de acero cumple con los momentos requeridos en

flexién por el empuje de tierra.

La disposicion final del muro es:

MEF +0.85m o

L £3/8%.50
| PE 82
05 L=

L
‘I h
M0 00m

P R
EASAN

Ao asmeze oo

A £3°8"8 .70
2
AP, — 1 £5m
- 4 1—
_
i L ‘ - 1]
L
4 L > \ i
e .50
(S
2mIE"

.80
MNFC 265

Figura 30. Desarrollo de corte de muro de semisétano.
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14.- DISENO DE CISTERNA

La cisterna estd compuesto por muros de concreto armado que sirven
basicamente para contener las presiones del agua en su interior y presiones del suelo en

caso la cisterna se encuentre enterrada y completamente vacia.

14.1. Analisis estructural

El disefio de estos muros es similar al disefio de muros de sétano teniendo en
consideracion para el disefio las peores condiciones en el que el muro pueda estar
sometido. Asi, por ejemplo, si se trata de muros colindantes con el terreno se debera
disefiar cuando la cisterna se encuentre totalmente vacia ya que solo estara actuando el
empuje del terreno, mientras que si se trata de un muro interior divisorio se debera
disefiar para una cisterna hasta el nivel maximo de agua que esta pueda contener.

Para el disefio de la tapa de la cisterna se tomara en cuenta el disefio de un pafio de losa

maciza teniendo en cuenta la sobrecarga con que estara sometida.

CASOA CASOB DCL.

sic S/ic

]
)
A 4

] ]
T 1

TP,

o - .

P TIERRA 2.60 m

—\ o

\ Loyl U

P TIERRA

I
; \ VACIO
|

o
\\[h
@
IR

=

Figura 31. Diagrama de fuerzas de empujes de agua y tierra.

14.2. Disefio por flexiéon

El disefio por flexion para el muro de cisterna se calcul6 igual que el disefio por
flexion de un muro de sétano; y para el disefio de la tapa de la cisterna se calculard igual

gque una losa maciza de concreto armado.
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14.3. Disefio por cortante

El disefio por corte para el muro de cisterna se calcul6 igual que el disefio por

corte de un muro de sétano.
14.4. Ejemplo de Disefio de Cisterna

La cisterna se disefié en dos partes, los muros para la contencién del agua y la
tapa de la cisterna. Debido a la ubicacion de la cisterna las placas P-3 y P-5 forman parte

de los muros de contencién de la cisterna.

La cisterna tiene una dimension de 3.70 x 5.70 m. y una altura libre de 1.60 m.

14.4.1 Diseio de Muro de Cisterna

Para el disefio del muro de la cisterna se tomo el peor caso de empuje del muro, el

empuje de la tierra cuando la cisterna esta vacia. Se tomaran los siguientes datos del

terreno:

Y =2 ton/m®

Ko =0.50

H = 1.80m (altura desde el eje de la losa inferior hasta el eje de la losa superior)

La presion en la base del muro es:

y Ko H = 2*0.5*1.80 = 1.80 ton/m?
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Verificaciéon por Cortante
Tomamos el espesor de la placa con ancho de 20cm, por lo que la resistencia al

corte del muro es:
®Vc = 0.85*0.53*V210*b*d

Donde:
b =100cm
d = 17cm

f'c= 210 Kg/cm?

De acuerdo al diagrama de Fuerza Cortante observamos que la fuerza cortante a “d” de la
cara de los apoyos del muro
Vu =1.07 ton
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La resistencia a la cortante
®Vc = 0.85*0.53*V210*100*17
dVc =11.1ton
®Vc >Vu CUMPLE
Verificamos que el espesor de 20cm del ancho de muro cumple con la resistencia al corte.

Disefio por Flexion

Se calcula el acero minimo del muro de acuerdo a la Norma E.060:
As min = 0.0025*b*t

Donde:
b = 100 cm (ancho referencial)
t = 20cm

Cuantia minima: phor = 0.0025
As min = 0.0025*b*t
As min = 0.0025*100*20 = 5 cm? (dos capas)
1 capa = 2.5 cm?

$3/8"@0.20

Para el disefio utilizaremos la distribucion de acero vertical y horizontal ®3/8”’@0.20.

De acuerdo al diagrama de momentos flectores el maximo momento flector es:
Mu = 0.62 ton.m

De acuerdo a la distribucion del acero minimo en el muro la resistencia al momento flector
es:
® 3/8"@0.20m
® Mn = 3.18 ton.m
® Mn > Mu CUMPLE
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Verificamos que la distribucion de acero cumple con los momentos requeridos en

flexion por el empuje de tierra.

14.4.2 Disefio de Tapa de Cisterna

Para el disefio de la tapa de la cisterna se modelé como elemento tipo Shell para

obtener las fuerzas en ambos sentidos.

Se utiliz6 una tapa de concreto armado de 20cm de espesor

Metrado de cargas:
Losa Maciza h=20cm : 480 Kg/m?
Piso terminado : 100 Kg/m?
Sobrecarga : 250 Kg/m?
wem = 480+100 = 580 Kg/m? = 0.58 ton/m?
wev = 250 = 250 Kg/m? = 0.25 ton/m?
Disefio por flexion:

Para el disefio por flexién se hallé primero la cantidad de acero minimo para una losa

maciza de 0.20 m de espesor y un ancho referencial de 1m.
As min = 0.0018xBxH
B =100 cm
H=20cm
As min (dos capas) = 0.0018x100x20 = 3.6 cm?
As min (una capa) = 1.8 cm?m

As min = ¢ 3/8” @ .20 m (acero corrido en ambos sentidos)
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Diagrama de momento flector (DMF):

Momento maximo en la tapa de la cisterna.

DECK. F158
Stary Lewel STORY1

wvalue 1.3080

Figura 32. Modelo de tapa de cisterna - DMF

Momento positivo:

Mu = 1.30 ton-m

b= 100 cm, d= 17 cm, Ku= 4.50
As=2.05 cm?, 2.05/5 = 0.41@0.20m
Colocamos 3/8” @ 0.20m
As-colocado = 3.55 cm?
®Mn = 2.23 ton-m

®Mn > Mu OK
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Disefio por corte:

Diagrama de Fuerza Cortante (DFC):

Fuerza cortante maximo en la tapa de la cisterna.

DECK F163
Stary Lewvel STORY1

value 1.9600

Figura 33. Modelo de tapa de cisterna - DFC

Resistencia nominal por corte:

¢ Ve = 0.85 (0.53 * Vf'c * b = d)
f'c =210 Kg/cm? b =100 cm, d = 17 cm
¢Vc =11.10ton
Vu a la cara de apoyo
Vu = 1.96 ton

¢oVc>Vu OK
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La disposicion final de la cisterna es:
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Figura 34. Desarrollo de corte de muros de cisterna.
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Figura 35. Encofrado de tapa de cisterna.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

15.- DISENO DE ESCALERAS

Las escaleras son elementos que sirven para conectar niveles en un edificio.

15.1. Analisis estructural

Para el disefio de escaleras se tomo6 en cuenta el disefio de una aligerado en un

solo sentido o el disefio de una viga chata simplemente apoyado.

Wu

PR N
P
—
P
P

Figura 36. Diagrama de fuerzas para escalera.

15.2. Disefio por flexion

El disefio por flexion de la escalera se calculara igual que el disefio por flexion de
una viga.
Segun la Norma de Concreto Armado E.060 la cuantia minima de acero es de 0.0018

As min = 0.0018*b*d
Donde:
b: ancho de disefio

d: peralte efectivo

Para simplificaciones de disefio por flexién, se asumié que la altura de la seccién

es igual a la garganta de la escalera.
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15.3. Disefio por cortante

El disefio por corte de escalera se calculd igual que el disefio por corte de una viga

cumpliendo con la siguiente ecuacion:

dVe =Vu

Si no se cumple con la ecuacion se aumentara el peralte efectivo de la escalera

hasta cumplir con la condicién.

15.4. Ejemplo de Disefio de Escalera

La escalera se disefi6 como una viga simplemente apoyada de dos tramos como
se muestra en la fig. 36.

Se utilizé una escalera de concreto armado de 15cm de espesor en la garganta
con pasos de 25cm.de ancho y contrapasos de 18cm. de altura.

Se consideré para el peso de la escalera la equivalencia de una losa maciza de 20cm de
espesor.
Metrado de cargas:
Escalera-garganta de 15cm.: 480 Kg/m?
Piso terminado : 100 Kg/m?
Sobrecarga : 250 Kg/m?
wem = 480+100 = 580 Kg/m? = 0.58 ton/m?

wev = 250 = 250 Kg/m? = 0.25 ton/m?
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Disefio por flexion:

Para el disefio por flexion se hallé6 primero la cantidad de acero minimo para una

losa maciza de 0.15 m de espesor y un ancho referencial de 1m.
As min = 0.0018xBxH
B =100 cm
H=15cm
As min (dos capas) = 0.0018x100x15 = 2.7 cm?
As min (una capa) = 1.35 cm?m
As min = ¢ 3/8” @ .25 m (acero corrido en ambos sentidos)

Diagrama de momento flector (DMF):

Momento positivo:
Mu = 0.27 ton-m
b=100cm, d=12 cm, Ku= 1.88

As= 0.60 cm?/m
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Colocamos 3/8” @ 0.25cm
As-colocado = 2.84 cm?
¢®Mn = 1.25 ton-m

®Mn > Mu OK

Disefio por corte:

Diagrama de Fuerza Cortante (DFC):

Resistencia hominal por corte:

® Ve = 0.85 (0.53 « v/f'c b = d)
f'c =210 Kg/cm? b =100 cm, d = 17 cm
¢Vc =11.10ton
Vu a la cara de apoyo
Vu = 1.96 ton

¢oVc>Vu OK
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La disposicion final de la escalera es:

VER & TRAMO
SIGUIENTE
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A25(TI,D>\
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r Y i ¥
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ver o pLanms J-25(Tiey)

Figura 37. Desarrollo de escalera.

16.- DISENO DE CALZADURAS

Las calzaduras son muros de gravedad de concreto pobre que se ubican debajo
de las cimentaciones vecinas para contener el empuje lateral del terreno y las fuerzas
verticales de muros o columnas de los edificios vecinos.

16.1. Analisis estructural

Para el disefio de calzaduras se verificoO por deslizamiento y por volteo con un

factor de seguridad de FS= 1 ya que es una obra provisional.
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Figura 38. Diagramas de fuerzas de empuje y cohesién del terreno - Calzaduras.
16.2. Disefio por deslizamiento
Para el disefio por deslizamiento se tomé en consideracion las fuerza horizontales

actuantes (Empuje del terreno y Empuje s/c) y resistentes (Cohesion y Fuerza de friccién).

La relacién entre las fuerzas resistentes y las fuerzas actuantes debe ser mayor a 1.
16.3. Disefio por volteo

Para el disefio por volteo se tom6 en consideracién los momentos actuantes
(Empuje del terreno y Empuje s/c) y resistentes (Cohesién, peso del concreto, peso del
terreno y peso actuante en el cimiento del vecino). La relacion entre los momentos
resistentes y los momentos actuantes debe ser mayor a 1.

16.4. Ejemplo de Disefio de Calzadura

Para el disefio de calzaduras se consider6 dos cohesiones de 0.0 Kg/cm? y 0.3 Kg/cm?.

Ademas se considero lo siguiente para un suelo tipico de Lima:

- Coeficiente de empuje activo Ka=0.33

- Coeficiente de friccion p =0.45

- Densidad del suelo y =2.0ton/m?

- Cohesion ¢ = 0.0 Kg/cm?, 0.3 Kg/cm?
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Ademas se consideré lo siguiente:

- Densidad del concreto calzadura y = 2.2 ton/m®
- Profundidad de cimentacion vecina =1m.

- Ancho de cimentacion vecina =0.50 m.

- Sobrecarga =200 Kg/m?

- Densidad promedio Suelo-Concreto y” = 2.1 ton/m®

Se disefio la calzadura a una profundidad de -2.65m; por lo que se obtuvo los siguientes

empujes:
Ea = Ka*y*H
Ea = 0.33*2.0*2.65 = 1.75 ton/m
Es/c = Ka*Ws/c
Es/c = 0.33*0.20 = 0.07 ton/m

Ec = 2c/\(No)
Para ¢ = 0.3 Kg/cm®. Ec =2*3.0(1/0.33) = 3.45 ton/m.
Para ¢ = 0.0 Kg/cm®. Ec =2*0.0/7(1/0.33)=0.0 ton/m.

Por lo tanto el empuje en la base de la calzadura es:

E-resultante (c=0.3Kg/cm?) = Ea + Es/c — Ec = 1.75 + 0.07 - 3.45 = - 1.63 ton/m
E-resultante (c=0.0Kg/cm?) = Ea + Es/c — Ec = 1.75 + 0.07 = 1.82ton/m

Debido a que el empuje resultante en la base de la calzadura es negativo, los
empujes del suelo y sobrecarga son despreciables; por lo tanto se considerd, para el

desarrollo del ejemplo, la cohesién ¢ = 0.0 Kg/cm?. para el disefio de la calzadura.

Fact = Ea*H/2 + Es/c*H
Fact = 1.75*2.65/2 + 0.07*2.65 = 2.50 ton

Mact = Ea*H%/6 + Es/c*H?/2
Mact = 1.75*2.65%/6 + 0.07*2.65%/2 = 2.29 ton-m
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Tomamos el factor de seguridad FS = 1 para volteo y deslizamiento debido a que

es una obra provisional, por lo que obtuvimos el ancho necesario de la calzadura con las

FSv « Mact * 2
Bvolteo = |——M8M8
Yy *H+s/c

1%229%*2
Bv = =0.89 = 0.90 m.

siguientes férmulas:

2.1%2.65+0.20

FSd * Fact
M (Y *H+s/c)

Bdeslizamiento = \/

Bd = faient =0.98 ~ 1.00
= ]0.45(@21%265+020) o T oM

Por lo tanto el ancho de la calzadura en la base es B = 1.00 m.

La disposicion final de la calzadura es:

EXISTENTE ™

NFFP +0.00 f\?_
=
NEC —7.00
(VERIFICAR EN OBRAj \}@
- NEE —1.45
71.00 %
50N )
NFG—2.65
.85

Figura 39. Corte de calzadura.
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17. CONCLUSIONES

- Se tomg, para la estructuracion del edificio, muros de corte de concreto armado
en lugar de muros portantes de ladrillos de arcilla; esto con el fin de obtener méas

rigidez en el edificio.

- La estructuracién del edificio conformada por muros de corte y porticos de
concreto armado logra mantener los desplazamientos maximos y derivas dentro

de los limites permitidos segun la Norma Sismorresistente E.030.

- Los periodos fundamentales de vibracién del edificio en cada direccion son las
esperadas para edificios de pequefia altura.
Tx=0.11s, Ty=0.58s

Se obtuvo que el periodo de vibracién en la direcciébn X es mucho menor que el
periodo de vibracion en la direccion Y; esto debido a la presencia de los muros
cortantes en la direcciéon X proporcionando mayor rigidez respecto a la direccion Y
formada por la combinacion de pérticos y muros de corte.

- Las férmulas usadas para el pre-dimensionamiento de losas aligeradas son
adecuadas para tramos de luces mayores de 4m. y en losas macizas para tramos
mayores de 8m. En los encofrados de los techos se utilizaron espesores de 20cm
y 25cm. para losas aligeradas y 20cm. para losas macizas en todas las plantas,
para tener un comportamiento de diafragma rigido en todos los niveles. Los
tramos de losas macizas fueron propuestas para obtener mayor rigidez en planta

debido a las esquinas entrantes del edificio planteadas por arquitectura.

- El dimensionamiento de la seccion de las vigas peraltadas y columnas son
aproximadas a las dimensiones requeridas para el disefio estructural debido a las
fuerzas de gravedad y fuerzas horizontales de sismo, proporcionando, también,
adecuada rigidez en la direccion del plano del poértico debido a los

desplazamientos laterales.
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- El espesor de los muros de corte de concreto armado (placas) en los linderos de
la casa fue dimensionado con un ancho de 25cm. a partir del techo del
semisétano, esto debido a formar una adecuada rigidez en el poértico formado
entre las vigas peraltadas en el sentido paralelo a la calle y las placas en el

sentido perpendicular al plano de las vigas peraltadas.

- Para el disefio de calzaduras se considerd caracteristicas del terreno para un
suelo tipico de Lima; ademas se consideré una cohesién de 0.0 Kg/cm? y 0.3
Kg/cm?.

En el disefio de las calzaduras, para una cohesion de 0.3 Kg/cmz, se obtuvo un
empuje resultante negativo, debido a que las fuerzas de cohesién son mayores a
al empuje activo y de sobrecarga; esto indica que no es necesario calzar la
cimentacion vecina. Sin embargo, para una cohesién de 0.0 Kg/cm? se obtuvo un
empuje resultante positivo, por lo que es necesario calzar la cimentacion vecina

como se indica en la figura N°39.
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