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RESUMEN

El Pert es uno de los paises que, al estar ubicado en la zona de subduccion de dos
placas tectdnicas, debe contar con edificaciones que se comporten adecuadamente
ante las solicitaciones sismicas. Por ello, es de suma importancia realizar disefios
estructurales competentes y acordes al uso que se les vaya a dar. Como aporte a esta
idea, la presente tesis busca exponer el analisis y disefio estructural de un edificio
multifamiliar de concreto armado de ocho pisos ubicado en el distrito de San lIsidro,
ciudad de Lima. Se toma como base un plano de arquitectura planteado y modificado,
a partir del cual se realiza la estructuracion y predimensionamiento. Posteriormente, se
llevan a cabo los andlisis estéatico y dinamico en el programa ETABS, teniendo en cuenta
las normas E.020 Cargas y E.030 Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional de
Edificaciones. A continuacion, con los resultados obtenidos se disefian los elementos
estructurales verificando que cumplan con los parametros de la norma E.060 Concreto
Armado. Finalmente, se elaboran los planos estructurales y la memoria descriptiva del

proyecto.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:
Descripcion:

La estructura en estudio consiste en un edificio de 8 pisos destinado a viviendas ubicado
en el distrito de San lIsidro. El primer piso tiene 3 departamentos y un vestibulo-hall;
mientras que, los pisos tipicos cuentan con 4 departamentos por nivel. Los
estacionamientos y la cisterna se encuentran ubicados en la parte exterior frontal de la
edificacion.

El terreno posee suelo rigido, el cual tiene una capacidad admisible de 4.5kg/cm2 y una
profundidad minima de cimentacion de 1.00m.

El andlisis sismico se realizara en base a las especificaciones de la Norma E.030 Disefio
Sismorresistente del Reglamento Nacional de Edificaciones. Tanto para el andlisis estatico
como para el dinamico, se consideraran 3 grados de libertad por nivel y traslacion pura en
ambas direcciones. Como resultado de los anadlisis se obtendran periodos, cortantes
basales, fuerzas internas y derivas, con los cuales se realizara un comparativo entre si.
Posteriormente, todos los elementos seran disefiados de acuerdo a la Norma E.060
Concreto Armado del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Objetivos:

- Realizar el analisis sismico y el disefio en concreto armado de la edificacion.
- Elaborar los planos estructurales de todos los elementos de la estructura.
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1. INTRODUCCION

1.1. Descripcién del proyecto

El presente proyecto consiste en el andlisis y disefio estructural de un edificio de ocho
pisos, destinado a vivienda multifamiliar ubicada en el distrito de San Isidro, en la ciudad
de Lima. El area total del terreno es de 424.7m2 y el area techada total es de 2520.8m2.
El primer piso consta de 3 departamentos y un vestibulo-hall (Figura 1); mientras que,
en los pisos tipicos se tiene 4 departamentos por nivel (Figura 2). Asimismo, se tienen
4 estacionamientos y una cisterna, los cuales estan ubicados en la parte exterior frontal
de la edificacion.
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Figura 1: Distribucion arquitectonica en primer piso
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Figura 2: Distribucion arquitectonica en piso tipico

El suelo donde se cimentara la estructura posee suelo muy rigido, siendo de tipo S1y
cuenta con una capacidad admisible de 4.5 kg/cm2. Al estar ubicado en la costa, el
factor de zona sismica corresponde a Z4 (Z = 0.45g).

El sistema estructural de la edificacion estd compuesto por muros portantes de concreto
armado. Para las losas se usaron losas aligeradas armadas en una direccion y losas
macizas armadas en una y dos direcciones, las cuales tienen la finalidad de funcionar
como diafragmas rigidos en cada piso del edificio. De igual manera, se consideré el uso
de vigas peraltadas, vigas chatas, columnas y muros (placas). Cabe sefalar que, se
considero el aporte de los tabiques a las masas sismicas de cada nivel de entrepiso.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
El objetivo principal del proyecto consiste en el disefio estructural de un edificio
multifamiliar de ocho pisos, de manera que se cumplan los criterios establecidos por el
Reglamento Nacional de Edificaciones, y demas literatura necesaria.

1.2.2. Objetivos especificos
Como parte del objetivo general es necesario ejecutar las siguientes actividades:

e Realizar la estructuracion y predimensionamiento adecuados.

e Realizar el analisis de gravedad y el analisis sismico.

e Disefiar en concreto armado los elementos estructurales: losas, vigas, columnas,
placas y cimentacion.

e Elaborar los planos estructurales de la edificacion.

1.3. Justificacion

El disefio estructural de una edificacion es uno de los procesos mas delicados e
importantes de un proyecto. Esto debido a que, en él se definen las caracteristicas que
permitiran a un edificio comportarse adecuadamente en caso de sismos. Y que, ademas,
garantizara que la distribucion de sus elementos y sus materiales sea precisa y
apropiada. Con el fin de obtener un éptimo desemperfio estructural que brinde seguridad
a sus usuarios, y que no genere sobrecostos innecesarios. Asimismo, se pretende
presentar una propuesta de disefio que pueda ser aplicada en un proyecto real o que
sirva como guia para disefios similares futuros.

1.4. Materiales empleados

Concreto armado

Se utilizé concreto de resistencia convencional con f'c = 210 kg/cm2, modulo de
Poisson v = 0.15 y peso especifico y = 2400 kg/m3.

Concreto simple

De baja resistencia a la compresion y con un 30% de piedra de tamafio no mayor a 15”,
con una resistencia nominal de 100 kg/cm2.

Acero

De acuerdo a la Norma E.060, se usaron varillas corrugadas de acero grado 60. Cuyo
esfuerzo de fluencia es fy =4200kg/cm2 y modulo de elasticidad es Es =
2x10° kg /cm2.

Albadileria

Se emplearan tabiques con anchos de 15 cm, cuyos pesos especificos son 1800 kg/m3.



1.5. Metodologia de disefio

Se efectuaron diversas actividades secuenciales explicadas a continuacion:

Actividad 1. Estructuracion y predimensionamiento:

Antes de llevar a cabo el disefio, se debe realizar la estructuracion del edificio, en base
a los planos de arquitectura y a un conjunto de criterios. Seguidamente, se procedera a
predimensionar los elementos estructurales como losas, vigas, columnas y placas. Los
criterios que se emplearan pertenecen al libro “Estructuracion y Disefio de Edificaciones
de Concreto Armado” del Ing. Antonio Blanco.

Actividad 2. Andlisis sismico y analisis por cargas de gravedad:

Las cargas por gravedad consideradas estaran basadas en lo estipulado en la Norma
E.020 “Cargas”. Asimismo, teniendo en cuenta los pardmetros sismicos y el sistema
estructural del edificio, se procedera a realizar el analisis estéatico y dindmico del mismo.
Esto se ejecutard conforme los factores establecidos en la Norma E.030, y con el
modelado del edificio en el programa ETABS.

Actividad 3. Disefio de elementos estructurales:

Se disefiaran los elementos estructurales de acuerdo a la Norma E.060, y al libro
“Apuntes del curso Concreto armado 1” del Ing. Gianfranco Ottazzi. En los cuales se
sefiala que, la resistencia de disefio (dRn) debe ser mayor o igual que la resistencia
requerida de analisis (Ru). El factor de reduccion (@) varia de acuerdo al tipo de
solicitacion a la que esta sometido el elemento como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Factores de reduccion @ segtn la Norma E.060

Factor de Reduccién
Solicitacion (2)
Flexion 0.90
Traccion y flexo-traccion 0.90
Cortante 0.85
Torsion 0.85
Cortante y torsion 0.85
Compresion y flexocompresion:
Elementos con espirales 0.75
Elementos con estribos 0.70
Aplastamiento en el concreto 0.70
Zonas de anclaje del post-tensado 0.85
Concreto simple 0.65

Ademas, se especifican las combinaciones de cargas para obtener la resistencia
requerida (Ru):

CU = 1.4CM + 1.7CV
CU = 1.25(CM + CV) + CS
CU = 0.9CM + CS

Donde:



CU: Resistencia requerida
CM: Carga muerta

CV: Carga viva

CS: Carga de sismo

Actividad 4. Elaboracion de los planos de Estructuras:

Una vez establecida la distribucion de los diferentes elementos estructurales, se
realizaran los debidos ajustes en los planos de Arquitectura. Ademas, se elaboraran los
planos de Estructuras, en los cuales se mostrara el disefio estructural de los elementos
de todos los niveles del edificio.



2. ESTRUCTURACION

2.1. Consideraciones generales

La estructuracion es el primer paso a seguir en el disefio de un edificio tomando como
base los planos de arquitectura planteados. Se considera esta etapa como primordial
ya que de ella dependera el comportamiento de la estructura ante un sismo. Consiste
en distribuir los elementos estructurales de acuerdo a determinados criterios. Estos
fueron seguidos conforme al libro “Estructuracion y Disefio de Edificaciones de Concreto
Armado” (A. Blanco, 1994), a continuacion, se explican los mas resaltantes:

Simplicidad y simetria

Se busca que un edificio tenga una estructuraciéon simple y simétrica, ya que son mas
predecibles al momento de analizar sus comportamientos sismicos. En contraste con
un edificio complejo en el cual se deben realizar simplificaciones que no aseguran
similitud de resultados entre el modelo y la realidad. Ademas, se debe evitar
excentricidad entre el centro de rigidez y masa debido a los problemas de torsion que
podrian presentarse.

Uniformidad y continuidad

Se debe procurar que la estructura sea continua tanto en planta como en elevacién. De
lo contrario, se producirian cambios bruscos de rigidez y concentracién de esfuerzos,
los cuales provocarian grandes dafios en la estructura. Por ello, de ser necesario, los
cambios deben realizarse gradualmente buscando obtener transiciones.

Rigidez lateral

Para que una edificacion pueda resistir las fuerzas sismicas debe contar con elementos
estructurales que le aporten rigidez lateral en sus direcciones principales. Debido a esto,
en la actualidad se incluyen muros de corte en edificios aporticados, pues estos tienen
un mejor comportamiento durante los sismos.

Diafragmas rigidos

Las losas macizas o aligeradas de un edificio funcionan como diafragmas rigidos que
permiten a cada piso comportarse como una unidad, y asi, tener una misma deformacién
lateral. Es importante verificar que funcionen de esta manera evitando tener grandes
aberturas o longitudes muy alargadas de planta.

2.2. Estructuracion del edificio

En la Figura 2, se muestra el plano de arquitectura del piso tipico del edificio, a partir del
cual se realizo la estructuracion.

La estructuracion esta compuesta por pérticos formados por muros, columnas y vigas
peraltadas dispuestos en las direcciones X-X e Y-Y. Se buscé disponer los elementos
de manera simétrica en especial entre los ejes A y E; sin embargo, entre los ejes Hy L
resulté un poco dificultoso. A pesar de ello, se dispusieron los elementos buscando
reducir los efectos de torsion.

Se distribuyeron placas en los bordes del edificio y alrededor de la caja del ascensor y
parte de la caja de la escalera. De esta manera, se tiene suficiente rigidez lateral tanto
en XcomoenYy.



Las columnas se colocaron buscando formar pérticos en conjunto con las vigas
peraltadas y las placas. En lugares donde se encontraban tabiques paralelos a la
direccién del aligerado, se dispusieron vigas chatas que resistan estas cargas.

Se usaron losas aligeradas armadas en una direccidén y losas macizas en la zona
adyacente al ascensor y la escalera, y en aquellas zonas que contengan ductos.



3. PREDIMENSIONAMIENTO

3.1. Planteamiento

Una vez realizada la estructuracion se procede a establecer las dimensiones de los
elementos estructurales. Para ello, se siguieron los criterios del libro “Estructuracion y
Disefio de Edificaciones de Concreto Armado” (A. Blanco, 1994).

3.1.1. Losas aligeradas

En base a la siguiente tabla, se eligieron los espesores de las losas aligeradas. Se tomd
la luz libre de mayor longitud (In = 4.48 m), a la cual le corresponde un espesor h =
0.20m y un peso propio de 300 kg/m2, y se uniformizé esta medida para el resto de
pafios.

Tabla 2: Espesores tipicos y luces maximas recomendadas para aligerados (Blanco, 1994)

h (m) Peso propio aproximado Luces maximas
(kg/m2) recomendadas (m)

0.17 280 In<4

0.20 300 4<In<5.5

0.25 350 5<In<6.5

0.30 420 6<In<7.5

3.1.2. Losas macizas

Se tuvieron en cuenta las condiciones de borde para determinan la direccion de trabajo
de las losas macizas. Para las zonas pequefias que encierran a los ductos, se
emplearan losas macizas en una direcciéon. Mientras que, para el pafio entre los ejes E
y H, se usara una losa maciza en dos direcciones debido a que la relacién de sus
dimensiones es menor a 2. Se tiene una luz libre In = 5.69m, por lo que, le corresponde
un espesor de 0.20m, de acuerdo a la Tabla 3.

Tabla 3: Espesores tipicos y luces mdximas recomendadas para macizas (Blanco, 1994)

h (m) Luces maximas
recomendadas (m)

0.12 In<4

0.15 In<5.5

0.20 In<6.5

0.25 In<7.5

Asimismo, se verificaron las siguientes ecuaciones (Blanco, 1994):

In | perimetro
=200 ="150
5.69 ) 21.81
h=ﬁ=0.14moh=ﬁ=0.12m



Finalmente, se considerd un espesor de h = 0.20m para todas las losas macizas, ya sea
por uniformidad y, debido a que, esta losa se encuentra adyacente a la caja de ascensor
y a las escaleras.

3.1.3. Vigas

Se siguid la recomendacion de considerar un peralte del orden de 1/12 a 1/10 de la luz
libre (Blanco, 1944). Se tomé la de mayor longitud (In = 6.50 m) para las siguientes
aproximaciones:

B ln_6.50_054 h = ln_6.50_065

T127 12 MOt T T 0 T O™
En cuanto al ancho de las vigas, la Norma E.060 indica que éste no debe ser menos a
25 cm para vigas con responsabilidad sismica. Por ello, se eligieron vigas de 25x60 cm
y se uniformizaron estas dimensiones para el resto de ellas.

Por otro lado, se usaron vigas de 20x60cm y 15x60cm para aquellas que no formen
porticos con responsabilidad sismica.

En el caso de las vigas chatas, su peralte esta definido por el espesor de la losa que los
rodea. Sélo se dimensiond su ancho, el cual debe satisfacer la resistencia por fuerza
cortante. De la siguiente expresion de la norma E.060 articulo 11.3.1.1, se despeja el
ancho requerido:

Ve = 0.53Vfcbwd
Vu<@Vc

vu

T 3053 Vred

Se realizaran los calculos para la viga chata del eje 4 que carga un tabique a lo largo de
toda su longitud de 4.50 m, el cual tiene un espesor de 15 cm, 2.55 m de altura y un
peso especifico de 1.80 ton/m2.

_l4peso 1.4%4.50*0.152.55 + 1.80
A 7 2

bw

Vu = 2.17 ton

Ahora;

2.17

0.85 % 0.53  210%5 = 17 cm

bw
Por lo tanto, se eligen vigas chatas de 20x20 cm.

3.1.4. Columnas

Debido a que el edificio cuenta con numerosos muros, las columnas recibiran cargas de
sismo menores, lo cual permite dimensionar las columnas centrales y esquineras o
excéntricas mediante las siguientes expresiones (Blanco, 1994):

A d I tral P servicio
rea de columna central = ————
045 f'c
A d ! . P servicio
rea de columna esquinera = ————
1 035/'c



En este caso, el edificio, al estar rodeado de placas, solo presenta columnas centrales.
Ademas, se usaran dimensiones mayores a 25 cm debido a lo estipulado en la Norma
E.O60 articulo 21.6.1.2.

Con la finalidad de ser precisos, para la carga de servicio se considero el area tributaria
gue implicaba cada columna a lo largo de los ocho pisos. Como ejemplo, se mostraran
los célculos realizados para la columna C3 situada en la interseccion de los ejes 3y D
(Figura 3).

=g

Foo-zokc===1E=

“E‘

c2

1
d V77777777,

Figura 3: Area de losa que carga la columna C3

Area tributaria = 20.20 m2

P unitario de techo = 1 ton/m2
N°pisos = 8

P servicio = 20.20 * 8 = 161.60 ton
f'c = 210 kg/cm?2

i l 16160 x 1073 S

rea columna = ————--— = 0.17m
Por lo tanto, se consideré que la columna €3 seria de 0.30x0.60m (0.18m2). Para el
resto de columnas se realizaron célculos similares, resultando lo siguiente:

€10.30x0.70m vy C2 0.25x0.50 m.

3.1.5. Placas

De acuerdo a los criterios establecidos (Blanco, 1994), el espesor minimo de un sistema
de muros debe ser 15 cm. Por esta razdn, se establecio que para los muros paralelos al
eje Y, se usaran espesores de 15 cm, ya que su longitud es bastante grande. De igual
manera, para los muros paralelos del eje A, se emplearon espesores de 15 cm. Mientras
que, para las placas de los ejes E, H y L, las cuales forman pérticos con vigas de
responsabilidad sismica de 25x60cm, se consideraron espesores de 25cm. Para la caja
del ascensor y de la escalera se consideraron espesores de 20cm. Cabe sefalar que,
estos espesores se corroboraron mas adelante en el Capitulo 4 de Andlisis Sismico.
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4. ANALISIS SISMICO

El Peru esta ubicado en una zona de alta sismicidad, por lo que es de gran importancia
analizar el desempefio estructural que experimentaran las edificaciones durante un
movimiento sismico. Para ello, se deben cumplir los requerimientos de la Norma E.030,

siendo los parametros mas relevantes, los desplazamientos laterales y las derivas.

41. Generalidades

De acuerdo al Articulo 3 de la Norma E.030, un adecuado disefio debe cumplir los

siguientes principios sismorresistentes:

- La estructura puede presentar dafios debido a eventos sismicos severos. Sin
embargo, esta no deberia llegar al colapso ni causar dafios graves a las

personas.

- Laestructura deberia soportar movimientos moderados, pudiendo experimentar

danos reparables dentro de los limites aceptables.

- Paraestructuras esenciales, se deben tener consideraciones especiales, ya que

estas deben permanecer operativas luego de cualquier evento sismico.

4.2.  Analisis preliminar

4.2.1. Zonificacion

La Norma E.030, en su Articulo 10, divide el territorio peruano en cuatro zonas en
relacion a su actividad sismica (Figura 4). Asimismo, a cada zona le corresponde un

factor de zona “Z”.

Figura 4: Zonas sismicas segtn la Norma E.030

Tabla 4: Factores de zona segun la Norma E.030

FACTORES DE ZONA "2"
ZONA Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

En este caso, el edificio esta ubicado en San Isidro, Lima, por lo que le compete un valor

Z = 0.45, de acuerdo a la Tabla 4.
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4.2.2. Condiciones geotécnicas
Segun el Articulo 12 de la Norma E.030, teniendo en cuenta la velocidad promedio de
propagacion de las ondas de corte, los suelos se clasifican en cuatro tipos de perfiles
(Tabla 5). Siendo el suelo del edificio un perfil de tipo S1, ya que en esa zona se tienen
rocas o suelos muy rigidos.

Tabla 5: Factores de suelo segtin la Norma E.030

FACTOR DE SUELO "S"

So S1 S2 S3
Z4| 0.80 | 1.00 | 1.05 | 1.10
Z3| 0.80 | 1.00 | 1.15 | 1.20
Z2 | 0.80 | 1.00 | 1.20 | 1.40
Z1| 0.80 | 1.00 | 1.60 | 2.00

Tabla 6: Periodos Tp y TL segun la Norma E.030

PERIODOS "Tp" Y "TL"
Perfiles de suelo

So S1 S2 S3

Tp(s) | 0.30 | 0.40 | 0.60 | 1.00

TL(s) | 3.00 | 2.50 | 2.00 | 1.60

Adicionalmente, se puede determinar el valor del factor S = 1.00, y los valoresde Tp =
0.4s y T, = 2.5s, de acuerdo a la Tabla 6.

4.2.3. Factor de amplificaciéon sismica (C)

De acuerdo al Articulo 14 de la Norma E.030, el valor del factor de amplificacion sismica
“C” depende del valor del periodo T obtenido del siguiente calculo (Numerales 28.4 y
29.1, Norma E.030):

hn 275%8

= i = 0.367
Bl G0 s

Una vez obtenido el periodo, se obtiene el valor de C de acuerdo a las siguientes
especificaciones:

T <Tp: C=25
Tp
Tp<T<TL: C=2.5*T
Tp xTL
T>TL: C=25% T2

Al encontrase en el primer caso, se tomaria el valor de € = 2.5. Sin embargo, este se
definirh més adelante mediante el analisis modal.
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4.2.4. Categoria de la edificacion y factor de uso (U)

Segun lo establecido en el Articulo 15 de la Norma E.030, el edificio clasifica como una
edificacion comun ya que esti designada a vivienda. Es decir, se encuentra en la
categoria “C” y su factor de uso sera U = 1.

4.2 5. Sistema estructural

La Norma E.030 clasifica los sistemas estructurales de acuerdo a los materiales usados
y a la estructuracion en base a la siguiente tabla (Art. 16):

Tabla 7: Valores del coeficiente de reduccion R segtn la Norma E.030

Material Sistema estructural Coeficiente. I,BéSico de
Reduccion R
Pérticos Especiales Resistentes a 95
Momentos
Acero
Arriostres excéntricos 6.5
Arriostres en cruz 6
Pérticos 8
Concreto | Dual 7
armado | De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
Albaiiileria | Albanileria armada o confinada 3
Madera | Madera (por esfuerzos admisibles) 7

El edificio en estudio es de concreto armado con sistema de “muros estructurales”. Esto
debido a que cuenta con placas de importante longitud en ambas direcciones. Por ello,
se establecera que el coeficiente basico de reduccion sera R, = 6.

4.2.6. Analisis de irregularidades

Se analizaron las irregularidades del edificio de acuerdo a lo establecido en el Articulo
20 de la Norma E.030.

En un primer andlisis se establecio lo siguiente:

- Irregularidad de Rigidez — Piso Blando: No se presenta esta irregularidad, ya que
todos los entrepisos tienen la misma altura y elementos estructurales.

- Irregularidad de Resistencia — Piso Débil: No se presenta esta irregularidad, pues
los elementos resistentes son continuos a largo de toda la altura.

- lIrregularidad por Masa o Peso: No se tiene esta irregularidad, pues todos los
niveles tienen una distribucion y altura similar.

- lrregularidad Geometria Vertical: No se presenta esta irregularidad, ya que las
dimensiones en planta son las mismas en todos los niveles.

- Discontinuidad en los Sistemas Resistentes: No se presenta esta irregularidad,
pues todos los elementos resistentes son continuos verticalmente a lo largo de
toda su altura.

- lrregularidad torsional: Se verificara posterior al andlisis sismico, ya que de
desconocen los desplazamientos de entrepiso.
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- Esquinas entrantes: No se tiene esta irregularidad, debido a que las dimensiones
de los vacios existentes no superan el 20% de ambas dimensiones del terreno.

- Discontinuidad del Diafragma: No se presenta esta irregularidad, pues las
aberturas no son mayores al 50% del area bruta.

- Sistemas no Paralelos: No se tiene esta irregularidad, ya que todos los
elementos resistentes son paralelos a las direcciones de andlisis.

Por ello, se asume que la estructura es regular, pues se tienen los factores Ia = 1.0 y
Ia = 1.0. Estos valores no reducen el valor del coeficiente de reduccion de fuerzas
sismicas, siendo:

R=RoxlaxlIp
R=6%10%x10=6

Cabe sefalar que, luego de realizar el analisis sismico se verificara la irregularidad
torsional.

4.3. Analisis Modal
Para efectos de un eficiente andlisis sismico, es importante realizar el analisis modal de
un edificio, pues con ello se obtienen sus modos de vibracion y periodos fundamentales.
El analisis modal solo depende de la ubicaciéon de los elementos estructurales y su
rigidez, mas no de las cargas que acttan sobre la estructura.

4.3.1. Modelo para el andlisis

En el programa Etabs, se elabor6 el modelo del edificio, tal como se muestra en las
Figuras 5y 6. Asimismo, se tuvo en cuenta lo siguiente:

- Se asigno un diafragma y tres grados de libertad por nivel, teniendo un total de
8 diafragmas y 24 modos en total.

- Se empotraron en su base a todas las columnas y placas, debido a la buena
capacidad portante del suelo.

Figura 5: Vista en 3D del edificio
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Figura 6: Vista en planta del edificio

4.3.2. Andlisis de resultados

Se obtienen los periodos fundamentales de vibracién, las masas participantes, las
masas sismicas y peso del edificio, el centro de masas y el centro de rigidez.

- Centro de masas y centro de rigidez

Del andlisis en Etabs se obtiene la Tabla 8, en la cual se muestran las coordenadas del
centro de rigidez y centro de masa de cada nivel. Cabe sefialar que, se ha considerado
excentricidad accidental de 5% en ambas direcciones en el sentido mas desfavorable,
segun lo sefalado en la Norma E.030.

Tabla 8: Centros de masas y centros de rigidez con excentricidad accidental del 5%

. XCCM YCCM XCR YCR
Nivel
m m m m
1 6.86 12.27 6.67 13.89
2 6.86 12.27 6.66 13.80
3 6.86 12.27 6.71 13.46
4 6.86 12.27 6.75 13.11
5 6.86 12.27 6.77 12.81
6 6.86 12.27 6.79 12.55
7 6.86 12.27 6.81 12.35
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8 6.84 12.14 6.82 12.22
promedio 6.85 12.26 6.75 13.02

En la Tabla 8, se observa que el CM y el CR en ambas direcciones tienen valores
cercanos, pero no iguales. Esto se atribuye a la distribucién no simétrica de los muros.
Siendo el promedio:

CM = (6.85,12.26)
CR = (6.75,13.02)

Asimismo, se tiene que una excentricidad promedio de 0.11m en la direccion X; mientras
que, en la direccion Y es de 0.77m. Estos desplazamientos indican que la estructura
podria presentar efectos de torsion, siendo mas probable en la direccién Y.

- Masas sismicas y peso del edificio
Las masas sismicas se obtuvieron del programa Etabs, dando como resultado que los

valores son similares en todos los pisos. Esto tiene sentido ya que se tienen pisos tipicos
del 2do al 8vo nivel, siendo el 1ro muy similar al resto, como se observa en la Tabla 9.

Tabla 9: Masas y pesos sismicos en Xe Y

UX uy Peso
Nivel ton-s¥/m ton-s?/m Peso sismico sismico
(ton/m2) (ton)
8 28.84 28.84 0.90 282.92
7 33.79 33.79 1.06 331.48
6 33.79 33.79 1.06 331.48
5 33.79 33.79 1.06 331.48
4 33.79 33.79 1.06 331.48
3 33.79 33.79 1.06 331.48
2 33.79 33.79 1.06 331.48
1 33.79 33.79 1.06 331.48
suma 2640.07

Asimismo, se puede verificar el peso sismico por nivel del edificio, siendo el area
construida 313.9m?.

3379101 * 5%/ 5981
313.90m?

peso sismico por nivel = = 1.06 tOTl/m2

Dicho resultado es 6ptimo ya que se encuentra alrededor de 1 t‘m/m2 requeridos.

De igual manera, se obtiene el peso del edificio, el cual depende de
P = 2640.07 ton =~ 2640 ton
- Periodos de vibracion y masas participantes

El periodo de vibracién serd aquel cuya masa participante sea la mayor entre todos los
modos del edificio. En este caso, se toma un periodo por cada direccion de analisis.

16



Tabla 10: Periodos de vibracion y masas participantes en X e Y para 3gd|

Modo Periodo | Masa partic | Masa partic

(s) X (%) Y (%)
1 0.701 70.36 0.02
2 0.575 0.03 67.17
3 0.563 0.05 0.38
4 0.171 15.81 0.00
5 0.118 0.22 10.09
6 0.117 0.22 9.74
7 0.073 6.26 0.00
8 0.05 0.01 6.34
9 0.048 0.20 0.40
10 0.041 3.22 0.00
11 0.03 0.00 3.03
12 0.028 0.11 0.04
13 0.028 1.80 0.00
14 0.021 0.00 1.53
15 0.021 0.97 0.00
16 0.019 0.08 0.00
17 0.017 0.45 0.00
18 0.017 0.00 0.78
19 0.015 0.12 0.00
20 0.015 0.04 0.00
21 0.014 0.00 0.35
22 0.013 0.00 0.09
23 0.013 0.02 0.00
24 0.011 0.00 0.00

En la Tabla 10, se observa que el periodo en X es mayor al periodo en Y, esto debido a
gue en esa direccion hay menor cantidad de placas. Dando como resultados:

Ty—x = 0.701 seg = 0.70 seg
T,_, = 0.575 seg = 0.58 seg

Ademds, se mostrardn los periodos de vibracién fundamentales y sus masas
participantes para 3 gdl y traslacién pura en ambas direcciones.

Tabla 11: Periodos fundamentales en la direccion X-X (3 GDL)

3 GDL X-X
Modo | Periodo | %.l\/.lasa
s participante
1 0.701 70.4
4 0.171 15.8
7 0.073 6.3
suma 92.4
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Tabla 12: Periodos fundamentales en la direccion X-X (TPX)

TRASLACION PURA X-X
Modo | Periodo %.I\/.Iasa
S participante
1 0.687 70.6
2 0.168 16.2
3 0.071 6.5
suma 93.2

Tabla 13: Periodos fundamentales en la direccion Y-Y (3 GDL)

3 GDLY-Y
Modo | Periodo | %‘I\/‘Iasa
S participante
2 0.575 67.2
5 0.118 10.1
9 0.117 9.7
suma 87.0

Tabla 14: Periodos fundamentales en la direccion Y-Y (TPY)

TRASLACION PURA Y-Y
Modo REiOAO | %.l\/.lasa
s participante
1 0.513 68.7
2 0.113 19.0
3 0.049 6.6
suma 94.2

En las Tablas 11, 12, 13 y 14, se observa que los periodos y porcentajes de masas
participantes son muy cercanos para ambas direcciones X e Y, tanto para 3gdl como
para traslacién pura. Esto podria ser debido a que no se presenta torsion. Asimismo, se
demuestra que la suma de masas efectivas es mayor al 90% de la masa total en cada
direccién (Art. 29.1, Norma E.030). A excepcidon de la direccién Y para 3gdl; sin
embargo, es muy cercano al 90%, por lo que es aceptable.

4.4. Analisis Estatico

La presente estructura al ser regular y estar ubicada en la zona sismica 1 puede ser
analizada mediante el andlisis estatico. Ademas, se cumple que tiene una altura total de
no mas de 30m (Hyytq; = 2.75 * 8 = 22m) (Art. 28.1, Norma E.030).

4.4.1. Fuerzacortante en la base

Segun el Art. 28.2 de la Norma E.030, la fuerza cortante total en la base del edificio, se
determina con la siguiente expresion:
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Ademas, se debe cumplir que:

En la Tabla 15, se verificaran y calcularan estos criterios para ambas direcciones:

Tabla 15: Fuerza cortante en la base para el andlisis estdtico

ZUCS

*

C>011
r20

X-X Y-Y
Tp (s) 0.4 0.4
T(s) 0.701 0.575
Z(s) 0.45 0.45
U (s) 1 1
Ccal = 2.5xTp/T 1.43 1.74
S 1 1
R 6 6
C/R>0.11 0.24 0.29
ZUCS/R 0.1070 0.1304
P (ton) 2640.00 2640.00
V (ton) 282.45 344.35

Estas fuerzas también pueden obtenerse del Etabs, siendo estos resultados muy
cercanos a los calculados anteriormente. Sin embargo, para una mayor precision se
tomaran los valores del programa.

Vb EstX-X — 27845 ton
Vb EstY-Y — 33935 ton

4.5. Andlisis Dindmico

Para efectos de un analisis mas completo, se realizara el andlisis dinAmico, pues este
puede ser aplicado en cualquier estructura.

Del modelo de Etabs se obtendran los desplazamientos laterales y derivas elasticos. Sin
embargo, para calcular los desplazamientos y derivas inelasticos, sera necesario
multiplicar estos valores por 0.75R ya que se trata de una estructura regular (Art. 31.2,
Norma E.030).

4.5.1. Desplazamientos laterales, desplazamientos de entrepiso y derivas
inelasticas

Se obtienen los desplazamientos laterales del analisis, y se calculan los
desplazamientos de entrepiso y las derivas para ambas direcciones, X e Y.

Tabla 16: Desplaz. laterales, desplaz. de entrepiso y derivas en andlisis dindmico en X

SISMO X-X

Nivel

Dezpl elastico
(cm)

Dezpl lateral
inelastico (cm)

Dezpl entrep
(cm)

Deriva (%o)
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8 1.92 8.62 1.09 4.0
7 1.67 7.53 1.18 4.3
6 1.41 6.35 1.27 4.6
5 1.13 5.08 1.32 4.9
4 0.83 3.75 1.31 4.7
3 0.54 2.45 1.17 4.3
2 0.28 1.27 0.89 3.2
1 0.09 0.39 0.39 1.4

Tabla 17: Desplaz. laterales, desplaz. de entrepiso y derivas en andlisis dindmico en Y

SISMO Y-Y
Nivel Dezpl elastico . Dez’pl.lateral Dezpl entrep Deriva (%)
(cm) inelastico (cm) (cm)
8 1.58 7.09 1.13 4.1
7 1.32 5.96 1.14 4.2
6 1.07 4.82 1.13 4.1
5 0.82 3.69 1.08 3.9
4 0.58 2.60 0.98 3.5
3 0.36 1.63 0.81 2.9
2 0.18 0.82 0.57 2.1
1 0.05 0.24 0.24 0.9

En la Tablas 16 y 17, se observa que las méaximas derivas obtenida en las direcciones
"X" e "Y" son 4.9%o0 y 4.2%o0, respectivamente. Estos valores son aceptables y éptimos
pues son menores a 7%o, el cual es el limite establecido en el Art. 32 de la Norma E.030.

En resumen, se tienen los siguientes valores:
deriva maxy_y = 4.9%o
deriva maxy_y = 4.2%o0
- lIrregularidad Torsional
Se presenta cuando el maximo desplazamiento relativo de entrepiso de un extremo del

edificio es mayor que 1.3 veces el desplazamiento relativo promedio del mismo
entrepiso.

Tabla 18: Verificacion de irregularidad torsional en X e Y

Direccion X-X Direccion X-X
Nivel | A Maximo | A Promedio A Mammo/ A Maximo A Promedio A MaX|mo'/ A
A Promedio Promedio
8 0.0026 0.0025 1.0 0.0025 0.0025 1.0
7 0.0027 0.0027 1.0 0.0026 0.0025 1.1
6 0.0029 0.0028 1.0 0.0025 0.0025 1.1
5 0.0030 0.0029 1.0 0.0024 0.0024 1.1
4 0.0029 0.0028 1.1 0.0022 0.0022 1.1
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3 0.0026 0.0025 1.1 0.0018 0.0018 1.1
2 0.0020 0.0018 1.1 0.0013 0.0013 1.1
1 0.0009 0.0008 1.1 0.0006 0.0006 1.1

Enla Tabla 18, se muestra que todas las relaciones A Maximo / A Promedio son menores
a 1.3, para ambas direcciones. Por lo que, se corrobora que no hay irregularidad
torsional.

45.2. Fuerzas cortantes minimas en la base

Del modelo de Etabs se obtienen las fuerzas cortantes en la base del edificio para cada
direccion. Por lo que se tiene:

Vb DinX-X — 21432 ton

Vb DinY-Y — 25358 ton

Asimismo, el porcentaje de la fuerza cortante tomada por los muros se calcula teniendo
en cuenta la fuerza cortante total en cada direccion.

Vmuros

%V, = «100%

b

Vinuros pin x-x = 201.20 ton y %V pin x-x = 94%

Vimuros pin x-x = 250.90 ton y %Vp piny-y = 99%

De esta manera, se corrobora el sistema asumido de muros estructurales
correspondiente al Art. 16.1 de la Norma E.030. Debido a que, los muros toman mas del
70% de la fuerza cortante.

4.5.3. Amplificacion de fuerzas sismicas

De acuerdo al Art. 29.4 de la Norma E.030, la fuerza cortante basal obtenida del andlisis
dindmico no puede ser menor que el 80% de la fuerza cortante basal del andlisis estatico
(estructura regular). Para verificar este criterio se realizan los siguientes calculos:

80
80% Vy pst x—x = ——=* 27845 = 222.76 ton y

100 Vy pinx—x = 214.32 ton

80
80% Vy gsty—y = ——=*339.35 =271.48ton y

100 Vy piny—y = 253.58 ton

Siendo:
80% Vp gst > Vb pin

Como el criterio de la Norma E.030 no se cumple, se procede a calcular el factor de
amplificacién para ambas direcciones.

En la direccién X:

222.76

21432 04

Factor en"X" =

En la direcciéon Y:
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Factoren"Y" =

Cabe sefalar que, los factores de amplificacion no afectan a los desplazamientos o
derivas, sino a las fuerzas sismicas que influyen en el disefio de los elementos
estructurales.

4.5.4. Junta sismica (s)

El Art. 33 de la Norma E.030, proporciona tres criterios para el calculo de la separacién
entre edificios, de los cuales se tomara el més desfavorable, es decir, el mayor.

- 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos de los edificios adyacentes.
Este criterio no aplica ya que se desconocen estos valores.

- 5=10.006h =0.006 * 22 = 13.2cm = 3cm, siendo este valor mayor a 3cm.

- El edificio debe tener un retiro de los limites de propiedad adyacentes no menor
a 2/3 del desplazamiento maximo inelastico ni menor a s/2.

2
retiro = 3 * Dinax inelastico = 3 * 8.62 = 5.8cm
s 132
retiro = > = " = 6.6cm

Por lo tanto, la distancia de junta sismica redondeada sera de 7.5 cm.
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5. DISENO DE LOSAS ALIGERADAS

El modelo esta conformado por losas aligeradas convencionales de 20cm de espesor
(Figura 7). Se aplicé el método de Disefio por Resistencia y se siguieron los lineamientos
de la Norma E.060.

@ Temperciura 1/47@.25

_ f_"-_ e e ___“:—_w-+ o5

s D:DID'*.:“; 5 |2
%?%DDDDTL :-m\DDD#i:% |

l.w .30 \_.?0 L ] L.}

e

Refuerzo principal de la losa Ladrilles huecos

SECCION TIPICA DE ALIGERADO (h=.20)

Figura 7: Caracteristicas geométricas de una losa aligerada (Propio)

5.1. Analisis estructural

Segun la Norma E.060, las losas trabajan basicamente bajo cargas de gravedad, ya que
no reciben solicitaciones sismicas. Por lo que, la combinacién de cargas mas critica es
1.4CM + 1.7CV.

5.2. Disefio por flexién

Para el Disefio por Resistencia se debe cumplir que @dM,, > M,,, siendo @ = 0.90 (Factor
de reduccion por flexion, Tabla 1).

a0

Se comprobara que la longitud del brazo de bloque de compresiones “a” se mantenga

dentro del ancho de alas de vigueta con la siguiente expresion:

As*fy

a=0.85*f’c*b

Ademas, se hallara la resistencia nominal (M,,) de la seccion mediante:
a
@M, = 0.9 * Ag * f,, * (d—E)

Mu: Momento Ultimo de disefio
b: Ancho de la seccion de andlisis
d: Peralte efectivo

Con estas relaciones, se despeja el valor de A; para obtener la cantidad de acero
necesaria.

Las viguetas de disefiaran como vigas T de 40cm de ancho, y alas y alma de 5cm y
10cm de espesor, respectivamente. Para los momentos negativos se asumié una
seccion rectangular de 10 cm de ancho; mientras que, para momentos positivos, una
seccion de 40 cm de ancho (Blanco, 1994).
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Ademds, se tomd en cuenta la cantidad de acero minimo y de acero balanceado
méximo. La Norma E.060 especifica que el acero minimo ayuda a controlar la fisuracion
y las deflexiones de las secciones. Por lo cual, la resistencia debe ser minimo 1.2 veces
el momento de agrietamiento (M,,). Asimismo, para secciones tipo “T” con el ala en
compresion se puede emplear la siguiente expresion (Art.10.5):

0.7+ /f'.*bxd
fy
De manera similar, se limita la cantidad de acero maximo con la finalidad de que se

produzca una falla ductil por traccion en la seccién cuando el acero se encuentre en
fluencia.

ASmin =

ASpax = 0.75A4s,,

Sin embargo, se tomaran los valores ya calculados y resumidos del libro de Ottazzi
“Apuntes de Concreto Armado”, 2016. La Tabla 19 resume las propiedades de una
vigueta tipica de f'; = 210kg/cm?y f,, = 4200kg/cm?.

Tabla 19: Tabla de exigencia de acero minimo y acero balanceado maximo (Ottazzi, 2016)

Peralte Pera!te M +cr M -cr As min As min
(h) m eiz;trlr\]/o Ig (cm4) | e (+) ‘) Asb (+) Asb (-)
0.17 0.14 7275 185 370 0.34 0.91 9.35 2.97
0.20 0.17 11800 260 505 0.41 1.01 10.00 3.61
0.25 0.22 22700 405 750 0.53 1.15 11.05 4.67
0.30 0.27 38430 580 1030 0.65 1.28 12.11 5.74

5.3. Disefio por cortante
La Norma E.060 permite un incremento del 10% de la resistencia de la siguiente manera:
OVec=11x0*053,/f'cxbwx* d
Donde @ = 0.85 (Factor de reduccién por cortante, Tabla 1)

Debido a que los aligerados no llevan estribos, el concreto asume los esfuerzos que se
produzcan por cortante (@, = @V,). Asimismo, se debe verificar que se cumpla el
Disefio por Resistencia (V, < @V,), para lo cual se calculara Vu a una distancia “d” de la
cara de los apoyos. Caso contrario, se realizaran ensanches alternados (b,, = 25cm) o
corridos (b,, = 40cm).

5.4. Refuerzo por contraccion y temperatura

El Articulo 9.7.2 de la Norma E.O060 indica las cuantias de acero minimas necesarias
para controlar la fisuracién (retraccion del concreto perpendicular a la direccién de las
viguetas) por cambios volumétricos de temperatura (Tabla 20).

Tabla 20: Cuantias minimas por temperatura segun Norma E.060

Tipo de barra Cuantia
Barras lisas 0.0025
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Barras corrugadas con fy<420 Mpa 0.0020

Barras corrugadas o malla de alambre (liso o
corrugado) de intersecciones soldadas, con fy>420 0.0018
Mpa

Ademas, se especifica que el espaciamiento de las barras no debe excederse de tres
veces el espesor de la losa o de 400 mm en aligerados.

5.5. Corte del refuerzo

El corte del acero de refuerzo se realizé en base al andlisis del diagrama de momento
flector de las viguetas. Es decir, se tuvo en cuenta el punto tedrico de corte y se le afiadié
una distancia “x”. Siendo esta el mayor valor entre 12 veces el diametro de barra (12db)
o el peralte efectivo (d). Si el baston se extiende mas alla del punto de inflexion, la
distancia “x” sera el mayor valor entre 12db, d o la 1/16 parte de la luz libre (In/16).

Xtot = Xtesricot Xd,12db,In/16

Asimismo, se verificd que los bastones cuenten con una longitud mayor a la longitud de
anclaje (Ld) medida desde la seccidn critica.

Con la finalidad de realizar este proceso de una manera mas practica, se presentaran
algunas recomendaciones de corte de fierro. Esta forma se considera conservadora y
se miden desde la cara del apoyo del elemento.

Bastdén negativo (extremo discontinuo):  In/5

Baston negativo (extremo continuo): In/3.5
Bastén positivo (extremo discontinuo): In/7
Bastdn positivo (extremo continuo): In/5

Si existe otro bastén negativo, este tendra 40cm menos que el baston més largo.
5.6. Control de deflexiones

El Articulo 9.6.2 de la Norma E.060 sefiala los peraltes o espesores minimos de un
elemento para no requerir verificacion de deflexiones. Estos elementos deberan estar
armados en una direccion y pueden ser aligerados, losas macizas o vigas. A
continuacion, se muestra la Tabla 21, con la cual se puede realizar el control de
deflexiones en losas.

Tabla 21: Peraltes y espesores minimos para no requerir control de deflexiones en losas

. Conun Ambos
Simplemente .

Elementos extremo extremos | En voladizo

apoyados . .

continuo continuos
Losas macizas en una
. .. 1/20 /24 1/28 /10

direccion / / / /
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57. Control de fisuracién

Con el objetivo de limitar el agrietamiento de una losa armada en una direccion, se
especifican, en el Articulo 9.9 de la Norma E.060, los requisitos para la distribucién del

refuerzo de flexion (Figura 8).

Para ello, se calculara el valor del pardmetro “Z” que debera ser menor o igual que

26kN/mm:

Z=fs*W*Act

Ms

Donde: fs =
f 0.9xd*As

fs: esfuerzo en el acero (MPa)
dc: espesor del recubrimiento (mm) de concreto
Act: Area del concreto en traccion (mm?)

Ms: Momento flector en condiciones de servicio

Nl
Act=2vy b

Vs — Centroide del refuerzo principal

de traccién por flexion
dcj"—f; ; :iys

F
b

Figura 8: Area efectiva de concreto en traccién (Norma E.060)

5.8. Ejemplo de disefio

Como ejemplos se detallara el disefio de dos viguetas, una ubicada en el pafio entre los
ejes Ky L, la cual tiene 4 tramos; y, otra ubicada en el pafio entre los ejes 3y 4, de dos

tramos.

Para el metrado de cargas se consideré un ancho tributario de vigueta de 0.4m. Para la
carga muerta “Wm”, se considero el peso propio “pp” y el piso terminado “pt”. Mientras

gue, para la carga viva se contemplé la sobrecarga especificada en la Norma E.020.

k
Wm = 0.4 (pp + pt) = 0.4 (300 + 100) = 160 Eg

k
Wv = 0.4 x sobrecarga = 0.4 * 200 = 80 Zg

Se tienen las cargas en servicio y las cargas ultimas amplificadas:

kg ton
Ws =160 + 80 = 240 — = 0.24 —
m m

kg ton
Wu=14%160+ 1.7 * 80 = 360 — = 0.36 —
m m
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Vigueta 1: ejes Ky L

(> =
1c;|—\
fm =
9

T -

0.36
0.36

0.36
036

Figura 9: Modelo estructural de la vigueta 1

Luces libres: lnAC = lnGH = 3.33m Yy lnCE = lnEG = 3.00m

Como se observa en el modelo (Figura 9), el aligerado es continuo y de cuatro tramos,
no se considerd alternancia de cargas pues se tiene una s/c menor a 0.3ton/m2. En las
figuras 10y 11 se observan los DFC y FMF, donde se muestran los valores maximos en

cada tramo, respectivamente.

.A ‘A /]
3 8
© 0 2
Q Q o

Figura 10: Diagrama de fuerzas cortantes (DFC) de vigueta 1 (ton)

N N
pa T
o o

Figura 11: Diagrama de momentos flectores (DMF) de vigueta 1 (ton.m)

Diserfio por flexion

Se analizaran las primeras 5 secciones criticas (A, B, C, D, E), ya que se trata de una
vigueta simétrica (Tabla 22). Cabe sefialar que, las secciones criticas para momentos
negativos se miden a la cara del elemento.

2
Dado que los apoyos A y H son simplemente apoyados, se considerara M, = % =

0.152%3.332
24

= 0.08 ton.m.
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Tabla 22: Tabla de cdlculo de refuerzo por flexion para la vigueta 1

As- (A) As+ (B) As- (C) As+ (D) As+ (E)
bw (cm) 10 10 10 10 10
b (cm) 10 40 10 40 10
d (cm) 17 17 17 17 17
Mu (ton-m) | 0.079 0.353 0.389 0.128 0.192
Ascalculado | ) 5 0.55 0.63 0.20 0.31
(cm2)
Asmin 1.01 0.41 1.01 0.41 1.01
(cm2)
Asmax(cm2)| 271 7.50 2.71 7.50 2.71
Refuerzo
1 n 1 n 1 1 2" 1 n 1 n”n
escogido ®3/8 ®3/8 o1/ ®3/8 ®3/8
Ascolocado 0.71 0.71 1.29 0.71 0.71
(cm2)
OMn(ton- | 45 0.45 0.75 0.45 0.43
m)
Mn (ton-m) | 0.48 0.50 0.83 0.50 0.48
a<5cm - 0.50 (ok) - 0.50 (ok) -

Se colocaran bastones de 193/8” en las secciones A y E; mientras que, en C se
dispondra un baston de 1d1/2”. Asimismo, en las zonas B y D de la vigueta se colocaran

1d3/8” corrido. De manera simétrica, se distribuirdn los aceros del resto de zonas.

Cabe sefialar que, en los puntos Ay E se colocé una cantidad de acero menor al minimo;
sin embargo, si se cumplen las disposiciones de la Norma E.060. Ya que, en el Art.
10.5.3 se sefiala que, el area de acero proporcionada puede ser 1.3 veces el acero
requerido por andlisis. Con lo cual se tiene que, 1.34s.4;. = 1.3 * 0.31 = 0.40cm2 siendo

menor a 0.71cm?2.

Corte del refuerzo

- De acuerdo a lo indicado en la Norma E.060 (Figura 12):

d=0.17m

3
12db =12 * 3 *254 =0.11m

In 333
—=—=0.21m <«
16 1

In  3.00
—=—=0.19m <«
16 16

Xcs =074 +0.21 = 0.95m
Xcp =098+ 0.19 = 1.20m
Xgc = 0.62 + 0.19 = 0.80m
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Mu=0.374 Mu=0.389

Mu=0.192

In /5=0.70 In/1§ 74 98 Un/1g In/1 52

133/8" 1@1/2" 1312 ] " 193/8"
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Figura 12: Puntos de corte tedricos de acuerdo a la Norma E.060

- De acuerdo al método conservador:

X0 = l?" =22 =0.70m
In 3.33
l 3.00
Xeg = Xge = % == =0.90m

Se comparan ambos métodos y se toman los valores mayores. Por lo que, el baston del
apoyo A tendra una longitud de 0.70m, el bast6n del apoyo C medira 0.95m y 0.90m en
el primer tramo y el segundo tramo, respectivamente. A partir del apoyo C, las longitudes
de los bastones seran simétricos a los ya calculados. En la Figura 13, se puede observar
las longitudes finales de corte del refuerzo.

| .70 . 95 1.20 L .90 L
1938" “ 10172 w1z 1038
|,
108" 108"
® ® © © ®
1|,151|, 3,33 ‘L.Zﬁﬂ\, 300 A!,‘zsj,

Figura 13: Longitudes de corte de refuerzo finales

Disefio por cortante

Las secciones criticas para fuerzas cortantes se miden a la cara del elemento mas el
peralte efectivo de la vigueta.

@Vec=11%0.85%0.53%v210 1017 = 1.22 ton
Se analiza el mayor esfuerzo cortante ultimo a “d” de la cara, por lo que se tiene:
Vg gelacara = 0.66 ton
Se concluye que la losa aligerada no necesita ensanches, ya que 1, < @V,.

Refuerzo por temperatura

Se considera el espesor superior del aligerado (h=5cm), una secciéon de un metro de
ancho (b=100cm). Y que las barras son lisas de ®=1/4" (As=0.32 cm2).
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cm?2
Asy = 0.0025 %100 %5 = 1.257

032
" 1.25

Por lo tanto, como refuerzo por temperatura se colocaran barras lisas de ®=1/4" @25 cm.

s =0.256m

Control de deflexiones

De acuerdo a la Tabla 21 y Articulo 9.6.2 de la Norma E.060, el peralte minimo que
necesitaria la losa seria:

Con un extremo continuo:

!l 353 0.19
15T 1050 1=~
Con ambos extremos continuos:
l 325 i
SR -

Los valores resultantes son menores al espesor de losa h=0.20m; por lo tanto, no se
requiere calculo de deflexiones.

Control de fisuracién

Se analizaron las secciones B y C, pues representan las zonas mas criticas.

Tabla 23: Cdlculos para determinar el valor del parametro "Z" de fisuracion

Seccién B C

n 1 2

b (cm) 10 40
As (cm2) 0.71 1.42
d (cm) 17 17
Ms (kg.cm) 30640 23560
fs (kg/cm2) 2820.6 1084.4
dc (cm) 2.48 2.48
ys (cm) 4.95 4.95
Act (cm2) 99 198
Z (KN/mm) 17.3 8.4

En la Tabla 23, se puede observar que el valor de Z es menor que 26 KN/mm. Por lo
gue, se verifica que el ancho de grietas por flexién esta controlado.
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Vigueta 2: ejes 3y 4

036

Figura 14: Modelo estructural de la vigueta
Luces libres: Inge = 4.23my Incg = Ingg = 3.38m

Como se muestra en el modelo (Figura 14), el aligerado consta de dos tramos, se
considerara un apoyo simple en el B, y empotrado en el eje E, ya que es continuo a la
losa maciza. En las Figuras 15y 16 se observan los DFC y FMF, donde se muestran los
valores maximos en cada tramo.

-
©
o

/]
r~
I~
—
@©
<

Figura 15: Diagrama de fuerzas cortantes (DFC) de la vigueta 2 (ton)

0.3322

Figura 16: Diagrama de momentos flectores (DMF) de la vigueta 2 (ton.m)

Diserio por flexién

Se analizaran las 5 secciones criticas (A, B, C, D, E) de la vigueta en la Tabla 24. Cabe
sefalar que, para momentos negativos se miden a la cara del elemento.

. . . wi?  0.152#3.38%
Dado que el apoyo E es simplemente apoyado, se considerara M,, = — = ——— =

24 24
0.08 ton.m.
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Tabla 24: Tabla de cdlculo de refuerzo por flexion para la vigueta 2

As- (A) As+ (B) As- (C) As+(D) As- (E)
bw (cm) 10 10 10 10 10
b (cm) 10 40 10 40 10
d (cm) 17 17 17 17 17
Mu (ton-m) | 0.515 0.292 0.507 0.332 0.083
Ascalculado | ) o 0.46 0.84 0.52 0.13
(cm2)
Asmin 1.01 0.41 1.01 0.41 1.01
(cm2)
Asmax(cm2)|  2.71 7.50 2.71 7.50 2.71
Refuerzo
2 n 1 n 1 ”n 1 n 1 n
escogido ®3/8 ®3/8 ®3/8 ®3/8 ®3/8
Ascolocado |, 0.71 1.42 0.71 0.71
(cm2)
® M;)(m"' 0.82 0.45 0.43 0.45 0.43
Mn (ton-m) | 0.91 0.50 0.48 0.50 0.48
a<5cm } 0.50 (OK) _ 0.50 (OK) ]

Se colocaran bastones de 2d3/8” en la seccién A 'y 193/8” en las secciones Cy E, y
193/8” corrido en las secciones B y D de la vigueta.

Corte del refuerzo

- De acuerdo a lo indicado en la Norma E.060 (Figura 17):

d=0.17m

3
12db = 12 * 3 *2.54 =0.11m

In 4.23
—=—=10.26m «
16 16

In  3.38
—=—=0.21m «
16 16

Xyc—1 = 0.95 + 0.26 = 1.20m
Xac—y = 0.24 + 0.17 = 0.40m
Xcaoq =095 + 0.26 = 1.20m
Xcaep = 0.23 + 0.17 = 0.40m
Xcp_1 =091+ 0.21 = 1.20m
Xcg—p = 022 + 0.17 = 0.40m
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Mu=0.515 Mu=0507 Mu=0.504

BMn=0.434 BMn=0.434
I | 1
I | 1
| | 1
! I | —
T T T
\ L~ — I I T~
I 1 1 | ! I
I | | | 1 |
| | ] | 1 |
I 1 1 | ! I
| 1 1 | 1 1
| 1 1 | 1 1
| 1 1 | 1 |
.24 pd d .23 22pd .70
__T—r 1 1 H__ __11_15 | .T—_
1@172" | 1@3/8" 1@3/8" | 1@3/8" 13318" | 1@318" 1@33/8"
.95 n/1§ n/1 .85 at In/16
— —t kg yore i
1053/8" 123
® © (O]
|25L 4.23 lzsl 338 [,25|
i g x x K i

Figura 17: Puntos de corte tedricos de acuerdo a la Norma E.060

- De acuerdo al método conservador:

In 4.23
XAC—]. = XCA—]. = E = ; = 120m

XAC—2 = XCA—Z = XAC—I - 040 = 080m

In _ 338

XCE—l = 35 38 = 1.00m

XCE—Z = XCE—l —0.40 = 0.60m
In 3.38

XEC = E = T =0.70m

Se comparan ambos métodos y se toman los valores mayores. Por lo que, los bastones
del primer tramo tendran 1.20 y 0.80m de longitud en ambos extremos. Mientras que,
en el segundo tramo, los bastones del apoyo C mediran 1.00m y 0.60m, y en el apoyo
E tendra 0.70m de longitud (Figura 18).

4 80 L 80 60, 70 L
e @ 1038 | 1gare 1038 1 g @3
i 1.20 | 1.20 1.00 |
A i
1938 193g
® ® © ®© ®
[.25l 4.23 J‘_‘zsl 3,38 L.zs |,
2 =% K A K a

Figura 18: Longitudes de corte de refuerzo finales

Disefio por cortante

Las secciones criticas para fuerzas cortantes se miden a la cara del elemento mas el
peralte efectivo de la vigueta.

@ Ve =1.1%0.85%*0.53 210 10 * 17 = 1.22 ton
Se analiza el mayor esfuerzo cortante ultimo a “d” de la cara, por lo que se tiene:
Vurg" dela cara = 0.38 ton
Se concluye que la losa aligerada no necesita ensanches, ya que 1}, < @V,.

Refuerzo por temperatura

Se considera el espesor superior del aligerado (h=5cm), una seccién de un metro de
ancho (b=100cm). Y que las barras son lisas de ®=1/4" (As=0.32 cm2).
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cm?2
Asy = 0.0025 %100 %5 = 1.257

032
" 1.25

Por lo tanto, como refuerzo por temperatura se colocaran barras lisas de ®=1/4”" @25 cm.

s =0.256m

Control de deflexiones

De acuerdo a la Tabla 21 y Articulo 9.6.2 de la Norma E.O060, el peralte minimo que
necesitaria la losa seria:

Con un extremo continuo:

l _ 3.63 019
185 185 "
Con ambos extremos continuos:
l B 448 .
21 21 e

Los valores resultantes son menores 0 muy cercanos al espesor de losa h=0.20m; por
lo tanto, no se requiere calculo de deflexiones.

Control de fisuracién

Se analizaran las secciones Ay D, pues representan las zonas mas criticas.

Tabla 25: Cdlculos para determinar el valor del parametro "Z" de fisuracion

Seccidn

n 2 1

b (cm) 40 10
As (cm2) 1.42 0.71
d(cm) 17 17
Ms (kg.cm) 40330 22150
fs (kg/cm?2) 1856.30 2039.03
dc (cm) 2.48 2.48
ys (cm) 4,95 4.95
Act (cm2) 198 99

Z (KN/mm) 14.4 12.5

En la Tabla 25, se puede observar que el valor de Z es menor que 26 KN/mm. Por lo
gue, se verifica que el ancho de grietas por flexién esté controlado.
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6. DISENO DE LOSAS MACIZAS

Las losas macizas se suelen usar en zonas en las que se generardn grandes
transmisiones de carga. En esta estructura se presentan losas macizas en una y en dos
direcciones; sin embargo, se detallara el ultimo caso.

6.1. Analisis estructural

De acuerdo a la Norma E.060 existen dos métodos para analizar losas armadas en dos
direcciones: el Método directo y el Método de coeficientes. En este caso, como se tiene
una losa rectangular con una relacion de dimensiones A/B < 2, se emple6 el Método de
coeficientes.

6.2. Disefio por flexion
Los momentos de flexiéon se calcularan mediante las expresiones siguientes:

Ma = Ca Wu A?
Mb = Cb Wu B2

Siendo Ay B, el lado menor y el lado mayor del pafio, respectivamente. Ma y Mb, los
momentos flectores en las direcciones Ay B. Y, Ca y Cb, los coeficientes de momentos
en las direcciones Ay B.

Estos momentos seran obtenidos de las Tablas 13.1, 13.2 y 13.3. de la Norma E.060.

El proceso de disefio es similar al de los aligerados. Ademas, el acero minimo se calcula
de la siguiente manera:

ASpminte = 0.0018 * b x h
Asmin traccién — 0.0012 b x h

De acuerdo a los Art. 9.7.3 y 9.8.1. de la Norma E.060, el espaciamiento de acero debe
ser menor a tres veces el peralte de la losa y a 400mm.

6.3. Disefio por cortante

El disefio por corte es similar al usado para losas aligeradas; sin embargo, para losas
macizas no se incrementa el 10% de la resistencia especificada para aligerados. Por lo
que, se tiene:

@Vec=0.85%053*,f'cxbwx*d

Se asumira que las secciones criticas se encuentran a una distancia “d” de la cara del
apoyo. Se calculara Vu mediante (Art. 13.7.4, Norma E.060):

v (A d) 10— 05 2
= | — — £ . —_— . )k —
u=w > ( B)

6.4. Ejemplo de disefio

Como ejemplo se disefara la losa maciza ubicada en la zona de transferencia que
conecta la parte delantera del edificio con la posterior (ejes EH-35), y que, ademas, esta
cercana a la caja del ascensor y a la escalera.

Como metrado de cargas se tiene:
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ton
Wm serv = 0.587)/ Wv serv = 0.20 ton/m

ton
Wmu = 0.81 Wy Wvu=0.34ton/m

ton
Wu tot = 1.15—
m

Disefio por flexion

El diseno se realizara mediante el Método de Coeficientes del Articulo 13.7 de la Norma
E.060.

En la Figura 19, se observa que, la losa se encuentra simplemente apoyada en las vigas
VT-08 y VT-12, pues no hay continuidad. De manera similar, en la viga VT-03 se
considera simplemente apoyada, ya que cambia la direccion de la losa aligerada.
Mientras que, en la viga VT-04 se considera empotrado debido a la continuidad de la
losa aligerada en direccion paralela. De acuerdo a las condiciones de borde del pafo,
se determind que éste corresponde al caso 6 (Figura 20).

I I |
J | | | I | I T T O [ B ! || | | :
2 o545 H PLj7 |M I !| | |
5X80) L p I2| )I q I I I I I lVT‘rO cge_o)l YI// "7/ /E /T-04( 25X 60) @

V08, 25X 50 [N
VT R 00

SASNSSSSN
=]
-

VT-03(25%.60) | )
C2 .25x.50

-
N

74 27277 2| TR @

G N

Figura 19: Losa maciza en dos direcciones pafio 35-EH

A =522

YVYVYVVVYVVVYVY
AAABAAAALSLRA

AAAAAAAAAALAAA

B=568

Figura 20: Modelo de losa maciza idealizada (caso 6)

A=522myB =5.68m

A_5.22_0918
B 568

Dado el valor de “m”, se interpolara entre los valores de 0.95 y 0.90 para hallar sus “Ca”
y “Cb” respectivos. De las tablas 13.1, 13.2 y 13.3 de la Norma E.060, se obtienen los
coeficientes Ca y Ch que se detallan en la Tabla 26.
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En la Figura 21, se observan los momentos positivos y negativos del pafio de losa.

Tabla 26: Obtencion de los coeficientes Ca 'y Cb

Tabla13.1 | Tabla13.2 | Tabla 13.3

(-) tot (+) muerta (+) viva

0.075 0.036 0.038

0.079 0.039 0.042

| Ca 0.0776 0.0379 0.0406
0 0.024 0.029

0 0.021 0.025

| o 0 0.0221 0.0264

Mam(+) = 0.0379 x 0.812 % 5.222 = 0.839 ton.m

Mbm(+) = 0.0221 * 0.812 x 6.502 = 0.580 ton.m

Ma v(+) = 0.0406 = 0.340 * 5.222 = 0.376 ton.m

Mb v(+) = 0.0264 * 0.340 * 6.50% = 0.291 ton.m

— Ma (+) = 0.839 + 0.376 = 1.215ton.m

— Mb (+) = 0.580 + 0.291 = 0.871ton.m

— Ma (=) = 0.0776 * 1.152 % 5.222 = 2.435 ton.m

>Mb(-)=0

A =522

AAAAANLAAAAAAA

B=568

Figura 21: Diagrama de momentos flectores DMF (ton.m) de losa maciza

Se calcula el acero minimo por temperatura y por flexién:

ASminte = 0.0018 % 100 * 20 = 3.6cm?/ml

ASmin trace = 0.0012 % 100 * 20 = 2.4cm? /ml

Con los momentos flectores, se calcula el acero requerido para la losa maciza (Tabla

27).

Tabla 27: Acero requerido por flexion para losa maciza en dos direcciones

As- (A) As+ (A) As- (B) As+ (B)
b (cm) 100 100 100 100
d (cm) 17 17 17 17
Mu (ton-m) 2.44 1.22 - 0.87
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As calculado (cm2) 3.90 1.92 - 1.37

Asmin T° (cm2) 2.40 2.40 2.40 2.40

Asreq (cm2) 3.90 2.40 2.40 2.40
Refuerzo escogido 203/8" 103/8" 103/8" 1p3/8"

Ascolocado (cm2) 1.42 0.71 0.71 0.71

S calc (cm) 0.31 0.30 0.30 0.30

S eleg (cm) 0.20 0.20 0.20 0.20

Se colocard 103/8”@0.20m tanto en la malla superior como en la inferior para ambas
direcciones. Adicionalmente, se colocara un bastén negativo de 103/8”@0.20m en el lado de la

losa del eje E.

Diserfio por cortante

5.22
Vu= 1.152*( >

- 0.17) % (1.0 — 0.5

5.22
5.68

@®Vec=0.85%053%v210* 10017 = 11.10 ton

) =152 ton

Se verifica que @ V¢ > Vu, con lo cual se cumple el Disefio por Resistencia.
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7. DISENO DE VIGAS

En la edificacion se cuenta con dos tipos de vigas: vigas principales y vigas secundarias.
Las vigas principales son aquellas que forman pérticos con las columnas y placas, y
absorben las cargas sismicas. Por lo que, contribuyen con el control del desplazamiento
lateral de la estructura. Mientras que, las vigas secundarias sélo trabajan bajo cargas
de gravedad.

7.1. Analisis estructural

El andlisis y disefio de las vigas se realizard mediante el Disefio por Resistencia
(@M, = M,,). Por ello, se disefiara con la envolvente formada por las combinaciones de
carga descritas en la Norma E.060.

7.2. Disefio por flexion

El disefio por flexion se efectuard de manera similar al del Capitulo 5 (Disefio de losas
aligeradas). Se usaran las siguientes ecuaciones para determinar la cantidad de acero
A que requiere la seccién en analisis.

a= As* fy
085 f'.*b

a
QjMn=0.9*As*fy*(d—§)

Las cantidades de acero minimo y maximo se hallaran de acuerdo a los Art. 10.5.2 y
10.3.4 de la Norma E.060:

0.7/f'c*xb*d
ASmin=f—y

ASmax = 0.75ppa1 * b x d

Asimismo, la Norma E.060 en su Art. 21.4.4 indica las consideraciones a tener en cuenta
para vigas que conforman un sistema de muros estructurales, las cuales se encuentran
ilustradas en la Figura 22.

- El refuerzo a lo largo de la viga debera estar conformado por dos barras
superiores y dos barras inferiores. Las cuales deberan cumplir con el area
minima calculada.

- No se realizaran empalmes traslapados dentro de la zona comprendida a dos
veces el peralte, medida desde la cara del nudo.

- La resistencia Mn* en la cara del nudo debe ser mayor que un tercio de la
resistencia Mn~ en dicha cara. De igual manera, las resistencias Mn* y Mn~ en
cualquier seccion del elemento no deben ser menor que un cuarto de la maxima
resistencia Mn en la cara de cualquiera de los nudos.
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L =As (+)/3
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A,

—~

b
As(+) en coro de nudo

Caleulado para Mu(—)/3
come minimeo

(%) As min=0.7v{r c)od /ty

Figura 22: Disposiciones de disefio por flexion para vigas sismicas segtn la Norma E.060 (Blanco, 1994)
7.3. Disefio por corte

Dadas las grandes fuerzas cortantes que soportan las vigas, es necesario suministrarles
refuerzo transversal mediante estribos de acero. De esta manera, el acero y el concreto
trabajaran en conjunto proporcionando resistencia al corte.

oVn = Vu
P(Vc+Vs)=Vu

Vu: es la ultima fuerza cortante a una distancia “d” de la cara de los apoyos.

El aporte del concreto se calculara similarmente a la del Capitulo 6 (Disefio de losas
macizas).

Ve =0.53*,/f'c*xbwx*d
PVc=0.85*053*,/f'cxbw=xd

El aporte del refuerzo por corte perpendicular al eje de la viga se determinara con la
siguiente férmula (Art. 11.5.7.2, Norma E.060):

_Avxfyxd
s

Vs

Av es el area de refuerzo para cortante dentro del espaciamiento s, proporcionado por
la suma de las areas de las ramas de los estribos en el alma.

Con el valor de V¢ hallado y despejando las anteriores ecuaciones, se puede determinar
el espaciamiento s necesario para dicha resistencia:
Vu Av * fy*d
s=——

VS=E—VC y Vs

Adicionalmente, el Art. 11.5.7.9 de la Norma E.060 establece que el valor de Vs no podra
ser mayor a 2.1\/7 * bw * d en ningun caso. Este pardmetro busca controlar las fisuras
ante cargas de servicio, y asi evitar que el concreto en compresion falle antes que los
estribos alcancen la fluencia. En caso no se cumpla esta disposicidbn se debera
aumentar la seccion de la viga o aumentar la resistencia del concreto (Ottazzi, 2010).
En caso si se cumpla con el parametro, se debe calcular el espaciamiento maximo de
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los estribos (Art. 11.5.5, Norma E.060); de manera que las grietas formadas a 45° por
las fuerzas cortantes sean absorbidas por al menos un estribo.

SiVs < 1.1x,/f'c*bw xd, entonces Sy,q = % 0 60cm

SiVs > 1.1x,/f'c*bw xd, entonCes Syqx = % 030cm

Si el aporte del concreto es suficiente y Vu > 0.5@0V ¢ entonces se coloca un area minima
de refuerzo (Art. 11.5.6.2, Norma E.060) con una separacion igual al menor de las
siguientes ecuaciones:

Av x fy
S =
0.2%,/f'c*bw
_Avxfy
* T35 bw

Asimismo, la Norma E.060 en su Art. 21.4.4.4 establece que, en ambos extremos de la
viga deben disponerse estribos en una zona de confinamiento igual a dos veces el
peralte medido desde la cara del elemento de apoyo. El espaciamiento de los estribos
de confinamiento debe ser el menor de:

d/4

10db, db es el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro
24de, de es el diametro de estribo de confinamiento

30cm

Fuera de la zona de confinamiento, los estribos deben estar espaciados a no mas de
0,5d. En todo el elemento la separacion de los estribos, no debera ser mayor que la
requerida por fuerza cortante (Art. 21.4.4.5, Norma E.060).

Cabe sefialar que, todas estas disposiciones se muestran en la Figura 23.

espaciamiento de refuerzo espociamiento de refuerzo
transversal segin 21.4.4.4 transversal segin 21.4.4.4
A A
' espaciomiento de refuerzo '
£100mm transversal segin 21.4.4.5 <100fnm
J. J. dh
2h (zona de Zond central 2h (zona de |
confinamienta) confingmiento)
A | W

Figura 23: Requerimientos de estribos en vigas (Norma E.060)
7.4. Corte del refuerzo

Por un lado, la Norma E.060 establece, en sus Articulos 12.10, 12.11 y 12.12, el
cumplimiento de diversos requisitos para garantizar una adecuada longitud de corte del
refuerzo longitudinal.
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- El refuerzo se debe extender, mas alla del punto en el que ya no es necesario
para resistir flexion, una distancia igual a d o 12db, la que sea mayor. Excepto
en los apoyos de vigas simplemente apoyadas y en el extremo libre de los
voladizos.

- Cuando existan dos 0 mas bastones, el refuerzo que continla debera tener una
longitud de anclaje mayor o igual a la longitud de desarrollo Id més alla del punto
donde el refuerzo que se ha cortado o doblado no es necesario por célculo.

- Elrefuerzo por flexion no debe terminarse en una zona de traccion, a menos que
se satisfaga alguno de los siguientes requisitos:

a) Vu en el punto terminal no excede 2/3 de ¢Vn.
b) Elrefuerzo que continta proporciona el doble del area requerida por la flexion
en el punto terminal y Vu no excede 3/4 ¢Vn.

- Porlomenos 1/3 del refuerzo para momento positivo se debe prolongar a lo largo
de la misma cara del elemento hasta el apoyo. En las vigas, dicho refuerzo se
debe prolongar por lo menos 150 mm dentro del apoyo.

- Porlo menos 1/3 del refuerzo total por traccion en el apoyo proporcionado para
resistir momento negativo debe tener una longitud embebida més alla del punto
de inflexiéon, no menor que d, 12db 6 In/16, la que sea mayor.

- El refuerzo para momento negativo debe tener una longitud embebida en el
tramo segun los requerimientos de longitud de anclaje.

Los requerimientos descritos anteriormente se resumen en la siguiente figura:

Disgrome de momento flector

Resistencio de lo barrg b

Funlo de inflexion (P.L)

|
“\ I
|
) ] ,:‘ | Centro de lo luz
Funto de corte RI:SIS'ECJ'LCID de lg /_‘

-

tedrico borra o |
A 33 |

2d 12dy 61, /16 [

|-— EId |

- I

Bormy b |

[

I

FPunloc de corte
T — 212dp0d \ tedrico
Borra.a ™24 ——I

1 - p—12dp 6 d

"‘"'%’;,A;
A, N - zlg

Figura 24: Consideraciones para el corte del refuerzo (Ottazzi, 2016)
Siendo: Xtot = Xteorico + Xd 612db

Asimismo, se verificard que los bastones cuenten con una longitud mayor a la longitud
de anclaje (Ld) medida desde la seccion critica.

Por otro lado, con la finalidad de realizar este proceso de una manera mas practica, se
presentardn algunas recomendaciones de corte de fierro. Esta forma se considera
conservadora y se miden desde la cara del apoyo del elemento.
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Baston negativo (extremo discontinuo):  In/3
Bastdn negativo (extremo continuo): In/3
Bastdn positivo (extremo discontinuo): In/7
Bastdn positivo (extremo continuo): In/6
Si existe otro baston negativo, este tendrd una longitud de [n/4.
7.5. Control de deflexiones
De manera similar al Capitulo 5 (Disefio de losas aligeradas), se verificaron los

requisitos para el control de deflexiones. En la tabla a continuacién se muestran los
requerimientos para vigas:

Tabla 28: Peraltes y espesores minimos para no requerir control de deflexiones en vigas

. Con un Ambos
Simplemente .
Elementos extremo extremos | En voladizo
apoyados . .
continuo continuos
Vigas o losas nervadas en
, -~ 1/16 [/18.5 /21 /8
una direccion

7.6. Control de fisuracién

Con el objetivo de limitar el agrietamiento de las vigas, en el Articulo 9.9 de la Norma
E.060, se especifican los requisitos para la distribucién del refuerzo de flexion (Figura
25).

Para ello, se calculara el valor del parametro “Z” que debera ser menor o igual que
26kN/mm:

Z=fs*%*Act

Ms

Donde: fs =
0.9xd*As

fs: esfuerzo en el acero (MPa)
dc: espesor del recubrimiento (mm) de concreto
Act: Area del concreto en tracciéon (mm?)

Ms: Momento flector en condiciones de servicio
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Aet=2y,b
¥s = Centroide del refuerzo principal
de traccion por flexion
+ —
dc“r —¥°

b
Figura 25: Area efectiva de concreto en traccién (Norma E.060)

7.7. Ejemplo de disefio

Se realizara el andlisis y disefio de la viga VT-02, ubicada a lo largo del eje J (Figura

26).

] = Y 1 y

f o2 e = E: ﬁ shi Q)

: a 11 ) :

C1 .30x.70

/ VT-02(.25X.60) VT-02(.25%.60) l I 1 I VT-02(.25%.60) @

070 - ///// CT.90x.70
i_? > égé a4
(e o e —

Figura 26: Viga VT-02 en eje J

Diserio por flexién

Para el analisis estructural, se obtendran los momentos flectores por cargas de
gravedad (carga muerta y carga viva) y por cargas de sismo. Con ello, se realizaran las
combinaciones de cargas amplificadas, y se seleccionara la mas critica para el disefio.

La forma de la envolvente de cargas se muestra en la siguiente figura:

#V +~———+

Figura 27: Envolvente de momentos flectores viga VT-02

Luces libres: Iny3 = Ing; = 3.33my Inzs = 5.75m

Tabla 29: Momentos tltimos amplificados (ton.m)

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Combinacion Mu (+) Mu (-) Mu (-) Mu (+) Mu (-) Mu (-) Mu (+)
1.4CM+1.7CV 1.32 1.71 20.53 19.93 19.07 2.99 3.21
1.25(CM+CV)+SX 2.56 5.42 22.69 18.03 22.02 8.99 6.13
1.25(CM+CV)-SX -0.23 -2.42 12.61 16.12 10.73 -3.80 -0.55
1.25(CM+CV)+SY 2.01 3.89 18.15 17.12 16.52 7.24 5.22
1.25(CM+CV)-SY 0.31 -0.89 17.16 17.03 16.23 -2.06 0.36
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0.9CM+SX 2.17 4.92 15.47 10.83 15.24 8.01 5.07
0.9CM-SX -0.61 -2.92 5.39 8.92 3.95 -4.78 -1.60
0.9CM+SY 1.63 3.39 10.93 9.92 9.74 6.27 4.16
0.9CM-SY -0.07 -1.39 9.94 9.83 9.45 -3.04 -0.69

En este caso, para f'c = 210 kg/cm2 'y fy = 4200 kg/cm2 se tiene:

0.74/210 * 25 * 54
ASpmin = 2200 = 3.26 cm2

1.59
ASmax = oo * 25 %54 = 21.47 cm?2

En la tabla 29, se observa que la combinacién predominante es 1.25(CM+CV)+S en los
tres tramos.

Tabla 30: Disefio por flexion viga VT-02

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3

As- (1) | As+(2) | As-(3) | As-(3) | As+(4) | As-(5) | As-(5) | As+(6) | As-(7)
b (cm) 25 25 25 25 25 25 25 25 25
d (cm) 54 54 54 52 54 52 54 54 54
Mu (ton-m) | - 256 | 542 | 2269 | 1993 | 22.02 | 899 | 6.13 -
Ascalc ; 127 | 272 | 1310 | 1078 | 12.65 | 459 | 3.08 ;
(cm2)
Asmin 326 | 326 | 3.26 | 3.26 326 | 326 | 326 | 326 | 3.26
(cm2)
Refuerzo |, 3 0 | 203/a” | 203/4” | 503/4” | 403/a” |503/4” | 203/4” | 203/4” | 203/4”
escogido
Ascolocado

570 | 570 | 570 | 14.25 | 11.40 | 1425 | 570 | 570 | 5.70
(cm2)
:)M"(m"' 11.06 | 11.06 | 11.06 | 24.40 | 2096 | 24.40 | 11.06 | 11.06 | 11.06
Mn (ton-m) | 12.29 | 12.29 | 12.29 | 27.11 | 23.29 | 27.11 | 12.29 | 12.29 | 12.29

En la Tabla 30, se observan las cantidades de acero colocadas y los momentos
nominales proporcionados (momentos de disefo).

Corte del refuerzo

- De acuerdo a lo indicado en la Norma E.060:

Se halla el punto teérico de corte mediante la ubicacion de ®Mn en el diagrama de
envolvente de momentos flectores Gltimos. A continuacién, se muestra el analisis para
el tramo 2 de la viga (Figura 28).

d =0.54m «
12db = 12 * % ¥ 2.54 = 0.23m

X{ =0.50 +0.54 = 1.05m
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X; = 0.88 + 0.54 = 1.45m
Xf =240 — 0.54 = 1.85m
XF =2.06— 054 = 1.50m
X7 =039 + 0.54 = 0.95m
X7 =0.73 + 0.54 = 1.30m

Mu=22.69 Mu=22.02
@Mn=11.06
T
I I
| |
T N~ I T
| I I |
| I I |
| I I |
088, | d=0.54 L d=0.54 (073
| 1 1 1 1 .
20314" 1834" 203/4" 1934 2034
1 0.50 I, .54 L L .54 |, 0.39 L
7 1 i 7
20314"
N L 203/4" L B
1.85 | d=05¢ d=05¢ | 1.50
30 \J !/ .70
¥ A
4 BMn=1106 f
Mu=19.93

Figura 28: Puntos tedricos de corte de acero de acuerdo a la Norma E.060

- De acuerdo al método conservador:

X7 =X; =%”=%= 1.95m
X5 = X5 =l:"=¥= 1.40m
n 5.75

Xf- =X; =;=T=0.90m

Se comparan ambos métodos y se toman los valores mayores. Es decir, las longitudes
correspondientes al método conservador, las cuales se constatan en la Figura 29.

1.40 L, .55 , 55 1.40
1 1 i i

203/4" 103/4" 20314" 1934" 263/4"

233/4"

20344
i .90 .90 L

.30 5.75 70

~—

Figura 29: Puntos de corte de refuerzo finales

De similar manera, se calculan las longitudes de los bastones de los tramos 1y 3.

X{:%::ﬁzl.mm
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X;:’f:%:o.%m

Asimismo, se verificardn los requerimientos del Art. 21.4.4 de la Norma E.060. En la
Figura 30, se muestran los tramos 1 y 2, se ha omitido el tramo 3 ya que es similar al

tramol.
A=t (= Azl (=} As2 [}
] =

- 2 v e

2654 [N 203/4" ://‘ 1az/4" Zeaer
i

2a3/4" /_/ \\ ze3/4"

Asd (£} Ast T4} AsT (4]
i 13X 30 5.75 70

Ty t

Figura 30: Verificacion de la resistencia minima otorgada por el acero
Asy = 14.25cm2 brinda una resistencia ®Mn; = 24.40ton.m
As; = 5.70cm2 brinda una resistencia ®Mn; = 11.06ton.m
As3 = 11.40cm2 brinda una resistencia ®Mn} = 20.96ton.m

Asf = 5.70cm?2 brinda una resistencia ®Mn} = 11.06ton.m

oMny

dMnf > .

entonces 11.06 > 8.13, si cumple

PMnI 56, > %";entonces 11.06 > 6.10 y 20.96 > 6.10, si cumple

Disefio por cortante

Tal como para los momentos flectores, se determinan las fuerzas cortantes ultimas a “d”
de la cara por gravedad y por sismo. Con ello, se obtiene la envolvente de fuerzas
cortantes amplificadas (Figura 31).

_———'_- —

Figura 31: Envolvente de fuerzas cortantes viga VT-02 (ton)

Tabla 31: Fuerzas cortantes ultimas amplificadas (ton)

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Combinacion Vui Vuj Vui Vuj Vui Vuj
1.4CM+1.7CV 0.97 2.15 14.38 16.77 5.06 3.70
1.25(CM+CV)+SX 1.92 2.96 14.11 15.85 6.22 5.04
1.25(CM+CV)-SX -0.22 0.82 10.67 12.97 2.57 1.40
1.25(CM+CV)+SY 1.57 2.61 12.50 14.46 5.89 4.72
1.25(CM+CV)-SY 0.13 1.17 12.28 14.35 2.90 1.72
0.9CM+SX 1.63 2.32 9.13 9.91 4.57 3.85
0.9CM-SX -0.52 0.18 5.68 7.03 0.92 0.21
0.9CM+SY 1.28 1.97 7.51 8.53 4.25 3.53
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| 0.9CM-SY | -017 | 053 | 730 | 841 | 125 | 053

En la Tabla 31, se observa que en los tramos 1 y 3 predomina la combinacién
1.25(CM+CV)+S. Mientras que, en el tramo 2 predomina la combinacién 1.4CM+1.7CV,
la cual al ser de gravedad no necesita andlisis por capacidad a diferencia de los otros
tramos.

Se halla el aporte del concreto a la resistencia de la seccién:

Ve =0.53 %210 * 25 = 1000 = 10.37 ton
@ Vc = 8.81ton

- Tramo 1
+De las combinaciones se tiene:
Vu = 2.96 ton
+Del andlisis por capacidad:
a) Momentos nominales de los extremos y cortante isostatica

Mn; = 12.29 ton.m
Mny; = 27.11 ton.m

12.29 + 27.11
= ——————+41.25 % (0.966 + 0.05) * 3.33/2 = 14.00 ton

e —=u-
b) Combinacién de carga con amplificacion de 2.5 para sismo

Vu = 1.25 % (1.39 + 0.12) + 2.5 * 1.07 = 4.60 ton
Se escoge el menor de a) y b), siendo Vu = 4.60 ton

Como Vu < @ V¢, se colocaran estribos minimos de montaje.

1.42%4200 . 1.42+4200
S= =823cmoOS=——7

= W\/m 3530 = 68.1 cm, se escoje el menor.

Ademas, % = 27 cm.

- Tramo 2
+De las combinaciones se tiene:
Vu =16.77 ton
+Del andlisis por capacidad:
a) Momentos nominales de los extremos y cortante isostatica

Mn; = 27.11 ton.m
Mng; = 12.29 ton.m

48



27.11 +12.29
Vu = B T— + 1.25 % (0.966 + .05) * 5.75/2 = 10.50 ton

b) Combinacién de carga con amplificacion de 2.5 para sismo

Vu=1.25%(9.41+2.12) + 2.5 x 1.44 = 18.00 ton
Se escoge el menor de a) y b), siendo Vu = 10.50 ton

Como Vu > @ Ve, se calcula

Vs = 16.77 10.37 =9.36 ¢
S = 0.85 . = Y. on
142 %4200 * 54 2440
- 9360 - onanam
1.1 *v210 * 25 * 54
VSiim = 1000 = 21.50 ton

Se verifica que Vs < Vs, por lo que Spg = % = 27cm 0 S,qx = 60cm. Se elije el
menor, entonces S = 25cm.

- Tramo 3
+De las combinaciones se tiene:
Vu = 6.22 ton
+Del andlisis por capacidad:
a) Momentos nominales de los extremos y cortante isostatica

Mn; = 27.11 ton.m
Mng; = 12.29 ton.m

2711+ 12.29
= ———————+1.25 % (0.966 + .05) * 3.33/2 = 14.00 ton

u=—"333
b) Combinacién de carga con amplificacion de 2.5 para sismo

Vu = 1.25 % (3.05 + 0.46) + 2.5 * 1.82 = 9.00 ton
Se escoge el menor de a) y b), siendo Vu = 9.00 ton

Como Vu es aproximadamente igual a @ V¢, se colocaran estribos minimos de montaje.

1.42%4200 . 1.42+4200
S= =823cmoOS=——7—

= W\/TO*ZS 35425 = 68.1 cm, se escoje el menor.

Ademas, % = 27 cm.

Asimismo, se tienen las exigencias de la Norma E.060, las cuales se aplican para los
tres tramos, ya que se trata de una viga sismica.
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—54—135
1= 7 = 13.5em

3
10db = 10 = 2.54 * 2 =19.1cm

3
24de = 24 % 2.54 * § =229cm

30cm

Dado que el valor mas critico es menor que 15cm, se considera este como
espaciamiento maximo en la zona de confinamiento. La cual se define como 2h =

. . . . . d
120cm. Fuera de la zona de confinamiento se considera un espaciamiento de 5= 27 cm.

Por lo que, se eligen estribos de ©3/8”: 1@5, 8@15, resto@25 cm, en cada extremo.

Control de deflexiones

Los tramos 1y 3 de la viga se consideran apoyados en un extremo; mientras que, en el
tramo 2 se tienen ambos extremos continuos.

l, 353

1 =TgE =15z = 019m
In2 650

2= ToE =15 = 035m

La viga tiene una altura h = 60 cm, por lo que su peralte es mayor a los minimos
calculados. Por ello, no es necesario calcular deflexiones.

Control de fisuracién

Se realizara el control para el tramo 2 para momento negativo y momento positivo.

Ms™ = 14.21ton.m

As = 13.65cm?2

n barras = 4

Act =2 6 %22 = 75cm2
14.21%10°

fs= 0.9%54%13.65

_ 3 _ kg
Z = 2142 /(6 ¥ 75) = 16415 2%

Ms* = 13.66ton.m

As = 11.40cm?2

n barras = 4

Act = 2*6*24—5= 75cm?2

fs = 13.66%10°
" 0.9+54%11.40

_ 3 _ kg
Z = 2465.5 % /(6 x 75) = 188942

Se observa que, en ambas secciones no se presentan problemas de fisuracion, ya que
el parametro Z es menor que 26500 kg/cm.

= 2142.0 X9
cm?2

— 246559
cm2
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8. DISENO DE COLUMNAS

Las columnas y las placas tienen la funcion de trasmitir las cargas provenientes de las
losas y vigas hacia la cimentacion. Por lo que, al presentar solicitaciones de
comprension y de flexién, se disefian por flexocompresién y por corte.

8.1. Anadlisis estructural

Se usara el Método por Resistenciay, a su vez, se considerara el problema de esbeltez.
Las cargas sismicas y de gravedad se obtendran del programa Etabs. Y posteriormente,
se procedera a analizar todas las combinaciones que especifica la Norma E.060.

En contraste con las vigas, las columnas no se disefian en base a una envolvente,
sino se analiza cada combinacion por separado. Como se presentan momentos y
cargas en las direcciones X-X e Y-Y, resulta conveniente estudiar cada direccion de
manera separada.

8.2. Disefio por flexocompresion axial

Las columnas suelen presentar cargas axiales y momentos flectores en simultaneo, a lo
gue se conoce como flexocompresion. Para el disefio se construird el diagrama de
interaccion. Este proceso iterativo consiste en asumir una armadura para la seccion, y
verificar si las cargas de cada solicitacion se ubican por debajo de la curva del diagrama
de iteracién. En caso contrario, se procede a aumentar la cantidad de acero hasta que
se cumpla con lo requerido. Para concluir el disefio, todas las combinaciones de carga
deben ubicarse por debajo de la curva; y dependiendo de la holgura de la iteracion, es
posible disminuir la armadura.

El articulo 10.9.1 de la Norma E.060, especifica el rango para las cuantias del refuerzo
longitudinal de acero en columnas. Siendo 1% como minimo para reducir los efectos del
flujo plastico en el concreto y, 6% como maximo para evitar la congestién del refuerzo
en la seccion.

8.3. Disefio por corte

En el articulo 11.3.1.2, la Norma E.060 brinda la siguiente expresién para calcular el
aporte del concreto a la resistencia a compresion axial.

Nu
Vc=0.53*w/f’c*(1+140Ag>*bw*d

Donde Nu es la carga axial ultima positiva (por ser de compresion) y Ag es el area
bruta de la seccion. De forma similar a las vigas, las columnas llevan estribos que sirven
como refuerzo por corte. La resistencia requerida para el acero y el espaciamiento
necesario se calcula mediante:

Vu Av * fy xd

VS=E—VC y s Vs

Se debera cumplir para todas las combinaciones que @Vn = Vu, donde Vn = V¢ + Vs.

Asimismo, la Norma E.060 establece disposiciones especiales para el disefio sismico
por corte en las columnas, con el fin de asegurar un comportamiento ddctil durante un
evento sismico. Similarmente a las vigas, la cortante Vu se determina en base a los
momentos resistentes de los extremos. Dado que, el edificio en estudio cuenta con un
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sistema estructural de muros, el valor de Mn no se amplifica por 1.25. Por lo tanto, la
fuerza cortante Vu no debe ser menor que el menor valor obtenido de a) y b).

a)Vu =

Mng+Mn;
hn

b) El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga con un factor de
amplificacion para los valores de sismo igual a 2.5.

El espaciamiento de los estribos So se dispondra a lo largo de una longitud de
confinamiento Lo, la cual se medira desde la cara del nudo.

El espaciamiento So no debe exceder al menor entre:

- Ochoveces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro.
- La mitad de la menor dimension de la seccion transversal del elemento.

- 10cm.

La longitud Lo no debe ser menor que el mayor entre:

- Una sexta parte de la luz libre del elemento.

- La mayor dimension de la seccidn transversal del elemento.

- 50cm.

Fuera de la longitud Lo, la separacién no sera mayor que el menor entre:

- Larequerida por fuerza cortante.

- La menor dimension de la seccion transversal del elemento.

- 16 veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro.
- 48 veces el diametro del estribo.

- 30cm.

El espaciamiento del refuerzo transversal en el nudo no sera mayor que:

- 15cm.

Estos requerimientos se resumen en la siguiente figura:

8.4.

tronsversal segin 21.4.5.5
dentro del nudo

Lo (zona de s iamiento de refuerzc
confinamiento) 30 transversal segdn 21.4.5.1

zona espaciamiento de refuerzo
central _trapsversal seqin 21.4.5.4

y espaciamienio de refuerzo
'S0 transversal segdn 21.4.5.3

Lo (zona de
confinamiento)

iamiento de refuerzo
transversal segin 21.4.5.5
dentro del nudo

Figura 33: Requerimientos de estribos en columnas segtn Norma E.060

Ejemplo de disefio

Se desarrollara el disefio completo de las columnas C1y C3. La primera es de seccién
30x70cm y esta situada en la interseccion de los ejes J y 3. Mientras que, la segunda es
de seccién 30x60cm y se encuentra en la interseccion de los ejes Dy 3.
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ColumnaCl: ejesJyvy 3

Del andlisis estructural tenemos las siguientes cargas para la parte inferior del primer
piso (Tabla 32).

Tabla 32: Cargas obtenidas del andlisis estructural de la columna C1

Carga P (ton) Mx-x (ton.m) | My-y (ton.m) | Vx(ton) Vy (ton)
CM 186.20 2.12 1.58 2.14 2.54
cv 36.51 0.50 0.36 0.49 0.59
SX 10.73 2.18 0.50 0.27 1.63
SY 16.48 0.18 3.79 1.31 0.23

-Disefio por flexocompresién axial

Se realizan las combinaciones de carga propuestas en la Norma E.060.

Tabla 33: Combinaciones de carga Pu 'y Mu de la columna C1

Combinacién Pu Mu x-x Mu y-y Vu x Vuy
(ton) (ton.m) (ton.m) (ton) (ton)

1.4CM+1.7CV 322.76 3.81 2.83 3.82 4.55
1.25(CM+CV)+SX 289.12 5.45 2.93 3.55 5.54
1.25(CM+CV)-SX 267.67 1.09 1.92 3.01 2.27
0.9CM+SX 178.31 4.09 1.92 2.19 3.92
0.9CM-SX 156.85 -0.27 0.92 1.66 0.65
1.25(CM+CV)+SY 294.87 3.45 6.21 4.59 4.13
1.25(CM+CV)-SY 261.91 3.09 -1.36 1.97 3.68
0.9CM+SY 184.06 2.09 5.20 3.24 2.51
0.9CM-SY 151.10 1.73 -2.37 0.61 2.06

Como se observa en la Tabla 33, las cargas axiales tienen valores muy grandes
comprados con los momentos flectores. Por lo que, se deduce que la columna trabaja
principalmente a compresion pura. Por ello, se calcula un &rea de acero aproximado Ast
de la siguiente ecuacion:

Pu=0@x*ax(085%*f'c*(Ag — Ast) + fy * Ast)

Se reemplazan los valores de Pu = 322.76ton, x=0.8, 0 =0.7 y Ag =30%70 =
2100cm2, y se obtiene Ast = 50.11cm2. Por tanto, se coloca como refuerzo longitudinal
601" + 803/4" que suman un area de 53.4cm2 y una cuantia de 2.5%, la cual es mayor
al 1% minimo establecido por la Norma E.060.

Para ambas direcciones, se elaborara el diagrama de interaccion con las cargas y
momentos nominales producidos por el efecto del refuerzo longitudinal colocado
(@Mn, @Pn). Asimismo, se ubicaran los puntos ultimos de las combinaciones (Mu, Pu).
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DIAGRAMA DE ITERACION My-y
$Mn (tn.m) —a— Curva derecha de grafico
-60 -40 -2.0 t.] 29 40 60 100 —ae— Curva izquierda de grafico
o—1.4CM+1.7CV
= 300 o—1.25(CM+CV)+5X
/] all" 200 —e— 1.25(CM+CV)-SX
7 N oo
\. z 02 o oscu-sx
‘\ /3 (Y o 125(CM+CV)+SY
o 1.25(CM+CV)-SY
= EEas 10 e 0.9CM+SY
T' -200 o 0.9CM-SY
-300

Figura 34: Diagrama de interaccion en la direccion Y

DIAGRAMA DE ITERACION Mx-x
$Mn (tn.m)

60 -40 20 0 20 40 G0

—a— Curva derecha de grifico

—a— Curva izquierda de grafico

- 400
o—1.4CM+1.7CV
o]
.g -\ 300 o 1.25(CM+CV)+5X
/] =2 200 —eo— 1.25(CM+CV)-5X
/ L ) \ _ —e—0.9CM+8X
&\. (/d 100 5 4 pocm-sx
‘\ ) [ e 1.25(CM+CV)+SY
100 o 1.25(CM+CV)-5Y
LSS - o 0.9CM:SY
T -200 o— 0.9CM-SY
-300

Figura 35: Diagrama de interaccion en la direccion X

En las Figuras 34 y 35, se observa que los puntos (Mu, Pu) se ubican dentro del rango
del diagrama de interaccidn, con lo cual se verifica el armado propuesto. Esta misma
cuantia se replicara para el piso 2.

Para los pisos superiores, se reduce el refuerzo longitudinal, ya que las cargas actuantes
son menores. Por lo que, se tiene 491" + 1003 /4" para los pisos 3, 4y 5 con una cuantia
de 2.3%. Mientras que, para los pisos siguientes (6, 7 y 8) se tiene 14¢3/4" con una
cuantia de 1.9%. Para estos casos, se realizo el mismo procedimiento de andlisis que
para el piso 1.

-Disefio por corte

De la Tabla 33, se tiene que la fuerza cortante maxima producto de las combinaciones es
Vu = 5.54ton. Sin embargo, la Norma E.060 indica que la fuerza cortante de disefio no
debe ser menor que el menor valor obtenido de a) y b).

a) Del diagrama de interaccioén se obtiene:
vu = 222 — 50.96t0n
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b) Se amplifican por 2.5 las cargas de sismo de las combinaciones de la Tabla 36.
Siendo la combinacion de 1.25(CM+CV)+SX la que genera una fuerza cortante
mayor:

Vu = 1.25 % (2.54 + 0.59) + 2.5 * 1.63 = 8.00ton

Comparando los valores anteriores, se tiene que la fuerza cortante de disefio sera Vu =
8.00 ton, y la carga axial de disefio sera Pu = 289.12 ton.

Ahora, se calculara la resistencia del concreto:

289.12
140 = 30 * 70

@Vec = 0.85*14.76 = 12.55 ton

Vc=0.53*\/210*(1+ )*30*64= 14.76 ton

Se observa que Vu < @Vc, por lo que solo se necesitaran estribos minimos. Debido a la
dimension mayor de la columna se usaran estribos dobles, siendo en total 4 ramas en
cada espaciamiento Av = 4 % 0.71 = 2.84 cm2.

Para columnas sismicas se debe tener en cuenta los criterios de So y Lo mencionados
anteriormente.

Lo no menor que el mayor de:
In _ 275-60

- ~ 3 35.83cm
- Mayor dimensién = 70cm
- 50cm

Por lo tanto, Lo = 70cm.

So no mayor que el menor de:
- 8db=8=%1%254=2032cm

Menor dimension 30
- f = ? =15cm

- 10cm
Por lo tanto, So = 10cm.

S fuera de Lo no mayor que el menor de:
- PorVu, 30cm

- 16db =16 * 1 * 2.54 = 40.64cm

- 48de =48 x> x 254 = 45.72cm

- Menor dimensién = 30cm
- 30cm
Por lo tanto, S = 30cm.

En el nudo:
- 15cm
Por lo tanto, S = 15cm.

En resumen, se colocara refuerzo transversal de la siguiente manera: 203/8”: 1@5,
7@10, rto.@30cm.
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Figura 36: Disefio final de columna C1

Columna C3: ejesDy 3

Del andlisis estructural tenemos las siguientes cargas para la parte inferior del primer

piso (Tabla 34).

Tabla 34: Cargas obtenidas del andlisis estructural de la columna C3

Carga P (ton) Mx-x (ton.m) | My-y (ton.m) | Vx (ton) Vy (ton)
@\ 135.56 -0.07 -2.13 -2.54 -0.07
cv 28.44 -0.01 -0.53 -0.62 -0.01
SX 1.85 0.05 3.56 1.71 0.01
SY 3.66 0.47 0.22 0.26 0.05
-Disefio por flexocompresién axial
Se realizan las combinaciones de carga propuestas en la Norma E.060.
Tabla 35: Combinaciones de carga Pu 'y Mu de la columna C3
Combinacién Pu Mu y-y Mu x-x Vuy Vu x
(ton) (ton.m) (ton.m) (ton) (ton)
1.4CM+1.7CV 238.13 -0.11 -3.88 -4.62 -0.10
1.25(CM+CV)+SX 206.84 -0.05 0.23 -2.24 -0.08
1.25(CM+CV)-SX 203.15 -0.14 -6.88 -5.67 -0.10
0.9CM+SX 123.85 -0.02 1.64 -0.57 -0.05
0.9CM-SX 120.16 -0.11 -5.48 -4.00 -0.07
1.25(CM+CV)+SY 208.66 0.38 -3.10 -3.69 -0.04
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1.25(CM+CV)-SY 201.34 -0.57 -3.55 -4.22 -0.14
0.9CM+SY 125.67 0.41 -1.70 -2.02 -0.01
0.9CM-SY 118.34 -0.53 -2.14 -2.55 -0.11

Como se observa en la Tabla 35, las cargas axiales tienen valores muy grandes
comprados con los momentos flectores. Por lo que, se deduce que la columna trabaja
principalmente a compresion pura. Por ello, se calcula un area de acero aproximado Ast
de la siguiente ecuacion:

Pu=0@Q+*ax(085x*f'c*(Ag — Ast) + fy * Ast)

Se reemplazan los valores de Pu = 238.13ton, x=0.8, 0 =0.7 y Ag =30%*60 =
1800cm2, y se obtiene Ast = 25.84cm2. Por tanto, se coloca como refuerzo longitudinal
1093/4" que suman un area de 28.50cm2 y una cuantia de 1.6%, la cual es mayor al
1% minimo establecido por la Norma E.060.

Para ambas direcciones, se elaborard el diagrama de iteraccion con las cargas y
momentos nominales producidos por el efecto del refuerzo longitudinal colocado
(@Mn, @Pn). Asimismo, se ubicaran los puntos ultimos de las combinaciones (Mu, Pu).

DIAGRAMA DE ITERACION My-y
$Mn (tn.m) —@- Curva derecha del grafico
-30 20 -10 0 10 20 30 200 —e— Curva izquierda del grafico
O 1 4CM+1.7CV
250
o 1.25(CM+CV)+SX
4 200
—@—1.25(CM+CV)-SX
/- ps 1% o —e—0.9CMssX
k — 100 = +—0.9CM-SX
o
90 = ®-—1.25(CM+CV)+SY
=4
1\ ; 0 @ 1.25(CM+CV)-8Y
M~ ] -50 e 0.9CM+SY
S = ="
o~ ‘r/ 100 o 0.9CM-SY
-150

Figura 37: Diagrama de iteracion en Y con puntos (Mu, Pu) ubicados

DIAGRAMA DE ITERACION Mx-x
¢Mn (tn.m) =@ Curva derecha del grafico
30 -20 10 0 10 20 30 200 —=a— Curva izquierda del grafico
o—1.4CM+1.7CV
250
o) 0 1.25(CM+CV)+SX
o9 200 —e— 1.25(CM+CV)-SX
= —1 150
—~  —o—0.9CM+SX
* 80 g
B B = +—0.9CM-SX
o
50 z e 1.25(CM+CV)+SY
l J 0 o 1.25(CM+CV)-SY
BS ~ 50 o 0.9CM+SY
.| e
P~ T/ 100 o 0.9CM-SY
-150

Figura 38: Diagrama de iteracion en X con puntos (Mu, Pu) ubicados
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En las Figuras 37 y 38, se observa que los puntos (Mu, Pu) se ubican dentro del rango
del diagrama de iteraccion, con lo cual se verifica el armado propuesto.

Para los pisos superiores, se reduce el refuerzo longitudinal, ya que las cargas actuantes
son menores. Por lo que, se tiene 493/4" + 6@5/8" para el piso 2 con una cuantia de
1.3%. Mientras que, para los pisos siguientes (3 al 8) se tiene 1005/8" con una cuantia
de 1.1%. Para estos casos, se realizd el mismo procedimiento de analisis que para el
piso 1.

-Disefio por corte

De la Tabla 35, se tiene que la fuerza cortante maxima producto de las combinaciones es
Vu = 5.67ton. Sin embargo, la Norma E.060 indica que la fuerza cortante de disefio no
debe ser menor que el menor valor obtenido de a) y b).

c) Del diagrama de interaccién se obtiene:

Vu = 382 _ 27.81ton
2.75

d) Se amplifican por 2.5 las cargas de sismo de las combinaciones de la Tabla 36.
Siendo la combinacion de 1.25(CM+CV)-SX la que genera una fuerza cortante
mayor:

Vu = 1.25 % (=2.54 — 0.62) — 2.5 * 1.71 = —8.24ton

Comparando los valores anteriores, se tiene que la fuerza cortante de disefio sera Vu =
8.24 ton, y la carga axial de disefo sera Pu = 203.15 ton.

Ahora, se calcularé la resistencia del concreto:

203.15
140 * 30 * 60

@Vc = 0.85 x 12.45 = 10.58 ton

Ve =053 %210 = (1 + ) * 30 * 54 = 12.45 ton

Se observa que Vu < @Vc, por lo que solo se necesitaran estribos minimos. Debido a la
dimensién mayor de la columna se usaran estribos dobles, siendo en total 4 ramas en
cada espaciamiento Av = 4 % 0.71 = 2.84 cm2.

Para columnas sismicas se debe tener en cuenta los criterios de So y Lo mencionados
anteriormente.

Lo no menor que el mayor de:

- 2 =20 =3583cm
- Mayor dimension = 60cm
- 50cm

Por lo tanto, Lo = 60cm.

So no mayor que el menor de:
- 8db=8%3/4%254=1524cm

Menor dimension 30
- f = 7 = 15cm

- 10cm
Por lo tanto, So = 10cm.

S fuera de Lo no mayor que el menor de:
- PorVu, 30cm
- 16db =16 *3/4 x 2.54 = 30.48cm

- 48de = 48+ Z % 2.54 = 45.72cm

59



- Menor dimension = 30cm
- 30cm
Por lo tanto, S = 30cm.

En el nudo:
- 15cm
Por lo tanto, S = 15cm.

En resumen, se colocara refuerzo transversal de la siguiente manera: 203/8”: 1@5,

6@10, rto.@30cm.

m—

—

_|‘_
7
.60 A — @15 4
, 30 | |z .30 Jl
—
S |
0.60] — 1256310
.60 . - 60 - —
% 1 I
1034 AP +605/8"
2 0 @38 1@5, 2 0 938" 1@5, ——
B@10,rto@30 6@10,ro@30
Piso 1 apiso 2 Piso 3 apiso 5 —
, 30 215 — @30
&0 ”
1025/8" — —
2 [ @381@5, ]
10,rto@30
.ﬁ@ O@ 0.60 185,6@10
Piso 6 a piso 8 —
_!'_ r |
4
.60 A — 215 4
N

Figura 39: Disefio final de columna C3
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9. DISENO DE PLACAS

Las placas o muros de corte son los elementos que absorben el mayor porcentaje de
cortante basal proveniente de las solicitaciones sismicas. De esta manera, las placas
otorgan la mayor rigidez lateral, y son las que controlan los desplazamientos laterales
de las estructuras.

9.1. Analisis estructural

Dado que, todos los muros tienen una relacion altura/longitud mayora 1 (H/L > 1), se
consideraran como esbeltos. Por lo que, al igual que para las columnas, su disefio se
realizara por flexocompresién y por corte.

9.2. Disefio por flexocompresion

Se ubicaron nudcleos confinados en los extremos del elemento. El refuerzo vertical se
distribuyé a lo largo de la seccion (acero repartido); sin embargo, se tuvo una mayor
concentracién en los ndcleos (acero principal). Asimismo, con el objetivo de suministrar
ductilidad, se colocé refuerzo transversal (estribos) en los ndcleos a manera de
columnas.

El procedimiento consiste en asumir el acero de refuerzo, y asi, elaborar los diagramas
de interaccién para cada direccion. Finalmente, verificar que los puntos de las
solicitaciones sismicas (Mu, Pu) se encuentren dentro del rango de la resistencia
nominal.

9.3. Disefio por corte

Para evitar la fisuracion, La Norma E.060 sefala las cuantias minimas de refuerzo
horizontal y vertical.

H
p, = 0.0025 + 0.5 * (2.5 = I) « (pp — 0.0025) > 0.0025, P min = 0.0025

El espaciamiento de refuerzo no debe exceder tres veces el espesor del muro ni de
400mm.

Asimismo, se debe cumplir que @Vn > Vuy Vn = Vc + Vs. Y, lo establecido por la Norma
E.060 en sus articulos del 11.10.3 a 11.10.10, las cuales se explican a continuacion.

La resistencia Vn no debera ser mayor que 2.6,/f'c*t * d.
La resistencia del concreto V¢ se calculé6 mediante:

Ve = x /f'cxtxd

Siendo: «,.= 0.80 para H/L < 1.5, .= 0.53 para H/L = 2, interpolar los valores de .
paral5 < H/L < 2.Y,donde: t es el espesor del muro y d es el peralte efectivo, siendo
d = 0.8L.

Si se tienen muros sometidos a traccién axial Nu, como muros acoplados con vigas, el
valor de V¢ se multiplicara por el factor (1 — ;:—Xg). Siendo V¢ = 0 si las fuerzas axiales
de traccién son valores considerables o los esfuerzos de compresion son muy pequefios
(Z—Z < 0.1 f'c) (Blanco, 1997).
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La resistencia requerida al corte Vu debera ser corregida para asegurar una falla ductil
antes que una falla fragil, y asi contar con una resistencia mayor al corte que por flexion
(Art. 21.9.5.3, Norma E.060).

s v (21)
*
u U M

Donde Vu, y Mu, son el cortante y el momento amplificados provenientes del analisis,
Mn

Mug'
no debe ser mayor que el coeficiente de reduccion R. Esta fuerza cortante se
considerara a una distancia a lo largo del muro medida desde su base. La cual sera el

el cual

y Mn es el momento nominal resistente del muro, asociado a la carga Pu.

. M . .
mayor valor entre la longitud del muro (lm), ﬁ o0 la altura de los dos primeros pisos.

Cuando Vu > @Vc, se calculara el refuerzo horizontal de acuerdo a Vs = %u —Vcy
Vs
Pn = ity
Cuando Vu < 0.50Vc, se colocara refuerzo minimo, de modo que pp pmin = 0.0020 y
Pvmin = 0.0015.

En el Art. 21.9.5, Norma E.060 sefiala que, si H/L no excede a 2, no sera necesario
considerar la cuantia de refuerzo vertical mayor que la horizontal.

9.4. Ejemplo de disefio
Como ejemplo se desarrollara el disefio de las placas PL-03 del eje 7 y PL-07 del eje H.

Placa PL-03 (eje 7)

Esta placa se encuentra ubicada en el eje 7 entre los ejes C y E. La cual tiene una altura
hm = 22m, una longitud Im = 6.125m, un peralte efectivo d = 0.8 * 6.125 = 4.9m y un
espesor t = 15cm. La relacion hm/lm = 22/6.125 = 3.6 es mayor a 1, por lo que se
considera un muro esbelto y se disefiara por flexocompresion.

Del analisis estructural, se obtienen las cargas de gravedad y sismo (Tabla 36).

Tabla 36: Cargas de gravedad y sismo de placa PL-03

Carga P (ton) My-y (ton.m) | Mx-x (ton.m) Vy (ton) Vx (ton)
C™M 115.90 -0.25 4.96 -0.54 -0.42
cv 15.88 -0.05 1.49 -0.06 -0.09
SX 72.17 0.43 148.50 13.18 0.26
SY 29.67 0.09 657.34 48.03 0.10

Con esto, se obtienen las combinaciones de carga Pu y Mu segun lo especificado por
la Norma E.060, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 37: Combinaciones de cargas ultimos de la placa PL-03

Combinacion Pu Mu y-y Mu x-x Vuy Vu x
(ton) (ton.m) (ton.m) (ton) (ton)

1.4CM+1.7CV 189.26 -0.45 9.48 -0.86 -0.75
1.25(CM+CV)+SX 236.89 0.04 156.57 12.43 -0.38
1.25(CM+CV)-SX 92.56 -0.81 -140.43 -13.93 -0.91
0.9CM+SX 176.47 0.20 152.96 12.69 -0.12
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0.9CM-SX 32.14 -0.65 -144.03 -13.66 -0.65
1.25(CM+CV)+SY 194.40 -0.30 665.40 47.28 -0.54
1.25(CM+CV)-SY 135.06 -0.47 -649.27 -48.78 -0.75
0.9CM+SY 133.98 -0.14 661.80 47.55 -0.28
0.9CM-SY 74.64 -0.32 -652.87 -48.51 -0.48

Disefio por corte
Dado que, hm/lm = 22/6.125 = 3.6 es mayor a 2, el coeficiente «_. es igual a 0.53.
Con ello, se calcula la resistencia al corte del concreto mediante:
612.5
Ve =0.53 %*+v210 * 15 x 0.8 * 103 = 56.45ton
@®Vec = 0.85 * 56.45 = 47.98ton

De la Tabla 37, se obtiene la fuerza cortante dltima Vu = 48.78ton, correspondiente a
la combinacién “1.25(CM+CV)-SY”.

Se tiene que Vu = @Vc, por lo que se debe calcular el refuerzo horizontal y vertical del

alma de muro. Siendo:

V. | 56.45 = 0.93t
S = 0.85 . = Vu. on

0.93%103

——— = 0.00003. Este valor es
15%490%4200

Se calcula la cuantia horizontal requerida p;, =

menor a la cuantia minima, por lo que, se asume como cuantia horizontal p, = 0.0025.
Se obtiene el area de acero para un metro de altura As; = 0.0025 15 %100 =

3.75c¢cm2 /m. Debido al ancho del muro, el refuerzo se distribuyd en una sola capa. Se

1x0.71
3.75

dispuso acero de $3/8” con un espaciamiento s = * 100 = 18.93cm. Sin embargo,

también se tiene que Syux = 3 * 15 = 45¢m 0 sy, = 40cm, se elige el menor de ellos.

Por lo que, se tiene como refuerzo horizontal 193/8"@15cm (p, = 0.0032).

Se calcula la cuantia vertical requerida p, = 0.0025 + 0.5 * (2.5 - %) * (0.0032 —

0.0025) = 0.0021. Este valor resulta menor al minimo, por lo que, se asume como
cuantia vertical p, = 0.0025. Se determina el &rea de acero para un metro de altura

Asp, = 0.0025 = 15 * 100 = 3.75cm2/m. Debido al ancho del muro, el refuerzo se

1x0.71
*
3.75

distribuyé en una sola capa. Se emple6 acero de $3/8” con un espaciamiento s =

100 = 18.93c¢m. Sin embargo, también se tiene que Spyux = 3 * 15 =45cm 0 Spax =
40cm, se elige el menor de ellos. Por lo que, se dispone que se tiene como refuerzo
vertical 193/8"@15cm (p, = 0.0032).
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Disefio por flexocompresion

Debido a la arquitectura del proyecto, el ancho de los nicleos fue el mismo que el
espesor del muro. Mientras, que el largo se calcul6 mediante 0.15L = 0.15 * 6.125 =
0.92m. Por lo que, se dispusieron ndcleos confinados de 15x90m en los extremos del

muro.

Dada la direccion de la placa, los momentos predominantes se producen en X. Por lo

que, los momentos M,,_, son despreciables. De la Tabla 37, se obtiene el momento

tltimo méaximo Mu,_, = 665.40ton.m, con el cual se realizé una estimacion del acero

gue se colocé en los nucleos.

Mu 665.40

= = = 31.93 cm2
@*fy+0.9L 0.9 4200 * 0.9 * 6.125 cm

As

En el armado preliminar, se colocardn 1001/2” en cada nucleo, las cuales suman un
area menor a la estimada. Sin embargo, el acero repartido en el alma aumentara dicha
area.

Se elabora el diagrama de interaccion para la direccion Y, y se ubica los puntos (Mu/9,
Pu/@) como se muestra en la Figura 40.

DIAGRAMA DE ITERACION Mx-x
Mn (tn.m)
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/ 400 %
88 200
$ 0
-200
-400

Figura 40: Diagrama de interaccion en Y de placa PL-03

Se puede apreciar que, el refuerzo asumido se encuentra dentro de los rangos del
diagrama de interaccion.
Se tiene que la fuerza axial Ultima Pu = 236.89ton produce el momento nominal Mn =

1055.26ton.m. Con ello, se procede a amplificar la cortante Gltima de analisis:

Vu = 48.78 1055.26 77.36t
= . * —— = .
u 66540 on

Esta amplificacion se aplicara hasta una altura igual al mayor entre Im = 6.13m,

Mu/4Vu = 3.41m y 2hi = 5.50m. Asimismo, se verifica que Mn/Mua = 1.6 es menor a
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R = 6. Con la fuerza cortante amplificada se corrobora que el acero asumido en el alma

no varie.

Vs = 77.36 56.45 = 34.56t
S = 0.85 . = . on

34.56%103

Pr = Teraooeaa00 = 0.0011 < 0.0025 entonces p, = 0.0025

22
6.125

0.0025 + 0.5 * (2.5 - ) % (0.0032 — 0.0025) = 0.0021 < 0.0025 entonces py =

Py
0.0025

Se verifica que el refuerzo horizontal y vertical del alma se mantiene en 193/8"@15cm.
Vimge = 2.6 V210 * 15 * (0.8 * 612.5) = 276.93ton
Vn="Vc+ Vs =56.45+ 34.56 = 91.00ton
Asimismo, se verifica el cortante limite nominal, siendo Vn < Vn, .

El disefio final del muro para los pisos 1 y 2 se muestra en la Figura 41. Para los pisos
superiores, se redujo la cuantia de acero ya que las cargas son menores.

6.13
a0 4.33 L .80
Ol v v v ]
= ek _d_J A ~O % |§_K’t=i=lJ‘
\ cus@
1001/2" oE@ 15 10@1/2"
20 0XE'@.15+ ) 20 038°@.15 +
1°AL 2° PISQ J O1/4"@.30

J 214" @.30

Figura 41: Disefio final de la placa PLO3 (eje 7)

Placa PL-07 (eje H)

Esta placa se encuentra ubicada en el eje H entre los ejes 4 y 6. La cual tiene una altura
hm = 22m, una longitud Im = 3.40m, un peralte efectivo d = 0.8 * 3.40 = 2.72m y un
espesor t = 25cm. La relacion hm/lm = 22/3.40 = 6.5 es mayor a 1, por lo que se
considera un muro esbelto y se disefiara por flexocompresion.

Del analisis estructural, se obtienen las cargas de gravedad y sismo (Tabla 38).

Tabla 38: Cargas de gravedad y sismo de placa PL-07

Carga P (ton) Mx-x (ton.m) | My-y (ton.m) | Vy (ton) Vx (ton)
cM 199.31 0.01 -7.35 2.36 0.02
cv 39.11 0.00 -2.55 0.53 0.00
SX 35.66 0.01 346.20 47.71 0.02
SY 42.24 0.44 3.78 0.91 0.20

Con esto, se obtienen las combinaciones de carga Pu y Mu segun lo especificado por
la Norma E.060, como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 39: Combinaciones de cargas ultimos de la placa PL-07

Combinacién Pu Mu x-x Mu y-y Vuy Vu x
(ton) (ton.m) (ton.m) (ton) (ton)

1.4CM+1.7CV 345.53 0.01 -14.62 4.19 0.03
1.25(CM+CV)+SX 333.69 0.02 333.83 51.31 0.05
1.25(CM+CV)-SX 262.37 0.00 -358.57 -44.10 0.01
0.9CM+SX 215.04 0.02 339.58 49.83 0.04
0.9CM-SX 143.72 0.00 -352.81 -45.59 0.00
1.25(CM+CV)+SY 340.27 0.45 -8.59 451 0.23
1.25(CM+CV)-SY 255.78 -0.43 -16.15 2.69 -0.17
0.9CM+SY 221.63 0.45 -2.83 3.03 0.22
0.9CM-SY 137.14 -0.43 -10.40 1.21 -0.18

Disefio por corte
Dado que, hm/lm = 22/3.40 = 6.5 es mayor a 2, el coeficiente «_. es igual a 0.53.

Con ello, se calcula la resistencia al corte del concreto mediante:

340
Ve =0.53 * V210 * 25 * 0.8 * 105 52.23ton

@®Vec = 0.85 * 52.23 = 44.39ton

De la Tabla 39, se obtiene la fuerza cortante Ultima Vu = 51.31ton, correspondiente a
la combinacién “1.25(CM+CV)+SX”.

Se tiene que Vu = @Vc, por lo que se debe calcular el refuerzo horizontal y vertical del
alma de muro. Siendo:
51.31

Vs = W — 52.23 = 8.14ton

8.14%103

———— =0.00028. Este valor es
25%272x4200

Se calcula la cuantia horizontal requerida p, =

menor a la cuantia minima, por lo que, se asume como cuantia horizontal p, = 0.0025.
Se obtiene el area de acero para un metro de altura As; = 0.0025 25 %100 =

6.25¢cm2/m. Debido al ancho del muro, el refuerzo se distribuydé en dos capas. Se

2x0.71
6.25

dispuso acero de $3/8” con un espaciamiento s = * 100 = 22.72cm. Sin embargo,

también se tiene que s, = 3 * 25 = 75¢m 0 S0, = 40cm, se elige el menor de ellos.

Por lo que, se tiene como refuerzo horizontal 2@3/8"@20cm (p, = 0.0028).

Se calcula la cuantia vertical requerida p, = 0.0025 + 0.5 * (2.5 - %

) +(0.0028 —

0.0025) = 0.0018. Este valor resulta menor al minimo, por lo que, se asume como
cuantia vertical p, = 0.0025. Se determina el 4rea de acero para un metro de altura

Asp = 0.0025 * 25 * 100 = 6.25cm2/m. Debido al ancho del muro, el refuerzo se
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2%x0.71
6.25

100 = 22.72cm. Sin embargo, también se tiene que Spyux = 3 * 15 = 45cm 0 Sy =

distribuyé en dos capas. Se emple6 acero de $3/8” con un espaciamiento s = *

40cm, se elige el menor de ellos. Por lo que, se dispone que se tiene como refuerzo
vertical 203/8"@20cm (p,, = 0.0032).

Disefio por flexocompresién

Debido a la arquitectura del proyecto, el ancho de los nucleos sera el mismo que el
espesor del muro. Mientras, que el largo se calculara mediante 0.15L = 0.15 % 3.40 =
0.51m. Por lo que, se dispondran nucleos confinados de 25x50m en los extremos del

muro.

Dada la direccion de la placa, los momentos predominantes se producen en Y. Por lo
qgue, los momentos M,_, son despreciables. De la Tabla 39, se obtiene el momento

dltimo maximo Mu,,_,, = 358.57ton.m, con el cual se realizo una estimacion del acero

gue se colocara en los ndcleos.

Mu 358.57

As = =]
ST O +fy*09L 09 *4200 * 0.9 * 3.40

= 31.0 cm2

En el armado preliminar se dispondran 4®5/8"+ 4®1/2” en cada nuUcleo, las cuales
suman un area menor a la estimada. Sin embargo, el acero repartido en el alma
aumentara dicha area.

Se elabora el diagrama de interaccién para la direccion X, y se ubica los puntos (Mu/®,
Pu/®) como se muestra en la Figura 42.

DIAGRAMA DE ITERACION My-y
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Figura 42: Diagrama de interaccion en X de placa PL-07

Se puede apreciar que, el refuerzo asumido se encuentra dentro de los rangos del

diagrama de interaccion.
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Se tiene que la fuerza axial Ultima Pu = 345.53ton produce el momento nominal Mn =

655.90ton.m. Con ello, se procede a amplificar la cortante Ultima de analisis:

Vi = 5131 » 2290 _ g3 g5,
= * =
U= ool farggy — Toovon

Esta amplificacion se aplicara hasta una altura igual al mayor entre Im = 3.40m,

Mu/4Vu = 1.75m y 2hi = 5.50m. Asimismo, se verifica que Mn/Mua = 1.8 €s menor a

R = 6. Con la fuerza cortante amplificada se corrobora que el acero asumido en el alma

no varie.
Vs = 9385 52.23 = 58.19¢
S = 0.85 . = . on
58.19%103
Ph = Jeryrorazo0 = 0.0020 < 0.0025 entonces p;, = 0.0025

Py = 0.0025 + 0.5+ (2.5 — 2= * (0.0028 — 0.0025) = 0.0018 < 0.0025 entonces py, =
0.0025

Se verifica que el refuerzo horizontal y vertical del alma se mantiene en 2@3/8"@20cm.
Vi = 2.6 x V210 * 25 = (0.8 * 340) = 256.21ton
Vn=Vc+Vs=>5223+58.19 = 110.42ton

Asimismo, se verifica el cortante limite nominal, siendo Vn < Vn, .

El disefio final del muro para los pisos 1y 2 se muestra en la Figura 43. Para los pisos
superiores, se redujo la cuantia de acero ya que las cargas son menores.

3.40
.50 2.40 | .50

I[ ......w\.......l[ ;]|
405/8"+421/2" \ o35'@.20 405/8"+421/2"

20 238'@.15 20 23/8'@.15
1°AL 2°PISO

.25

Figura 43: Disefio final de la placa PL-07 (eje H)
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10. DISENO DE CIMENTACIONES

Las cargas de una edificacién son trasmitidas por los muros y las columnas hacia las
cimentaciones, las cuales, a su vez, las transfieren hacia el suelo. El disefio de la
cimentacion debe garantizar que, la presion ejercida sobre el suelo sea menor que la
maxima admisible.

De acuerdo al EMS, el suelo cuenta con una presion admisible de 4.5 kg/cm?y un peso
especifico de 1800 kg/m®. Lo cual es usual en los suelos granulares del distrito de San
Isidro.

Existen dos tipos de cimentaciones: superficiales y profundas. Debido a que, se cuenta
con un suelo 6ptimo, se emplearon cimentaciones superficiales. Por lo que se tienen
zapatas aisladas, zapatas combinadas y zapatas conectadas.

10.1. Consideraciones generales

Se considerd que las cimentaciones son rigidas, y que el suelo es homogéneo y elastico
(Harmsen, 2005).

10.2. Predimensionamiento y verificacién de cargas

El Art. 15.2 de la Norma E.060 especifica que, para el calculo del &rea de la zapata se
deben considerar solo las cargas en servicio. Ademas, se asignara un porcentaje
adicional de 5% como peso propio en suelo bueno, y se reducira la capacidad portante
a 90% debido a la presencia de excentricidades. Se incrementara un 30% el valor de
la presion admisible cuando intervengan cargas temporales, como sismo o viento.

(1 + 5%Peso propio) * (Pcy + Pey)
0.9 * g,4m

Areareq =

(1 + 5%Peso propio) * (Pcy + Pey) + P
1.3 * 04qm

Areareq =

En caso se tengan momentos que lleguen a la cimentacién, como lo ilustrado en la
Figura 44, se debera usar la siguiente expresion:

P 6M,, 6M,,

I S P Rl T
T
—|-¢|-—
|
A4
'II"! B
1 :
ql'l'll.l'l] T u_q.TN_EK
T - 1
|
Liz 43_ Liz
I L -

Figura 44: Distribucion de esfuerzos (Arango, 2005)
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Si se presentan esfuerzos negativos, significaria que se tienen esfuerzos de traccién,
lo cual no puede ser posible. Por lo que, se redistribuiran los esfuerzos mediante un
diagrama de compresiones triangular (Figura 45).

B P
~ (B—2e) x(L—2ey)

g

Donde a5, se calcula mediante las siguientes ecuaciones:

B M,,
Para momentos x — x: Opmay = (2R)/(3L * (E — T)
L M,,
Para momentos y —y: 0psx = (2R)/(3B * (E — T)
]
e . m
-
Cg I
} B
o
i
¢ R _I_
3m
Liz p L
- il
L

Figura 45: Método de Meyerhof para la redistribucion de esfuerzos (Arango, 2005)

En estas verificaciones los esfuerzos también deben ser menores a los admisibles.
Asimismo, se comprobara que las excentricidades en x e y no sean mayores a la
tercera parte de la dimension de la direccion en analisis. Caso contrario, podria ocurrir
una falla por volteo.

M
= XX -

o B
%% P 3

M L
XN

e —_<_
y ) P 3

10.3. Verificacion por cortante

De igual manera a lo estudiado en capitulos anteriores, se debe cumplir que el cortante
altimo no debe ser menor que la suma del aporte del concreto mas el del acero (@Vc >
Vu). En caso no cumpla, se aumentara el peralte hasta satisfacer la condicién. Dado
gue la falla por traccién se produce en diagonal, se corroborara el corte a una distancia
"d" medida desde la cara de la columna (Figura 46). Este peralte efectivo "d" sera 10cm
menor a la altura "h", ya que el recubrimiento es de 7cm.
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_~ Secciodn critica

B ’ i‘ |:I

/‘/ d
Area tributaria—" c L—’

Figura 46: Seccion critica por cortante (Higashi, 2018-1)
10.4. Verificacion por punzonamiento

El efecto de corte en dos direcciones o punzonamiento se presenta a una distancia d/2
de la cara de la columna (Figura 47). Usualmente, mediante esta verificacion se determina
la altura de la cimentacion. Esto debido a que las zapatas no llevan refuerzo por cortante.

&y [m

Seccion critica (b,)

Area tributaria

| di2 |

Figura 47: Seccion critica por punzonamiento (Higashi, 2018-1)

El aporte del concreto se calculara mediante el menor de las siguientes expresiones:
Ve =1.06 «Vf'cxboxd & Vc= 0.53*(1+§)*\/f’c*b*d
Donde g es la relacion entre el lado mayor y el menor de la columna.

10.5. Disefio por flexion

Se emplearon los conceptos de flexion usados en capitulos anteriores. Por lo cual, la
seccion critica se ubicara en la cara de la columna. Por un lado, las zapatas aisladas se
comportardn como volados. Por otro lado, las zapatas combinadas se comportaran como
losas apoyadas sobre columnas, y las zapatas conectadas, se consideraran como losas
apoyadas sobre vigas y columnas.

Asimismo, segun el Articulo 9.7. de la Norma E.060, deber& tenerse en cuenta que la
cuantia minima para el refuerzo inferior en zapatas es de 0.0018. Y, la separacion del
refuerzo no debe exceder de 40 cm.

10.5.1. Ejemplo de disefio

Como ejemplo se desarroll6 el disefio de la cimentacion de la columna C1 (ubicada entre
los ejes J y 3) que se conecta mediante la viga de cimentacion VC-04 a las placas PL-
01y PL-02. Las cuales, a su vez, tienen una zapata combinada como cimentacion.

Zapata de lacolumna C1

Del andlisis estructural se obtienen las cargas en la base de la columna C1, todas en
condicion de servicio (Tabla 40).
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Tabla 40: Solicitaciones en servicio de la columna C1

P M2 M3
Elemento Carga
tonf tonf-m tonf-m
C1-J3 cM 186.20 2.12 1.58
C1-J3 cv 36.51 0.50 0.36
C1-J3 SISDINX | 10.73 2.18 0.50
C1-J3 SISDINY | 16.48 0.18 3.79

- Predimensionamiento

Se halla el area requerida, considerando el peso propio de la zapata como el 5% de
las cargas de gravedad.

. 1.05 * (186.20 + 36.51)
Areareq = 00+ 45 = 5.77m2

Se asumieron como dimensiones preliminares B = 2.30m y L = 2.70m, con lo cual se
tiene un area de 6.21mz2.

Se verificaran los esfuerzos en las cuatro esquinas de la zapata. Cuando se tomen
en cuenta los efectos de sismo, la presion admisible serd o,4,, = 1.3 * 45 = 58.5tn/m2.
Reemplazando los valores de cada caso en las ecuaciones estudiadas en el inciso
10.2, se tiene:

Solo cargas de gravedad: o1 = 39.4tn/m2
Cargas de gravedad + Sismo en X: 62 = 42.0tn/m2
Cargas de gravedad + Sismo en Y: 63 = 43.8tn/m2

Se observa que, en los tres casos las presiones son menores a la presién admisible.
Por lo que, las dimensiones de la zapata se mantienen constantes.

Para el disefio, se amplifican las presiones para los tres casos:
01 =394 x1.60 = 63.1tn/m2
02 =42.0*1.25 =52.5tn/m2
03 =43.8x1.25 = 54.7 tn/m2

Se escoge la presion mayor, ya que es la mas critica ou = 63.1 tn/m2.
- Disefio por punzonamiento

De acuerdo a las dimensiones de la zapata, se tienen volados de 1.0m en ambas
direcciones. Se asume un peralte efectivo de d = 60 cm.

Ao = (0.3 +0.6) * (0.7 + 0.6) = 1.17 m2
bo =2 (034 0.6) + 2% (0.7 + 0.6) = 4.4m
At =23%2.7=621m2
Vu = 63.1%(6.21 —1.17) = 317.86 tn

@Vec = 0.85 x 1.06 * V210 * 4.4 x 0.6 = 344.70 tn
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Se tiene que Vu < @Vc, por lo que, el peralte efectivo de d = 60cm es adecuado.

- Disefio por cortante

Para la direccion X:
Vu =63.1+2.3x*(1.0—0.6) = 58.02tn

@Ve = 0.85 *0.53 * V210 * 2.3 x 0.6 = 90.10tn

Para la direcciéon Y:
Vu = 63.1%2.7 (1.0 —0.6) = 68.11tn

@Vec = 0.85 x 0.53 xvV210 x 2.7 * 0.6 = 105.76tn

En ambas direcciones, se tiene que Vu < @Vc, por lo que, el peralte efectivo de d =
60cm es conveniente.

- Disefio por flexion

Se halla la cantidad de acero minimo requerido As min = 0.0018 * 100 = 70 = 12.6 cm2.
Para la direccion X:

2.3
Mux = 63.1 % 1.02 S 72.53tn.m

Asx = 32.80 cm?2

230
32.8

ISii= * 2.84 = 20cm

Para la direcciéon Y:

2.7
Muy = 63.1 * 1.0% % == 85.14tn.m

Asx = 38.80 cm?2

270
"~ 38.8

S * 2.84 = 20cm

Por lo tanto, se colocara una malla inferior de @3/4"@20cm en ambas direcciones.

Zapata de las placas PL-01 y PL-02

Debido a su ubicacién, la cimentacién de las placas PL-01 y PL-02 ser4 una zapata
combinada excéntrica. Del andalisis estructural se obtuvieron los datos mostrados en la
Tabla 41.

Luz entre placas=0.70m (entre caras interiores)
Placa PL-01: 0.15x4.93m
Placa PL-02: 0.15x4.08m

Tabla 41: Solicitaciones en servicio de PL-01 y PL-02

PL-01 PL-02
Pm (tn) 100.89 92.69
Pv (tn) 14.70 12.58
Mmx (tn.m) -14.64 -8.45
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. ., Mmy (tn.m) 0 0
Direccidn
o Mvx (tn.m) -2.18 -1.24
longitudinal
Mvy (th.m) 0 0
Msx (tn.m) 86.90 50.83
Direccion | Msy (tn.m) 354.02 205.62
transversal | Psx (tn) 13.41 13.23
Psy (tn) 2.49 4.25

- Predimensionamiento

Para calcular el area aproximada de la zapata, se tiene en cuenta que el peso propio
serd el 5% de las cargas de gravedad.

A= (100.9 + 14.7 +92.7 + 12.6) * 1.05

= 6.10m2
0.85 * 45 m

Se asumiran como dimensiones preliminares B = 0.80m y L = 11.30m, con lo cual se
tiene un area de 9.04m2. Se tendran volados longitudinales de 0.80m en ambos
extremos y un volado transversal de 0.65m, ya que se trata de una zapata excéntrica.

Se determina el centro de gravedad estatico (se toma momentos en el eje de PL-01).
Y, se calculan los esfuerzos en las cuatro esquinas de la zapata. Se amplifica el valor
de la presion admisible cuando se tomen en cuenta los efectos de sismo, siendo 6,4y, =
1.3 ¥ 45 = 58.5tn/m2. Reemplazando los valores de cada caso en las ecuaciones
estudiadas en el inciso 10.2, se tiene:

Solo cargas de gravedad: 61 = 62 = 03 = g4 = 25.66tn/m2

Con el 50% de carga viva en PL-01: 01 = 3 = 25.43tn/m2 Yy 02 = 04 = 24.18tn/m2
Con el 50% de carga viva en PL-02: 01 = 02 = 23.41tn/m2y 03 = 04 = 26.44tn/m2
Con momentos sismicos antihorarios: o1 = g2 = 13.66tn/m2y 03 = 04 = 31.46tn/m2
Con momentos sismicos horarios: 61 = ¢2 = 36.60tn/m2 y 63 = g4 = 20.90tn/m2

Se observa que, en todos los casos, las presiones no exceden a la presion admisible.
Por lo que, las dimensiones de la zapata se mantienen constantes.

Para el disefio, se amplifican las presiones para los cinco casos y se escoge la mayor,
siendo ou = 36.6 * 1.25 = 45.75 tn/m2.

- Disefio por cortante
Se asume un peralte efectivo d = 0.60m.

@Vc = 0.85x 0.53 * v210 * 0.80 * 0.60 = 31.30tn
Vu = 45.75 * 0.80 * (0.80 — 0.60) = 7.30tn

Se tiene que Vu < @Vc¢, por lo que, el peralte efectivo de d = 60cm es adecuado.
- Disefio por punzonamiento

Para la placa PL-02:
Ao = (0.15 4+ 0.60) * (4.08 + 0.60) = 3.50m2
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bo = 2 * (0.15 + 0.60) + 2 * (4.08 + 0.60) = 10.85m
Vu = (92.70 + 12.60) * 1.6 — 45.75 = 3.50 = 8.10tn
@Vc = 0.85 * 1.06 * V210 * 10.85 % 0.6 = 850.0 tn
Para la placa PL-01:

Se procede de manera similar que para PL-02, y se verifica que, para ambos elementos,
Vu < @Vc. Por lo que, el peralte efectivo de d = 60cm es conveniente.

- Disefio por flexion

Para los volados longitudinales de 0.80m se tiene:

4575 % 0.8  0.82

Mu 2 =11.71tn.m
As = 5.20 cm?2
Para el volado transversal de 0.65m se tiene:
45.75 * 1.0 * 0.652
Mu = > = 9.66tn.m
As = 4.30 cm2

Por lo tanto, se colocard una malla inferior de @5/8"@25cm y una malla superior de
@1/2"@25cm en ambas direcciones.

Debido a que ésta es una zapata excéntrica, se conectd con las zapatas de los
elementos interiores mediante vigas de cimentacién. De esta manera, la viga de
conexion contrarrestara la excentricidad de las cargas actuantes de las placas. Lo cual,
impedira el giro de las zapatas exteriores y reducira los esfuerzos en el terreno.

Dado que se dispondran vigas de cimentacion con diferentes zapatas, se procedera a
modelar los elementos en el programa SAP2000 (Figura 48).

Se aplicard la presion Ultima calculada y se la amplificara por 1.25, de acuerdo a lo
especificado en la Norma E.060, siendo ou = 45.75 tn/m2. Asimismo, se dispondran
vigas de cimentacion de 25x90cm, cuyo acero maximo y minimo es 33.50cm2 y
5.07cm2, respectivamente.

Figura 48: Modelo de la cimentacién en SAP2000
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Del modelo, se obtienen las fuerzas y momentos para verificar el disefio realizado
anteriormente. Se observa que, en las intersecciones con las vigas de cimentacion, se
producen esfuerzos mayores. Se tiene un momento de Mu = 35.0ton.m al que le
corresponde un &rea de acero de As = 16cm2. Por lo que, se afiadirdn bastones
inferiores de @5/8"@25cm en dichas zonas.

Viga de cimentacion VC-06

- Disefio por flexién

De manera similar, se disefiard la viga de cimentacion mediante la obtencién del
diagrama de momento flector (Figura 49).

Resultant Moment

Moment M3

-50.84248 Tonf-m
at0.8m

Figura 49: Diagrama de momento flector de VC-06 (ton.m)

Se obtiene un momento de Mu = 50.8ton.m, al cual le corresponde un area de acero
de As = 18.9cm2. Se colocardn 393/4" + 201", se dispondran en la parte superior e
inferior 393/4" corridos y 201" como bastones superiores. Asimismo, se distribuira
acero de 203/8" en el alma.

- Disefio por cortante

HESsuLalL sneal

Shear V2

-17.8395 Tonf
at 365m

Figura 50: Diagrama de fuerzas cortantes de VV/C-06 (ton)
De la Figura 50, se obtiene la fuerza cortante maxima del elemento:

Vu = 17.84ton
@®Ve = 0.85 x 0.53 xv210 * 25 * 80 = 13.10ton

Como Vu < @Vc se requeriran estribos.

d_80__.
4—4— cm

Por lo tanto, la distribucién de estribos sera ®3/8”: 1@5, resto@20 cm en ambos
extremos.

El disefio final de la viga de cimentacién VC-06 queda de la siguiente manera:
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0 e3/8" 1@ 05RTO@.20C/EXT.

-

|
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VC-06 ((25x.90)

Figura 51:Disefio final de la viga de cimentacion VC-06

77



11. DISENO DE ESCALERAS

Las escaleras son elementos estructurales que se disefiaron solo bajo cargas de
gravedad. En el presente trabajo, se tuvieron escaleras apoyadas en vigas, muros o
cimentacion. El procedimiento de disefio sera similar al que se realiz6 en el capitulo 6,
ya gue se consideraron como losas macizas armadas en una direccion.

11.1. Ejemplo de disefio

A manera de ejemplo se detall6 el disefio del segundo tramo de la escalera, el cual se
apoya en las placas PL-07 de los ejes E y H. Se cuenta con pasos (p) de 17.18cm y
contrapasos (cp) de 28.2cm. Asimismo, la garganta (t) y los descansos tienen un
espesor de 17 y 15cm, respectivamente. La sobrecarga (s/c) fue de 200kg/m2 y el peso
del piso terminado de 100kg/m2.

El metrado se calculé por metro lineal de ancho, tal como se realiza para una losa
maciza armada en una direccion.

- Tramo inclinado:

w cp +tx |1+ (Cp)z 2400 17.2 +17 % |1+ (17'2)2 683.9k 2
= * —_— * —_— =] * —_— 3 i — .
PpP=v*| > > 8.2 g/m

CM =1+ (683.91 + 100) = 783.91kg/m

CV =1%200 = 200kg/m

Wu = 1.4+783.91+ 1.7 * 200 = 1437.5kg/m
- Descanso:

CM = 1 % (2400 * 0.15 + 100) = 460kg/m
CV =1%200 = 200kg/m

Wu =1.4+460 + 1.7 * 200 = 984kg/m

Para el analisis, este tramo de la escalera se modelé en el programa SAP2000 (Figura
52).

098

Figura 52: Modelo con cargas ultimas (ton/m) de tramo 2 de escalera
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©

Figura 53: Diagrama de fuerzas cortantes DFC (ton) de tramo 2 de escalera

o
.
(2]

Figura 54: Diagrama de momentos flectores DMF (ton.m) de tramo 2 de escalera

Disefio por cortante

Mediante el diagrama de fuerzas cortantes (Figura 53) se obtuvo la fuerza cortante
Gltima Vu.

Vu = 3.72ton

@Vc = 0.85 = 0.53 * V210 = 12 » 10 = 7.83ton

Dado que @Vc > Vu entonces se satisfacen los requerimientos por corte.

Disefio por flexiéon

Del diagrama de momentos flectores (Figura 54) se escoge el momento maximo Mu.
Mu = 5.21ton.m

b =100cm

d = 14cm

As =10.80m2/m

ASpin = 0.0018 * 100 * 15 = 2.70cm2/m

Por lo tanto, se colocara @1/2"@12.5¢cm como refuerzo corrido inferior y superior en los
descansos, y como refuerzo corrido inferior en el tramo inclinado. Asimismo, se
dispondra 93/8"@25cm como refuerzo transversal por temperatura y contraccion.

El disefio final del tramo 2 la escalera queda de la siguiente manera:
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:

|

|
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!
Pr-0s_
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Figura 55: Disefio final de primer tramo de escalera
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12. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES
Comentarios

- La estructuracion se realiz6 en base a la distribucion arquitecténica. Se
buscé disponer los elementos de manera simétrica y formando pérticos en
ambos sentidos. Con esto, se redujeron las probabilidades de irregularidades
en la estructura.

- Los programas de disefio como ETABS o SAP2000 brindan resultados muy
cercanos a los calculados manualmente. Su uso es conveniente ya que
implican un ahorro de tiempo en el analisis y disefio de edificios.

- Debido a la gran longitud de placas en Y, se considerd un espesor de 15cm.
Mientras que, en X se dispusieron espesores mayores. Esto debido a que,
los muros formaban porticos con vigas de ancho igual a 25cm.

- Laestructuracion planteada fue 6ptima, ya que la masa sismica por nivel se

encontraba alrededor de 1 to"/mz.

- Del andlisis sismico, se obtuvieron las derivas maximas en X e Y, siendo
0.0048 y 0.0042, respectivamente. Las cuales son menores que la maxima
permisible de 0.007 especificada por la Norma E.030.

- Se constatdé que las fuerzas cortantes basales del andlisis estatico son
mayores que las del dinamico. Por lo que, las solicitaciones sismicas fueron
amplificadas para el disefio estructural, siendo 1.04 en la direcciéon X y 1.07
en la direccion Y.

- Entodos los elementos, el corte de fierro se realizé de acuerdo a lo indicado
en la Norma E.060 y al método practico. Sin embargo, en la mayoria se opté
por elegir este dltimo, ya que los valores eran mas conservadores y
uniformes.

- Las vigas principales, al proporcionar rigidez a la estructura, fueron
disefiadas por capacidad. Asimismo, se observé que en ellas predominan las
cargas por sismo; mientras que, en las vigas secundarias, las cargas por
gravedad.

- En el primer nivel, las cuantias de las columnas C1 y C3 son mayores al
minimo recomendado. Dado que se tratan de columnas centrales, en las
cuales se apoyan elementos con cargas importantes. Sin embargo, las
cuantias se reducen en los pisos superiores, pues las cargas también son
menores.

- Enlos muros con espesores de 25cm se colocaron fierros longitudinales de
hasta 5/8” de diametro. Mientras que, en las placas con espesores menores
se dispusieron fierros de hasta 1/2” de diametro.

- Las cuantias de los nucleos de muros se mantuvieron iguales en los pisos
superiores. Caso contrario, no hubieran cumplido con la cuantia minima
recomendada.

- Dado que, las zapatas de las placas de los limites del terreno en Y se
superponian, se consideraron cimentaciones combinadas excéntricas.
Estas, a su vez, fueron conectadas a las zapatas de los elementos centrales
mediante vigas de cimentacion para evitar fallas por volteo.

- La cimentacion fue modelada en el programa Sap2000 ya que se tenian
zapatas combinadas y conectadas en simultdneo. Estas se
predimensionaron de acuerdo a las cargas provenientes de los elementos
verticales. Luego, se les asigno la presion dltima generada por estas cargas.

- El disefio de las vigas de conexion se realizé en base a los momentos
obtenidos del modelo.
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Conclusiones

- En ambas direcciones, se asumi6 un sistema de muros. Esto fue
corroborado, ya que el porcentaje de la fuerza cortante tomada por los muros
fue mayor al 70% establecido en la Norma E.030. Siendo 94% en la direccion
X'y 99% en la direccion Y.

- Los periodos fundamentales fueron 0.70s en X y 0.58s en Y. El periodo es
mayor en X ya que en esta direccion se tiene mayor densidad de muros, es
decir, mayor rigidez que en Y.

- Debido a la excentricidad entre el CM y el CR, se pens6 que podria tenerse
irregularidad torsional. Sin embargo, se comprob6 que, la relacion entre el
maximo desplazamiento de un extremo y el desplazamiento relativo
promedio de entrepisos es 1.1, el cual es menor al limite de la Norma E.030.
Por lo que, la estructura es regular tanto en planta como en altura.

- Se compard el corte de fierro segun la Norma E.060 y segin el método
practico. En las viguetas y vigas se observl que, si bien usualmente este
ultimo arroja resultados mas conservadores, no siempre es asi. Por ejemplo,
cuando los elementos soportan la carga de un tabique, o cuando tienen luces
cortas.

- Los momentos resultantes de las columnas son valores pequefios. Puesto
que, las placas absorben la mayor parte de estos. Por lo que, se concluye
gue las columnas trabajan basicamente bajo cargas de gravedad.

- Se observo que, el predimensionamiento de los elementos es eficiente solo
en los primeros niveles. Como en el caso de las columnas y muros, en los
cuales no fue posible reducir la cuantia en los niveles superiores a pesar de
contarse con un disefio holgado, pues ya se tenia la minima recomendada.

- Se constatd el alcance que tienen las vigas de cimentacion, ya que estas
absorben gran porcentaje de los momentos producidos por las
excentricidades. Asimismo, reducen las presiones generadas en el suelo y
consecuentemente, las dimensiones de las zapatas. Caso contrario, se
hubiesen empleado plateas en la mayor parte de la planta.
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ANEXOS

PLANOS DE ARQUITECTURA Y ESTRUCTURAS
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1)

ELEVACION PRINCIPAL

ESC. 1:50

NIVEL DE TECHO

NPT +2215 0,20
2,55
NIVEL DE TECHO CUARTO DE CUARTO DE
NPT +1940 SH- USO DIVERSO USO DIVERSO 0,20
2,55
NIVEL DE TECHO CUARTO DE CUARTO DE
NPT +1665 SH- USO DIVERSO USO DIVERSO 0.20
2,55
NIVEL DE TECHO CUARTO DE CUARTO DE
NPT +1380 SH-= USO DIVERSO USO DIVERSO 0,20
2,55
NIVEL DE TECHO CUARTO DE CUARTO DE
N.PT. +11.15 SH- USO DIVERSO USO DIVERSO 0,20 22 00
2,55
CUARTO PISO CUARTO DE CUARTO DE
N.P.T. +8.40 SH= USO DIVERSO USO DIVERSO 0,20
2,55
TERCER PISO CUARTO DE CUARTO DE
NPT +565] SH-= USO DIVERSO USO DIVERSO 0,20
2,55
SEGUNDO PISO CUARTO DE CUARTO DE
NPT +200] SH-= USO DIVERSO USO DIVERSO 0,20
2,55
PRIMER PISO CUARTO DE CUARTO DE
NPT +0.15 | SH- USO DIVERSO USO DIVERSO

CORTE A-A’
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PROYECTO DE TESIS: EDIFICIO MULTIFAMILIAR DE 8 PISOS

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO CICLOPEO
FALSAS ZAPATAS CONCRETO fc = 100 Kg/cm2

MAS 30% PG (6"max.)

CONCRETO ARMADO

TODOS LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
ACERO DE REFUERZO

: fic =210 Kg/cm2
: fy = 4200 Kg/cm2

RECUBRIMIENTOS

VIGAS PERALTADAS Y COLUMNAS 4Cm
ESCALERAS, VIGAS CHATAS Y LOSAS -2Cm
MUROS DE CONTENCION (CARA EN -4Cm
CONTACTO CON TERRENO)

ZAPATAS :7Cm

SOBRECARGAS : S/C INDICADA EN LOS PLANOS DE ALIGERADOS
AZOTEA :100 Kg / m2
VIVIENDAS, CORREDORES Y ESCALERAS : 200 Kg / m2

ESPECIFICACIONES DE DISENO Y CONSTRUCCION :

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL E.M.S
Sequn ( N.T.E. — E-050 vy E-0.30 )

EL ESTRATO DE APOYO DE LA CIMENTACION SERA GRAVA POBREMENTE
GRADUADA (GP)

- LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS DE FUNDACION ES DE

4.5 Kg./cm2

- SE RECOMIENDA QUE LA PROFUNDIDAD MINIMA DE CIMENTACION SEA

A - 1.00m. DEL NIVEL DEL TERRENO NATURAL.

- LA AGRESIVIDAD DE LOS SUELOS NO ES DE CONSIDERACION. POR LO TANTO

USAR CEMENTO PORTLAND TIPO |

RELACION DE PLANOS

L/4 1 L/4 1 L/4 1 L/4

EMPALME POR TRASLAPE
EN VIGAS

SIN ESCALA

REGLAMENTO NACIONAL DE CONSTRUCCIONES E-01 ESPECIFICACIONES TECNICAS Y DETALLES
NORMAS DE DISENO SISMO RESISTENTE Eo02 PLANTA DE CIMENTACION
NORMAS TECNICAS DE EDIFICACION E-020, E-030, E-050, E-060, EO70
E-03 VIGAS DE CIMENTACION (1)
PARAMETROS DE E-04 VIGAS DE CIMENTACION (1)
DISENO SISMICO (ZoNAs) (NORMA TECNICA E-030) E-05 COLUMNAS
z-= 0.45 (FACTOR DE ZONA, ZONA 4) RESULTADO DEL ANALISIS: E-06 PLACAS
X Y ;
U= 1.0 (FACTORDE USO) E-07 ENCOFRADO DE TECHO TiPICO
s- 10 PERIODO (seg.) 0.70  0.58
= © (FACTOR DE SUELO) DEPLAZAMIENTO MAXIMO (cm)  8.62  7.09 E-08 ENCOFRADO DE TECHO DE AZOTEA
C-= 2.5 (FACTOR DE AMPLIFICACION) DERIVA MAXIMA (1/1000) 280 120 - P ——
RXX = 6.0 (MUROS DE CONCRETO, REGULAR)
RYY = 6.0 (MUROS DE CONCRETO, REGULAR) E-10 VIGAS PISO 8 (AZOTEA)
E-11 ESCALERAS
L/3 L L/3 L/3
W Les REFUERZO Les(m) Lei(m)
J(—* 3/8"-8mm | 0.45 0.35
1/2" | 0.60 0.45
5/8" | 0.75 0.60
3/4" | 0.90 0.70
L 1" | 1.45 1.15

NOTA: EN LOSAS UTILIZAR
MISMO DETALLE PERO SOLO USAR Lei

Db 8Dh /\Y\

-~ L Diametro
del doblez

Db L(m)
3/8"-8mm A5
1/2"-12mm 15

5/8" .20
3/4" 25
qv 30
1-3/8" 40

SIN ESCALA

DETALLE PARA LOS GANCHOS ESTANDAR EN
PLACAS, MUROS, COLUMNAS Y VIGAS

Columneta de
Arriostre

Columneta de
Arriostre

0.25

1 0.25 L

° ]
ﬂ Maximo 3.00 ﬂ
entre columnetas de amarre
DETALLE TiPICO CERCO DE ALBANILERIA
401/2" 4@3/8"

12@3/8: 1@.05, 5@.10, rst. @.25

-
0.15

N—

_ N

,J\/i,

0.15

-
0.25

N—

17 @8mm: 1@.05, 5@.10, rst. @.25
o N

N.S.C. +0.35

N.T.N. +0.00

N.F.C.C -1.00

0.25

2.60

0.35

3.20
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LOSA MACIZA h=20 cm (ZONA ACHURADA) (%)
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ALIGERADO EN UN SENTIDO h=20 cm (ZONA SIN ACHURAR)

fe=210 kg/em?2
fy=4200 kg/cm2

(*) Nota: Colocar 23/8"@40cm corrido Sup. y 93/8"@20cm corrido Inf. en ambas direcciones.
Solo en la direccion del eje Y del pario entre los ejes E y H, se especifica el acero
superior en planta.
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