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RESUMEN

El presente trabajo consiste en desarrollar el analisis y disefio estructural de un edificio de siete
pisos, destinado a oficinas, ubicado en el distrito de Jesus Maria, departamento de Lima. El
proyecto estd ubicado en un lote de terreno de 1020 m?, la parte frontal del terreno mide 31.5m
y el fondo 32.4m. El edificio cuenta con 12 oficinas distribuidas entre el segundo y el séptimo
nivel. En el primer nivel, el proyecto tiene 23 estacionamientos, una recepcion y depositos.
Ademas, la circulacion vertical se realiza mediante dos ascensores que recorren el edificio
desde el primer hasta el séptimo nivel y una escalera que recorre desde el primer nivel hasta
la azotea. La altura del edificio es 22.75m y la altura de entrepiso es 3.25m para todos los
niveles. El suministro de agua potable en el proyecto se realiza mediante el sistema de cisterna

y bomba hidroneumatica, la cisterna esta ubicada en el primer nivel de la edificacion.

El suelo sobre el cual se cimienta la estructura tiene una capacidad portante de 4.0 kg/cm?’. La

profundidad de cimentacion es Df = 1.50m.

El sistema estructural del edificio esta conformado por muros, columnas y vigas que forman
poérticos en ambas direcciones. Para los techos se utilizan losas aligeradas en una direccion y
losas macizas. La cimentacion es del tipo superficial y esta conformada por zapatas aisladas,

zapatas combinadas, zapatas conectadas y cimientos corridos.

En los primeros capitulos del trabajo se desarrolla la estructuracién y el predimensionamiento
de los elementos del proyecto. Luego, se realiza el analisis sismico de la estructura para
comprobar que se cumplan con los requerimientos de la norma E.030. Para esto, se trabaja el
analisis modal de la estructura considerando tres grados de libertad y traslacion pura en ambos

sentidos. Asimismo, se realiza los analisis dinamico y estatico en la estructura.

A partir de los analisis estructurales, se desarrolla el disefio de todos los elementos

estructurales del proyecto. Para esto, se cumple con los requerimientos de la norma E.060.
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1.CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Objetivos

El objetivo del presente trabajo de tesis es elaborar la estructuracion, desarrollar el analisis
estructural, realizar el disefio de todos los elementos, y elaborar los planos de arquitectura y

estructuras de un edificio de concreto armado.

1.2 Descripcion del proyecto

El proyecto esta ubicado en el distrito de Jesus Maria, departamento de Lima. El terreno tiene
un 4rea rectangular de 1020 m?, aproximadamente. La parte frontal del terreno mide 31.5 my

el fondo 32.4 m. El 4rea techada del proyecto es 721 m? por cada planta.

En el primer nivel, el edificio cuenta con 24 estacionamientos, una recepcion y depositos. El
ingreso y salida de los vehiculos se encuentran en parte frontal de la edificacion como también
la puerta de ingreso de personas. Ademas, el proyecto cuenta con dos ascensores que recorren
el edificio desde el primer hasta el séptimo nivel y una escalera que recorre desde el primer

nivel hasta la azotea.

A partir del segundo nivel, las plantas son tipicas. En cada planta tipica se encuentran dos
oficinas de 359 m? y 290 m? cada una. En el ultimo nivel, se encuentra la azotea donde se

ubica el cuarto de maquinas del ascensor.
La altura del edificio es 22.75m y la altura de piso a piso es 3.25m para cada nivel.

El sistema a utilizarse en el disefio de la edificacion estd conformado por muros, columnas,

vigas, losas macizas y losas aligeradas.

En la figura 1.2.1 se muestra la planta tipica de arquitectura del edificio.
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1.3 Materiales

e Concreto

Para este proyecto se trabaja con un concreto de resistencia a compresion convencional de f'c

=210 kg/cm?.

Tabla 1.2.1 Propiedades mecanicas del concreto

Resistencia nominal compresion fc =210 kg/cm?
Moédulo de elasticidad E =217 000 kg/cm?
Moddulo de Poisson v=0.15

0 Concreto ciclopeo

Este tipo de concreto es utilizado en falsas zapatas, calzaduras y cimientos corridos. Su
composicion estd basada en concreto de baja resistencia (para este caso se utiliza f'c = 100
kg/cm2) y piedra desplazadora la cual no debe exceder el 30% del volumen ni tampoco tener

una dimension mayor a los 250 mm, seglin la norma E.060 en su inciso 22.10.1 (2009:194).

0 Acero.

En el inciso 3.5 de la norma E.060 se indica los diversos requerimientos que debe poseer el
acero para ser apto para un proyecto. Entre estos requerimientos tenemos que el acero debe de
ser corrugado y presentar una zona de fluencia adecuada segun su categoria. La calidad de
acero, de mayor produccion en nuestro pais, estd regido por la norma ASTM A615 (acero

grado 60) y tiene las siguientes caracteristicas (2009:32).

Tabla 1.2.2 Caracteristicas del acero

Resistencia nominal fy =4 200 kg/cm2
Moédulo de elasticidad E =2 000 000 kg/cm2
Resistencia ultima minima fu =6 300 kg/cm2

0 Ladrillos

El proyecto de arquitectura del edificio tiene tabiques de 15 cm. En este caso se trabaja con
ladrillo tipo macizo (King Kong de 18 huecos) con aparejamiento tipo soga para obtener

tabiques de 15cm.
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1.4 Metodologia de disefio

Para realizar el disefo estructural se utiliza el marco normativo del “Reglamento Nacional de

edificaciones” (RNE), este a su vez estd subdividido en capitulos y normas.

Las normas utilizadas son las correspondientes al area de estructuras, principalmente: Cargas
(E.020), Disefio sismorresistente (E.030), Suelos y cimentaciones (E.050) y Concreto armando

(E.060).

En base a las normas antes mencionadas, el presente trabajo se inicia realizando la
estructuracion del edificio a partir del proyecto de arquitectura (capitulo 2). Realizada la
estructuracion, se procede a desarrollar el predimensionamiento de los elementos estructurales
(capitulo 2). Luego, se realiza el analisis sismico del edificio requerido por la norma E.030 y
se verifica que se cumplan con los requerimientos exigidos (Capitulo 3). A partir del capitulo
4, en adelante, se realiza el disefio de todos los elementos de la estructura: losas aligeradas,

losas macizas, vigas, columnas, muros de corte, cimentaciones y elementos adicionales.
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2. CAPITULO 2: ESTRUCTURACION Y
PREDIMENSIONAMIENTO DEL EDIFICIO

2.1 Criterios de estructuracion

Existen una gran cantidad de criterios de estructuracion y disefio de edificios de concreto
armado. La experiencia que poseen los autores de estos criterios hace que sean de suma
importancia durante la estructuracion de un proyecto. Segtn el ingeniero Blanco, en su libro
“Estructuracion y disefio de edificaciones de concreto armado”, los principales criterios a tener
en cuenta son los siguientes: simplicidad y simetria, resistencia y ductilidad, hiperestaticidad
y monolitismo, uniformidad y continuidad de la estructura, rigidez lateral, elementos no
estructurales, sub-estructura o cimentacion y el disefio de concreto armado. (Blanco 1994). A

continuacion, se describen los criterios que se utilizan en la estructuracion del proyecto.

O Simplicidad y simetria.

Se ha comprobado que las estructuras simples se comportan mejor ante un evento sismico.
Esto se debe a que se puede estimar con mayor certeza la respuesta de la estructura debido a
la mayor facilidad con la cual idealizamos los elementos. Igualmente, la simetria de una
estructura proporciona un mejor comportamiento frente a un evento sismico, pues se obtiene
una menor excentricidad (distancia entre centro de masa y el centro de rigidez) lo cual reduce
el efecto de torsion en la estructura. En este proyecto, se ubican los elementos estructurales de

tal manera que la estructura tienda a ser simétrica y simple.

O Hiperestaticidad y monolitismo.

Estas caracteristicas se encargan de proveer una mayor capacidad de resistencia, ya que la
estructura puede generar rotulas plasticas que producen disipacion de energia. Para este

proyecto todas las uniones entre elementos son monoliticas.

0 Resistencia y ductilidad.

Las estructuras deben poseer una adecuada resistencia en dos direcciones ortogonales como
minimo para que se garantice la estabilidad de la estructura. Ademas, las cargas deben de
trasmitirse desde el punto de aplicacion hasta un punto final por elementos con una adecuada

resistencia y ductilidad.

La ductilidad debe tenerse en cuenta tanto en los elementos como en las conexiones entre
estos. El tipo de falla esperada en la estructura es una falla dictil (falla por flexion) y no fragil

(falla por corte).
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En el proyecto se trabaja con los criterios de capitulo 21 de la norma E.060 con el fin de

proveer una adecuada ductilidad a los elementos.

O Uniformidad y continuidad.

La estructura debe de tener una continuidad de sus elementos tanto en planta como en
elevacion para evitar cambios bruscos de rigidez y que esto produzca una concentracion de
esfuerzos. Los cambios de rigidez entre dos niveles pueden generarse por diferencia de alturas
de entrepiso, cambios considerables de las secciones de la planta, entre otros. Para este trabajo
no existen discontinuidades de los elementos verticales y horizontales que produzcan cambios

de rigidez.

oRigidez lateral.

La rigidez lateral es la propiedad de una estructura que se opone a la deformacion debido a
fuerzas sismicas; por lo tanto, proveer de elementos estructurales que proporcionen una
adecuada rigidez lateral es lo mas conveniente. En este proyecto se ha planteado trabajar con

un sistema estructural de muros.

0 Elementos no estructurales.

Los elementos considerados como no estructurales pueden contribuir a un mejor desempefio
de una estructura amortiguando la deformacion y disipando energia. Sin embargo, estos
elementos también producen algunos efectos que no pueden haber sido previstos, por lo cual
en muchos casos se decide aislarlos. En el proyecto se ha optado por aislar todos los elementos

no estructurales.

0 Cimentacion

Los principales factores que deben analizarse para el disefio de una cimentacion son los
esfuerzos generados por las cargas verticales de la estructura, la transmision de cortante basal,
la provision de resistencia ante los momentos volcantes, la posibilidad de asentamientos
diferenciales y la licuefaccion del suelo. Para este proyecto se ha trabajado con los criterios de

la norma E.060 para el disefio de cimentaciones.

2.2 Estructuracion del edificio.

A continuacion, se describe como se estructura la edificacion en base a la arquitectura

mostrada en la figura 1.2.1.
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El tipo de estructura seleccionada para este proyecto es un sistema de muros, columnas, vigas
y losas. Estos se disponen en las direcciones “X” y “Y” para conformar porticos. Como se
observa en la figura 1.2.1., la arquitectura del edificio presenta simetria en ambas direcciones,

lo cual ayuda a evitar la excentricidad en la estructura.

En los ejes A y F no existen restricciones para colocar muros; por eso, para rigidizar el edificio
en la direccion “Y” se ha decidido colocar dos muros en cada eje. En la parte central del
edificio, donde se tienen un hall de ascensores y una escalera de escape, se colocan dos muros
tipo C. Debido a que la rigidez en la direccion “X” atn no es la ideal se ha decidido colocar

un muro en el tramo central del eje 3 para aumentar la rigidez en esta direccion.

Las ubicaciones de las columnas estan basadas en la arquitectura del proyecto. Luego, para
formar porticos se ha instalado vigas peraltadas en todas las direcciones para conectar los

muros y las columnas.

Debido a que, entre las placas tipo C, se tienen concentraciones de esfuerzos, se necesita una
losa con buena rigidez, por lo cual se instala una losa maciza en esta zona. Asimismo, en la
parte central de edificio se ubican los servicios higiénicos y se presentan tabiquerias en ambas
direcciones; por ello, se ha decidido instalar una losa maciza en este pafio (entre ejes 2-3 y C-

D). Las losas restantes son losas aligeradas. Estas se armarén en la direccion “X”.

Finalmente, en la figura 2.2.1. se muestra la estructuracion final adoptada para el edificio.
Como se observa, el proyecto cumple con los criterios expuestos anteriormente: la estructura
tiende a ser simétrica y simple, todas las conexiones entre elementos son monoliticas, existe
uniformidad y continuidad de los elementos, se ha provisto a la estructura rigidez lateral con

la presencia de muros estructurales, entre otros.
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2.3 Predimensionamiento del edificio

Definida la estructuracién base del proyecto, se realiza el predimensionamiento de los
elementos de la estructura. Las dimensiones que se adopten deben cumplir con los
requerimientos del RNE. Asimismo, las dimensiones establecidas en el predimensionamiento

son tentativas, pues estan sujetas a un posterior analisis para evaluar su correcto desempefio.

2.3.1 Predimensionamiento de losas aligeradas

Existen varios criterios para realizar el predimensionamiento de este tipo de componentes en
una edificacion. En este caso se desarrolla el predimensionamiento del peralte de las losas con
los criterios indicados por el Ing. Blanco en su libro “Estructuracion y disefio de edificaciones

de concreto armado” (1994:36).

Las losas aligeradas del edificio en estudio presentan luces libres de 6.9 m y 5.7 m. Utilizando
los criterios mencionados anteriormente se ha decidido trabajar con losas aligeradas de 25 cm
para uniformizar el peralte de las losas. En caso se necesite una mayor capacidad de resistencia,

se disefiaran ensanches en el aligerado.

2.3.2 Predimensionamiento de losas macizas.

Igual que en caso anterior los criterios para el predimensionamiento de este tipo de losa son
multiples. En este proyecto las dimensiones de la losa maciza ubicada entre las placas tipo C
son pequeflas para utilizar estos criterios. En este caso, se ha decido trabajar con un espesor de
losa de 15cm. Para la losa en la parte central del proyecto se ha decido trabajar con una losa

de 20cm de espesor por las instalaciones sanitarias que existen en el pafio.

2.3.3 Predimensionamiento de vigas.

Las vigas, normalmente, se dimensionan dependiendo de sus funciones como parte de la
estructura. La diferencia estd en que las vigas secundarias son aquellas que no reciben
esfuerzos debido al peso de las losas y se suelen dimensionar con un menor peralte, ya que

solo estaran esforzadas durante un evento sismico.

El ingeniero Blanco recomienda utilizar un peralte igual al 1/12 o 1/10 de la luz libre y una

base entre el 30% o 50% del peralte seleccionado.
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En este proyecto, las vigas en la direccion “Y” tienen luces libres iguales a 6.4 m, 6.8 my 5.8
m. Para obtener las dimensiones de la viga se ha trabajado de la siguiente manera.

= l—n=@=64cmoh= l—"= @=53.33cm
10 10 12 12

Analizando los resultados anteriores se ha decidido utilizar un peralte de 60 cm para la viga y
una base de 30 cm. Para las otras vigas en esta direccion se van utilizar las mismas
dimensiones, ya que los resultados son similares y se desea uniformizar los peraltes de las
vigas. No obstante, a las vigas ubicadas en los ejes A y F se les asigna una base de 35cm para

uniformizar el proyecto con la arquitectura.

Todas las vigas en la direccion “X” no cargan con el peso de las losas aligeradas debido a su
direccion; por lo tanto, son denominadas como secundarias. Las vigas en este caso tienen luces
libres de 5.7m (entre los ejes A y B) y 6.9m (entre los ejes C y D), por lo cual se ha decidido

trabajar con una seccion de 25x60 cm.

Finalmente, en la parte central del proyecto para las vigas que conectan la caja de ascensores
y las escaleras se ha decidido instalar vigas de 30x60 cm y 25x60 cm en las direcciones “X” y

“Y”, respectivamente.

2.3.4 Predimensionamiento de columnas.

Debido a que en este caso durante la estructuracion del edificio se ha decidido trabajar con
muros, predominantemente, las columnas reciben esfuerzos reducidos durante un evento

sismico, por lo cual su disefio esta gobernado por la carga axial actuante sobre ellas.

Seglin el niimero de pisos existente en la estructura el predimensionamiento puede realizarse
de diferentes maneras. La edificacion en estudio cuenta con un nimero de pisos considerable;

por ende, se trabaja con el método de mayor nimero de pisos (Blanco, 1994):

Pser

A _ _ser
rea de columna 045 f'c

Ademas, se recomienda que para las columnas que soporten menos esfuerzos (columnas

externas o esquineras), utilizar:

Pser

0.35 f'c

Lanorma E.060 en su articulo 21.6.1.2 indica que la menor dimension de la seccion transversal

Area de columna =

que puede tener una columna es 250mm. Si bien este requisito esta enfocado en sistemas de
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porticos y duales tipo II, en este caso se toma este valor como recomendacion para el trabajo

de predimensionamiento.

Como ejemplo, se muestra el predimensionamiento de la columna C-1 ubicada en Ia
interseccion de los ejes B y 2. Se considera una carga de servicio igual a ws:= 1 tn/m?. A

continuacion, se muestran los valores obtenidos:

Tabla 2.3.4.1 Predimensionamiento de columnas entre los ejes B y 2

Descripcion Und Cantidad
Area tributaria de columna m? 43.8
Numero de pisos - 7
Resistencia de concreto kg/cm? 210
Carga total en servicio tn 307
Area de columna cm? 3240

El 4rea de la columna debe de ser de 3240 cm?; por lo tanto, en este caso se ha decidido trabajar
con una columna de 40x80 cm para obtener una seccion de 3200 cm?. Las columnas ubicadas
en la parte central de la estructura cuentan con un area tributaria similar a la analizada
anteriormente, debido a esto se ha decidido trabajar con la misma seccion las columnas

ubicadas entre losejes By 3, Ey 2, Ey 3.

Por otro lado, para las columnas ubicadas en el eje 1 se obtuvo los siguientes resultados. Cabe
indicar que estos resultados son obtenidos con la expresion para columnas externas y

esquineras.

Tabla 2.3.4.2 Predimensionamiento de columnas en el eje 1

Descripcion Und Cantidad
Area tributaria de columna m? 21.9
Numero de pisos - 7
Resistencia de concreto kg/cm? 210
Carga total en servicio tn 153
Area de columna cm? 2090
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El 4rea de la columna requerida es 2090 cm?, por esta razon se ha decidido trabajar con una

columna de 30x70 cm.

Por ultimo, se ha realizado el predimensionamiento de las columnas del eje 4. Se ha obtenido

que se necesita una seccion de 40x70 cm.

3.6 Predimensionamiento de los muros estructurales

La estructura del edificio esta conformada por muros estructurales, principalmente, entonces
los muros son los elementos que resisten la mayor parte de la fuerza sismica. Debido a esto el
proceso para predimensionar los muros se realiza mediante un analisis sismico, el cual es un

proceso iterativo.

En el articulo 21.9.3.2 de la norma E.060 se indica que el espesor de los muros de corte no
debe de ser menor a 1/25 de la altura entre los elementos que le proporcionen un apoyo lateral

ni menor a 150mm. (2009:179) En este proyecto se obtiene como espesor minimo de muro:

haltura entre apoyo lateral _ 325
25 25

En consecuencia, se establece que el espesor minimo de un muro en este proyecto es 15cm.

=13 cm

En el proyecto se ha decidido que los muros de la zona central en la direccion “Y” y los muros
ubicados en los ejes A y F tengan 25 cm de espesor. En el otro sentido, en el eje “X” no se
cuenta con un adecuado nimero de muros, por esta razon en la parte central del proyecto se
ha decido trabajar con muros de 30 cm y en el eje 3 un muro de 35 cm (entre los ejes C y D).
Adicional a esto, se estd considerando proporcionar ensanches de 35 cm de espesor en los

muros de los ejes A y F.
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3. CAPITULO 3: ANALISIS SISMICO

Debido a la alta actividad sismica que se presenta en nuestro territorio, desarrollar estructuras
que tengan un adecuado comportamiento frente a movimientos teluricos resulta de suma
importancia. En este capitulo, se analiza la estructura en base a lo establecido en la norma

“E.030 Disefio Sismorresistente”.

3.1 Generalidades

Se reconoce que brindar a una estructura la resistencia suficiente para evitar dafo frente a
cualquier magnitud de sismo no resulta técnicamente ni econdmicamente factible. Por esta
razon, la norma establece que segun la importancia de una edificacion se podrian presentar

ciertos niveles de dafio en la estructura.

Por eso mismo, la norma E.030 se enfoca en tres filosofias para el disefio sismico (2018):
- Evitar pérdida de vida humana
- Asegurar la continuidad de los servicios basicos
- Minimizar los dafios a la propiedad

Para cumplir con lo establecido la norma proporciona algunas recomendaciones a tener en
cuenta en una estructura: la simetria, eleccion adecuada de los materiales, resistencia
adecuada, continuidad estructural, ductilidad, deformacion lateral limitada, consideracion de

las condiciones locales y una buena practica constructiva (2018).

En el proyecto estas recomendaciones se han puesto en practica desde la etapa preliminar: se
seleccionaron los materiales con las propiedades adecuadas, se optaron por buenas resistencias
de concreto, se selecciono un tipo de estructuracion con deformacion lateral limitada, entre

otras.
3.2 Parametros sismicos

3.2.1 Zonificacion

En el articulo 10 de la norma E.030 se divide al territorio peruano en 4 zonas identificadas
segun la distribucion espacial de la sismicidad observada. Las zonas con mayor sismicidad
estan identificadas por numeros mayores y como se observa la mayor concentracion de sismos

estan distribuidos en la costa peruana (2018:8).
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Figura 3.2.1.1 Zonificacion propuesta.
Fuente: Norma E.030 Art.10

La norma E.030 también facilita una identificacion de las zonas por cada distrito del pais. En
este caso, el proyecto esta ubicado en el distrito de Jesus Maria; por lo tanto, la zona sismica

del proyecto es la zona 4 y el factor de zona (Z) es (2018:74):

Z =0.45
3.2.2 Parametros de sitio

Los parametros de sitio con los cuales trabaja la norma son el factor de suelo (S), el periodo
que define la plataforma del factor C (Tp) y el periodo que define el inicio de la zona del factor
C con desplazamiento constante (Tr). Para la obtencion de estos primero se debe clasificar el

tipo de suelo.

En el articulo 12 de la norma E.030 se clasifica a los tipos de suelos segin la velocidad de
propagacion de ondas de corte, promedio ponderado de los Ngo obtenidos en un ensayo de
penetracion estandar (SPT) y segun la resistencia al corte en una condicion no drenada. A
partir de estas caracteristicas los suelos se clasifican como roca (So), roca y suelos muy rigidos

(S1), suelos intermedios (S>), suelos blandos (S3), suelos excepcionales (S4).

En el articulo 13 de la norma E.030 se proporcionan dos tablas para la obtencion de los
pardmetros de sitio que dependen de la clasificacion del suelo y de la zona del proyecto. A

continuacion, se muestran las tablas para la obtencion de los parametros de sitio (2018:13):
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Tabla 3.2.2.1 Factor de suelo “S”.

Fuente: Norma E.030 Diseiio Sismorresistente

Tabla 3.2.2.2 Periodo Try TL

Fuente: Norma E.030 Disefio Sismorresistente

En este caso para obtener el tipo de suelo sobre el cual se desarrolla el proyecto, se ha empleado

la informacion proporcionada por el ingeniero Higashi (2019).

Jesys Maria

Figura 3.2.2. Estudio de suelos.
Fuente: Capitulo-5: Disefio de cimentaciones superficiales.

Como se observa, el distrito de Jesiis Maria se encuentra sobre un suelo clasificado como “roca

y suelo rigido”; por lo tanto, el proyecto es analizado con el tipo de suelo: S.

Determinado el tipo de suelo, de las tablas 3.2.2.1 y 3.2.2.2 se obtiene el valor de los

pardmetros de sitio.
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S=1

TP=0.4‘S y TL=2.SS

3.2.3 Factor de amplificacion sismica

El factor de amplificacion sismica (C) indica la amplificacion de la aceleracion de la estructura
respecto a la aceleracion del suelo. La norma E.030 en su articulo 14 define 3 expresiones para
el calculo del factor de amplificacion sismica. Este depende del periodo de la estructura (T) y

los valores obtenidos Tp y Tr en la seccion anterior. (2018: 13)
T < Tp C - 2.5

Tp
Tp. T,
T? )

T >T, C=25.(

Para la obtencion de este factor se necesita el periodo de la estructura. El analisis modal de la
edificacion asignando tres grados de libertad en cada diafragma nos indica que los periodos
fundamentales son Tx = 0.487seg y Ty = 0.383seg para las direcciones “X” y “Y”,

respectivamente (ver seccion 3.2.2.).

A partir de este dato se calcula el factor de amplificacion sismica.

0.487

En"X":04<0487< 25 - (=25 x( ) = 2.062

En"Y":0383<04 - (=25
3.2.4 Categoria de la edificacion y factor de uso

La norma E.030 en su articulo 15 clasifica a las edificaciones segun el uso para el cual estén
destinadas y les asigna un factor de uso. Las estructuras pueden ser clasificadas como
edificaciones esenciales, edificaciones importantes, edificaciones comunes y edificaciones

temporales. (2018:14)

En este caso el proyecto esta enfocado a ser utilizado como oficinas; por tal razon, es

clasificado como una edificacién comun y tiene un factor de uso igual a U = 1.
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3.2.5 Sistemas estructurales y coeficiente basico de reduccion sismica

Las estructuras de concreto armado se clasifican segiin su sistema estructural predominante.
Esta clasificacion se desarrolla evaluando el porcentaje que resiste cada tipo de elemento de
la cortante basal. Segun el articulo 16.1 de la norma E.030 las estructuras de concreto armado
se clasifican como porticos, muros estructurales, duales y edificaciones de muros de ductilidad
limitada. Cabe resaltar, que el sistema estructural puede ser diferente dependiendo de la

direccion del analisis.

Durante la estructuracion del proyecto en estudio, se ha proporcionado una cantidad regular
de muros estructurales para que estos elementos sean aquellos que resistan la mayor parte de
la cortante basal. En consecuencia, la categoria con la cual se puede clasificar a esta edificacion
es de muros estructurales en ambas direcciones; sin embargo, esta clasificacion tiene que ser

corroborada posteriormente.

El coeficiente basico de reduccion sismica (R,) depende del tipo de sistema estructural, ya que
cuando un sistema desarrolla una mayor sobrerresistencia y ductilidad, resulta mas factible
reducir las fuerzas sismicas de disefio y se logra un disefio mas eficiente. En el articulo 18 de
la norma E.030 se indican los valores del coeficiente basico de reduccion sismica para varios
sistemas estructurales de diferentes materiales. A continuacion, se muestran los valores para

los sistemas de concreto armado (2018:17).

Tabla 3.2.5.1 Ro segtin sistema estructural

Sistema estructural CoclilpsPasico de
Reduccion (Ro)
Porticos 8
Dual 7
Muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4

Como se ha definido, el sistema estructural del proyecto en estudio es de muros estructurales;
por ende, el coeficiente basico de reduccion es R,= 6, en ambas direcciones. No obstante, el

tipo de sistema asumido tiene que ser corroborado en los siguientes subcapitulos.

3.2.6 Configuracion estructural

Los valores de R, analizados en el subcapitulo anterior son para estructuras que no presentan

irregularidades. El articulo 20 de la norma E.030 proporciona factores de reduccion para el
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valor del coeficiente basico de reduccion sismica cuando la estructura en estudio presente

algunas irregularidades.

Las irregularidades estructurales han sido clasificadas segiun la norma E.030 como existentes
en altura de la estructura y en planta de la estructura. Los factores de reduccion para cada caso
son [, y I, respectivamente. Como irregularidades en la altura de la estructura tenemos la
irregularidad por rigidez - piso blando, la irregularidad por masa o peso, la irregularidad
geométrica vertical y la discontinuidad de los sistemas resistentes. Por otro lado, como
irregularidades estructurales en planta se tiene la irregularidad torsional, esquinas entrantes,

discontinuidad de diafragma y sistemas no paralelos.

Analisis de irregularidades en altura de la estructura: La irregularidad por rigidez se analiza en
la seccion 3.6.3, en la cual se obtiene que el edificio no presenta irregularidad por rigidez.
Luego, las plantas del edificio no tienen una diferencia de peso mayor al 50% del peso del piso
adyacente (seccion 3.4.1); por ende, el proyecto no presenta una irregularidad de masa. Por
otro lado, las dimensiones de las plantas del edificio son similares, por lo cual el edificio no
tiene irregularidad geométrica vertical. En el proyecto las estructuras verticales que resisten
las fuerzas cortantes no tendran cambios en su orientacion o dimensiones, ya que no se requiere
por la arquitectura del edificio; por lo tanto, el edificio no tiene una irregularidad por
discontinuidad de sistemas resistentes. Como resultado, el proyecto no presenta

irregularidades en altura.

Analisis de irregularidades en planta de la estructura: La irregularidad torsional se analiza en
la seccion 3.6.2, en la cual se obtiene que el edificio no presenta irregularidad por torsion.
Luego, las plantas del edificio no presentan discontinuidades de sus dimensiones mayores al
20% de la longitud total en planta en ambas direcciones, de modo que el edificio no presenta
irregularidad por esquinas entrantes. Las plantas del edificio no tienen variaciones de rigidez,
ya que son similares en todos los niveles, ademas, ninguna de las plantas tiene una
discontinuidad de masa mayor al 50% del total del area de la planta, de manera que el edificio
no presenta una irregularidad de discontinuidad de diafragma. Por ultimo, los ejes son
paralelos tanto en la direccion “X” como en la direccion “Y”, entonces el edificio no presenta
una irregularidad por sistemas no paralelos. En consecuencia, el proyecto no presenta

irregularidades en planta.

En resumen, ya que el proyecto en estudio no presenta ninguna de las irregularidades antes
mencionadas, entonces como se indica en el articulo 19.2 de la norma los factores de reduccion

sonl,=l,=1.
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3.3 Analisis modal
3.3.1 Modelamiento del edificio

Para realizar el analisis de los modos del edificio, se ha trabajado en el programa Etabs. Las

consideraciones tomadas en cuenta en la elaboracion del modelo son las siguientes:

- Se ha considerado que todas las losas actian como un diafragma rigido y tienen tres
grados de libertad. Por ende, se tienen siete diafragmas y veintiuno modos en total.
Adicional a esto, se realiza analisis modales considerando translacion pura en cada

direccion.
- Se ha considerado que los elementos verticales estan empotrados en el primer nivel.

A continuacion, se muestran algunas vistas del modelo:

Figura 3.3.1 Modelo final del edificio en Etabs

3.3.2 Peso del edificio

En el articulo 26 de la norma E.030 se establecen los criterios para estimar el peso de un
edificio. Los métodos estan clasificados segun el tipo de uso que va tener el edificio. La norma
indica que la estimacion del peso del edificio se realiza tomando en cuenta toda la carga muerta
y un porcentaje de la carga viva. El porcentaje que se asigna de carga viva refleja que no
siempre toda la carga viva va estar actuando sobre el edificio (2018:22). El edificio en estudio
tiene una categoria tipo C; por consiguiente, se toma el 25% de la carga viva y las cargas

permanentes o muertas.
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A continuacion, se muestran los resultados obtenidos del modelo de Etabs y los resultados

obtenidos realizando el metrado manual.

Tabla 3.3.2 Masa y peso del edificio obtenidos mediante el software Etabs

25 %Peso
Nivel Peso Carga Carga Viva Masa Peso (tn)
ve Muerta (tn) & v (tn.s2/m) €so
(tn)

1 624 52 68.87 676
2 624 52 68.87 676
3 624 52 68.87 676
4 624 52 68.87 676
5 624 52 68.87 676
6 624 59! 68.87 676
7 569 21 60.2 591

Total 4644

Tabla 3.3.3 Masa y peso del edificio obtenidos a partir del metrado manual

25 %Peso
Nivel RS Carga Viva Masa Peso (tn)
Muerta (tn) g (tn.s2/m)
(tn)

1 620 52 68.40 672
2 620 52 68.40 672
3 620 52 68.40 672
4 620 52 68.40 672
5 620 52 68.40 672
6 620 52 68.40 672
7 565 21 59.77 586

Total 4618

Se obtuvo que la variacion entre los resultados calculados con ambos métodos tienen una
diferencia menor al 0.6%, por lo cual se asume que las cargas en el modelo han sido asignadas
de manera correcta. Paralelamente, se obtiene el peso simico por metro cuadrado de la planta

tipica igual a 0.94tn/m?.

3.3.3 Resultados de los analisis modales

A continuacion, se muestran los resultados de los analisis modades considerando: tres grados
de libertad, traslacion pura en la direccion X, traslacion pura en la direccion Y y tres grados

de libertad (sin excentricidad accidental).



Tabla 3.3.3.1 Resultados del analisis modal con tres grados de libertad

Modal T (seg) % Par(;t;c)i?acién % Par(;t;c‘i?acién
1 0.487 71% 0%
2 0.383 0% 56%
3 0.325 0% 13%
4 0.119 19% 0%
5 0.085 0% 17%
6 0.072 0% 4%
7 0.055 6% 0%
8 0.039 0% 59
9 0.036 3% 0%
10 0.033 0% 1%
11 0.027 1% 0%
12 0.026 0% 20/,

Tabla 3.3.3.2 Resultados del analisis modal con translacién pura en la direccion X

()
Modal T (seg) Partici/;)aci()n
en X
1 0.486 71%
2 0.119 19%
3 0.055 6%
4 0.035 3%

Tabla 3.3.3.3 Resultados del andlisis modal con translacién pura en la direccion Y

°
Modal T (seg) Partici/:)aci()n
en Y
1 0.369 69%
2 0.083 21%
3 0.038 6%
4 0.025 2%

Tabla 3.3.3.4 Analisis modal con tres grados de libertad (sin excentricidad accidental)

% %
Modal T (seg) Participacion | Participaciéon

en X enY
1 0.489 71% 0%
2 0.366 0% 69%
3 0.336 0% 0%
4 0.119 19% 0%
5 0.082 0% 21%
6 0.075 0% 0%
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Los periodos fundamentales son aquellos que presentan mayor porcentaje de participacion en

cada direccion.

Siguiendo este razonamiento, en la direccion “X” se obtuvo que considerando tres grados de
libertad el periodo es 0.487seg y en traslacion pura el periodo es 0.486seg. Ademas, los
porcentajes de participacion en ambos analisis son iguales. En la direccion “Y”, el periodo
considerando tres grados de libertad es 0.383seg y en traslacion pura es 0.369seg. Aparte de
esto, los porcentajes de participacion varian de 56% a 69%. Asimismo, en la direccion “Y” el
periodo considerando tres grados de libertad (sin excentricidad accidental) es 0.366seg y el
porcentaje de participacion es 69%. Estos valores no varian respecto a los valores obtenidos
en el andlisis con traslacion pura en la direccion “Y”. En sintesis, se concluye que la variacion
entre los andlisis modales considerando tres grados de libertad y translacion pura en el eje “Y”

es producto de la excentricidad accidental.

Tabla 3.3.3.5 Periodos fundamentales de la estructura

3 G.D.L. Translacion Pura
Direccion T (seg) T (seg)
X 0.487 0.486
Y 0.383 0.369

3.4 Analisis estatico del edificio

Lanorma E.030 en su articulo 28.1.2 establece que se puede realizar el analisis estatico a todas
las estructuras regulares o irregulares ubicadas en la zona sismica 1. Para otras zonas este
procedimiento podria realizarse si la estructura esta clasificada como regular y tiene una altura
no mayor a 30m o para estructuras de muros de concreto armado con albaiiileria armada o

confinada que no tenga una altura mayor de 15m, aun siendo irregular (2018:23).

El proyecto en estudio es una estructura regular con una altura menor a 30 m de altura; por lo

tanto, podria analizarse la estructura realizando un analisis estatico.

3.4.1 Fuerza cortante basal

Segun el inciso 28.2.1 de la norma E.030 la cortante total en la base de la estructura se calcula

de la manera mostrada a continuacion (2018:23).

ZUCS

R
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Ademas, se indica que el valor de C/R no debe ser menor que

C>011
R .

Obtenido el cortante basal de la estructura este se distribuye como una fuerza sismica de la

siguiente manera:

Fi =;. |74
. — P;(h;)*
b X, Pi(hyk
Donde:
- Fjesla fuerza actuante en el nivel i
- hes la altura desde la base hasta el nivel analizado
-k esun parametro que depende del periodo
Para T menor o igual a 0.5 seg: k=1

Para T mayor que 0.5 seg: k= (0.75+0.5T) <2

En el proyecto se calcula la cortante basal para cada direccion. A continuacion, se muestran
los resultados de las cortantes basales. Cabe indicar que para el analisis estatico se utiliza el

periodo fundamental de la estructura considerando traslacion pura.

Tabla 3.4.1.1 Cortante basal del edificio

Direccién X Y
Z 0.45 0.45
U 1 1
T (seg) 0.486 0.369
C 2.06 2.5
S 1 1
R 6 6
ZUCS/R 0.154 0.188
Peso total (tn) 4644 4644
Cortante Basal (tn) 717 871
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3.5 Analisis dinamico

En el articulo 29 de la norma E.030 se describen todas las consideraciones para realizar este
tipo de andlisis. Ademas, se establece que este tipo de analisis puede ser utilizado en cualquier

tipo de estructura (2018:25).

Para realizar este analisis se necesitan los modos de vibracion calculados en la seccion 3.3.3.
(andlisis con tres grados de libertad). Estos deben ser aquellos cuya suma de masas efectivas
sea por lo menos el 90% de la masa total y/o se selecciona los tres primeros modos en cada

direccion.

3.5.1 Aceleracion espectral

La norma E.030 en su inciso 29.2 indica que para analizar la estructura se debe utilizar un

espectro inelastico definido de la siguiente manera:

< ZUCS
a — R 'g
Reemplazando los valores hallados en la seccion 3.2. se obtienen las formulas de la aceleracion
en funcion del periodo. A partir de estas formulas se define el espectro para el analisis

dinamico de la estructura. A continuacion, se muestra el espectro de disefio:

0.2
0.18
0.16
0.14

op 0-12

~ 01

“ .08
0.06
0.04
0.02

0 0.5 1 15 2 T,=25
T (seg)

Figura 3.5.1.1 Espectro de disefio

A partir del espectro de la figura anterior se hallaron las fuerzas cortantes de entrepiso del

analisis dinamico de la estructura. A continuacidn, se muestran los resultados del analisis.



Tabla 3.5.1.1 Fuerzas cortantes de entrepiso del analisis dindmico

Direccion X Direccion Y

Nivel cof&féade Cortante col:tl:lenl‘tzeade Cortante
entrepiso (tn) | *"™ (tn) entrepiso (tn) | 2™ (tn)

7 134 134 142 142

6 124 258 136 277

) 92 349 100 377

4 71 420 75 450

3 54 474 56 508

2 38 512 37 545

1 19 531 18 563
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3.6 Verificacion de los factores del analisis sismico
3.6.1 Verificacion del coeficiente basico de reduccion sismica

Para realizar la verificacion de este factor se debe cumplir que los muros de corte resistan mas

del 70% de la cortante basal en ambas direcciones.

A continuacion, se muestran los valores de las cortantes obtenidas a partir del analisis

dinamico del proyecto.

Tabla 3.6.1.1 Porcentaje de resistencia de columnas y muros del analisis dinamico

Direccién
X Y
V. Columnas (tn) 11 13
V. Muros (tn) 520 550
% Columnas 2% 2%
% Muros 98% 98%

Como resultado los muros resisten mas del 70% de la cortante basal en ambas direcciones, de
manera que se puede concluir que los factores basicos de reduccion fueron estimados

correctamente.

3.6.2 Verificacion de irregularidad por torsion

Para verificar la irregularidad por torsion se utiliza la plataforma Etabs. Con la ayuda de este
software se ha hallado el cociente entre el maximo desplazamiento relativo de un extremo del
edificio entre el desplazamiento relativo promedio de los extremos. La norma nos indica para
que exista una irregularidad torsional el cociente debe ser mayor a 1.3 y para que exista

irregularidad torsional extrema debe de ser mayor a 1.5. Aparte de eso, la norma nos indica



38
que los criterios anteriores solo se aplican si el desplazamiento de entrepiso maximo es mayor
al 50% del permisible. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos del analisis de

irregularidades por torsion para cada direccion.

Tabla 3.6.2.1 Irregularidad por torsion en la direccién X para sismo dindmico X

Max. .
. . Desplazamiento
. Max. Deriva desplazamiento . . .
Piso D . relativo promedio Cociente
inelastica relativo de un
(m)
extremo (m)
7 0.0034 0.0025 0.0023 1.07
6 0.0035 0.0026 0.0024 1.061
5 0.0035 0.0026 0.0025 1.054
4 0.0035 0.0025 0.0024 1.047
3 0.0031 0.0022 0.0021 1.042
2 0.0024 0.0017 0.0016 1.038
1 0.0012 0.0008 0.0008 1.037

Tabla 3.6.2.2 Irregularidad por torsion en la direccion Y para sismo dindmico Y

Max. c
. . Desplazamiento
. Max. Deriva desplazamiento A 1 .
Piso . . relativo promedio Cociente
inelastica relativo de un
(m)
extremo (m)
7 0.0029 0.0021 0.0018 1.186
6 0.0030 0.0022 0.0018 1.185
5 0.0030 0.0022 0.0018 1.185
4 0.0028 0.0020 0.0017 1.185
3 0.0024 0.0017 0.0015 1.185
2 0.0018 0.0013 0.0011 1.183
1 0.0009 0.0006 0.0005 1.18

Se obtuvo que la maxima deriva ineléstica de entrepiso no es mayor al 50% del permisible
(0.0035); ademas de esto, el cociente en ambos sentidos de analisis no es mayor que 1.3; por
lo tanto, no es necesario afectar el coeficiente basico de reduccion por el factor de reduccion

de irregularidad torsional.

3.6.3 Verificacion de irregularidad por rigidez

Para determinar la rigidez (k) de cada entrepiso, se calcula la razon entre el desplazamiento
relativo del centro de masas y la fuerza cortante de entrepiso. En el subcapitulo 20.3 de la
norma E.030 se indica que para que exista irregularidad por rigidez - piso blando existen dos
criterios: la rigidez lateral en un entrepiso es menor al 70% de la rigidez lateral de entrepiso

inmediato superior (comparacion 1) y la rigidez lateral en un entrepiso es menor al 80% del
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promedio de la rigidez de los tres pisos adyacentes (comparacion 2). A continuacion, se

muestran los resultados obtenidos a partir del analisis dindmico.

Tabla 3.6.3.1 Analisis de irregularidad por rigidez en el sentido “X”

Fuerza Desplazamiento
Piso cortan.te refativo de Rigidez “k” | Comparaciéon | Comparacion
entrepiso centro de masa 1.9 1.9
1 “Kk 2 “k
(tn) (mm)
7 134 2.1 0.015
6 124 2.2 0.018 116%
5 92 23 0.025 139%
4 71 2.2 0.031 126% 162%
3 54 2.0 0.037 118% 150%
2 38 1.5 0.041 110% 131%
1 19 0.8 0.040 99% 111%
Tabla 3.6.3.2 Analisis de irregularidad por rigidez en el sentido “Y”
Fuerza Desplazamiento
Piso cortan.te - Rigidez “k” | Comparacion | Comparacion
entrepiso centro de masa 1 “k” 2wk
(tn) (mm)
7 142 1.5 0.011
6 136 1.6 0.011 109%
5 100 1.5 0.015 135%
4 75 1.4 0.019 122% 154%
3 56 1.2 0.022 121% 144%
2 37 0.9 0.025 110% 132%
1 18 0.4 0.025 108% 112%

Como resultado se obtuvo que en la comparacion 1 ningan valor obtenido es menor que 70%

y en la comparacion 2 los valores obtenidos no son menores que 80%; por lo tanto, se concluye

que el proyecto no tiene irregularidades por rigidez en ningin sentido.

3.7 Requisitos de rigidez y resistencia

3.7.1 Determinacion de desplazamientos laterales

En el articulo 31 de la norma E.030 se describen los métodos para calcular los maximos

desplazamientos laterales. Se indica que para estructuras regulares los desplazamientos se

calculan multiplicando por 0.75R a los resultados obtenidos del analisis lineal y elastico, y

para las estructuras irregulares el factor cambia a 0.85R. También se menciona que el valor

minimo de C/R no es tomado en cuenta para el calculo de los desplazamientos (2018:29).
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A continuacion, se muestran los desplazamientos maximos obtenidos en el centro de masa y

en el punto maximo de desplazamiento. Cabe indicar que los resultados fueron obtenidos del

analisis dinamico.

Tabla 3.7.1.1 Desplazamientos y derivas en la direccién X

Piso A relativo del | A relativo max. | Arel. del CM x | A rel. max. x Deriva Deriva
CM en X (m) en X (m) 0.75xR (cm) | 0.75x R (cm) del CM Max
7 0.0021 0.0025 0.93 1.10 0.0029 0.0034
6 0.0022 0.0026 0.99 1.16 0.0030 0.0035
5 0.0023 0.0026 1.03 1.18 0.0032 0.0035
4 0.0022 0.0025 1 1.13 0.0031 0.0035
3 0.0020 0.0022 0.9 1.00 0.0028 0.0031
2 0.0015 0.0017 0.69 0.77 0.0021 0.0024
1 0.0008 0.0008 0.35 0.38 0.0011 0.0012
Tabla 3.7.1.2 Desplazamientos y derivas en la direccion Y
Piso A relativo del | A relativo max. | Arel. del CM x | A rel. max. x Deriva Deriva
CM en Y (m) en Y (m) 0.75xR (ecm) | 0.75xR (cm) del CM Max
7 0.0015 0.0021 0.68 0.95 0.0021 0.0029
6 0.0016 0.0022 0.70 0.98 0.0022 0.0030
5 0.0015 0.0022 0.69 0.97 0.0021 0.0030
4 0.0014 0.0020 0.65 0.91 0.0020 0.0028
3 0.0012 0.0017 0.56 0.78 0.0017 0.0024
2 0.0009 0.0013 0.41 0.58 0.0013 0.0018
1 0.0004 0.0006 0.20 0.28 0.0006 0.0009

Se obtuvo que el desplazamiento méaximo debido al sismo en la direccion “X” se da en punto

ubicado entre los ejes 5 y B, y el desplazamiento maximo debido al sismo en la direccion “Y”

se presenta entre los ejes 1 y F (ver figura 2.2.1).

5.5.2 Control de derivas

El articulo 32 de la norma E.030 indica las derivas maximas permitidas seglin el material

predominante en la estructura (2018:29). En el caso de concreto armado la norma indica un

valor maximo de deriva igual a 0.007.

En las tablas 3.7.1.1 y 3.7.1.2 se muestran las derivas calculadas en la direccion “X” y “Y”,

respectivamente. Se obtuvo que ninguna deriva es mayor a 0.007; por lo tanto, los

desplazamientos de la estructura son aceptables.
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3.8 Fuerza cortante minima en la base
En el inciso 29.4.1 de la norma E.030 se indica que la fuerza cortante calculada mediante un
analisis dindmico en el primer entrepiso del edificio no puede ser menor al 80% del valor

calculado siguiendo un analisis estatico en estructuras regulares y para el caso de estructuras

irregulares la cortante del primer entrepiso no puede ser menor al 90%. (2018:27)

En los casos en los cuales no se cumplan con las condiciones mencionadas se tiene que escalar

todos los valores obtenidos a excepcion de los desplazamientos que no necesitan escalarse.

A continuacion, se muestran los valores de las cortantes de entrepiso obtenidas del analisis

estatico y dinamico:

Tabla 3.8.1 Cortantes de entrepiso obtenidas del analisis estatico y dinamico

Piso Analisis estatico Analisis dinamico
Vx (tn) Vy (tn) Vx (tn) Vy (tn)
7 162 196 134 142
6 321 389 258 277
5 453 550 349 377
o 559 678 420 452
3 638 774 474 508
2 691 838 512 545
1 717 871 531 563

El proyecto en estudio no presenta irregularidades; por ende, la fuerza cortante en el primer
nivel calculada mediante el analisis dinamico no tiene que presentar una diferencia mayor al
80% del resultado calculado mediante el analisis estatico. A continuacidn, se muestra como se

obtuvieron los factores para escalar los resultados.

Tabla 3.8.2 Calculo del factor de amplificacién

Direccién
X Y
V est (tn) 717 871
V din (tn) 531 563
80% Vest (tn) 573.3 696.6
Factor 1.08 1.24

3.9 Determinacion de la junta sismica

En el articulo 33 de la normal E.030 se indica las consideraciones para calcular la junta sismica

o la separacion entre edificios. La norma sefiala que toda edificacion debe separarse de las



42

estructuras colindantes una distancia minima “s”. El valor de “s” no es menor que 2/3 de la
suma de los desplazamientos de los edificios adyacentes ni menor a 0.006 veces la altura total

del edificio ni menor a 0.03 m. (2018:29)

s =0.006 h = 0.006 (22.75) = 0.15m > 0.03m

Asimismo, la norma indica que la edificacion debe retirarse de los limites de propiedad una
distancia no menor a 2/3 del desplazamiento maximo ni menor a s/2 cuando las edificaciones
vecinas cuenten con la junta sismica reglamentaria. En sintesis, para este proyecto la junta

sismica a instalarse es de 15cm y la edificacion debe de alejarse del limite de propiedad 7.5cm.
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4. CAPITULO 4: DISENO DE LOSAS ALIGERADAS Y LOSAS
MACIZAS

El uso de losas aligeradas tiene como fin ahorrar en el volumen de concreto y en el area de
encofrado mediante el uso de bloques, ya que estos forman parte de la losa y trabajan como
encofrado de las viguetas. Las losas aligeradas son muy utilizadas en nuestro medio y los tipos

de bloques mas utilizados son ladrillos de arcilla o poliestireno expandido.

Para este trabajo se utilizan losas aligeradas con bloques de arcilla. Este tipo de losas aligeradas
pueden tener 17 cm, 20 cm, 25 cm o 30 cm de espesor. Las secciones de concreto debido al
espaciamiento entre los bloques tienen una forma de “T” y a cada seccidn se le reconoce como
una vigueta. Las viguetas normalmente estan espaciadas cada 40 cm y el espesor del alma es

10 cm. A continuacion, se muestran las caracteristicas de un aligerado convencional.

h=17, 20, 25,30 cm

Figura 4.1 Losas aligeradas tipicas

Todos los criterios descritos a continuacion han sido obtenidos de la norma E.060 (2009).

4.1 Analisis estructural

Este tipo de elemento no suele recibir solicitaciones de esfuerzos considerables
perpendiculares a su plano (esfuerzos sismicos); por lo tanto, la combinacion mas importante

para el andlisis de estos elementos estipulado por la norma es 1.4CM + 1.7 CV.

Para el caso de losa aligerada, se analiza solo una vigueta para cada tramo. Se distribuyen las
fuerzas producidas por el peso propio y la carga viva sobre el area tributaria de la vigueta, y
en el caso que se presente tabiqueria perpendicular con el armado de la vigueta esta se analiza

como una carga puntual.
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4.2 Disefio por flexion
4.2.1 Losa aligerada

La losa aligerada se disefia como una seccion con forma de “T”. El ancho tributario de la
vigueta es 40 cm y el espesor del alma es 10 cm. El disefio de la losa aligerada se realiza
mediante el uso del bloque de compresiones, en el cual para momentos positivos el ancho del
bloque es 40 cm y para momentos negativos el ancho del bloque es 10 cm. Cabe mencionar
que para el caso de momentos positivos se debe comprobar que la altura del bloque de

compresiones sea menor a 5 cm para que lo descrito anteriormente sea valido.

Para el calculo del area necesaria de acero se utilizan las siguientes expresiones:

N dz — 2M,
@=%7 13085 fc (b)
M,
Ag = ———-
0fd-9

Donde M,, es el momento ultimo de disefio, d es el peralte efectivo, b es la base de la seccion,

a es la altura del bloque de compresion y A es el acero requerido.

En el inciso 10.5 de lanorma E.060 se establecen todos los requerimientos de refuerzo minimo
para elementos sometidos a flexion. Se indica que un elemento debe resistir por lo menos 1.2
veces el momento de agrietamiento de la seccion bruta. Ademas, la norma nos proporciona la
siguiente expresion para calcular el refuerzo minimo en secciones rectangulares y en secciones

en forma de “T” con el ala en compresion.

0.7 /f'c
ASpin =————bwd
fy
No obstante, no es necesario cumplir con los requisitos anteriores si se proporciona un area de

acero superior o igual a 1.3 veces el area requerida por el andlisis.

Para el acero maximo, el inciso 10.3 de la norma E.060 nos indica que este no debe ser mayor
al 75% del acero que produce la falla balanceada en la seccion. Se considera falla balanceada
cuando el acero en traccion alcanza la deformacion de fluencia y, a la vez, el concreto alcanza
su propia deformacion maxima. Lo que esta consideracion pretende evitar es que las viguetas

fallen de manera fragil.
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La norma E.060 también nos exige instalar acero por retraccion y temperatura en este tipo de
losas. La cuantia minima necesaria para estas secciones es 0.0018, ya que son barras

corrugadas de grado 60.

4.2.2 Losa maciza

El andlisis de una losa maciza se realiza segiin la geometria que tenga cada pafio. Este tipo de
losa puede trabajar en una direccion (cuando relacion entre la luz larga y la luz corta es mayor

que 2) y en dos direcciones (cuando la relacion entre luces libre es menor que 2).

El célculo del acero necesario se realiza con las mismas expresiones que en el caso de losas
aligeradas. El analisis nos proporciona momentos ultimos por metro cuadrado de losa; por lo

tanto, para los calculos se utiliza una base igual a 100 cm.

La norma E.060 nos indica que el espaciamiento maximo de refuerzo no debe ser mayor a tres

veces el espesor de la losa ni mayor a 40cm.

Este tipo de elementos estan sometidos a cambios volumétricos importantes debido a la
retraccion del concreto; por eso, para este tipo de elementos se trabaja con una cuantia minima
de 0.18%. Normalmente, en las losas macizas se instalan dos mallas con acero minimo. Este
refuerzo ademas de controlar los cambios por retraccion y temperatura, también trabaja como
refuerzo por flexion. Adicional a esto, en las zonas que se necesite mas acero de refuerzo se

utilizan bastones.

El area maxima de acero para este elemento esta limitado igual que el caso anterior por el 75%
del area de acero que produce la falla balanceada en la seccion.

4.3 Diseno por fuerzas cortantes
Las losas no llevan estribos, por lo cual las fuerzas cortantes deben de ser resistidas

integramente por el aporte del concreto.

En el caso de losas aligeradas, la norma E.060 nos permite amplificar la resistencia del

concreto en un 10%, debido al aporte de las viguetas adyacentes.

oV, =1100.53,/fcbwd

Se debe verificar que la resistencia del concreto es mayor a la fuerza cortante maxima, obtenida
a una distancia "d" medida desde la cara de los apoyos. En caso no se llegue a la resistencia

requerida, se debe utilizar ensanches alternados o corridos. En los ensanches se retiran bloques
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de arcilla con el fin de aumentar el ancho de la seccion resistente. Los ensanches alternados
aumentan el ancho de la seccion resistente de 10 cm a 25 cm y en caso se ensanches corridos
se aumenta a 40cm. Normalmente, la longitud de los ensanches se realiza por longitudes

iguales o multiplos de la dimension del bloque de arcilla.

En el caso de losas macizas, el aporte del concreto se calcula de la siguiente manera:

oV, = 00.53/fcbwd

Se debe de comprobar que el aporte de concreto es mayor o igual a la fuerza cortante méaxima.

Este requerimiento suele cumplirse siempre en los andlisis de losas macizas.

4.4 Corte de refuerzo

Para lograr un disefio eficiente, se debe cortar el acero en las zonas no necesarias. En la
siguiente figura se muestran algunos criterios practicos de disefio para el corte de acero en
losas aligeradas. Estos criterios en la mayoria de casos cumplen con los requerimientos de la
norma E.060. Los criterios mostrados son recomendaciones propuestas por el ACI 318. Estos
puntos de corte estan basados en los puntos de corte obtenidos a partir de las envolventes

generadas por el método de coeficientes.

110
1124

111 1186

Figura 4.4.1 Cortes de refuerzo de acero propuesto por el ACI 318

Cabe mencionar que estos puntos de corte son adecuados cuando el diagrama de momentos
flectores presenta una forma similar al diagrama obtenido mediante el método de coeficientes.
4.5 Control de fisuraciones y deflexiones

Control de fisuraciones

El inciso 9.9.3 de la norma E.060 nos indica que la distribucion de acero en un elemento debe
de realizarse de tal manera que se obtenga un parametro Z menor o igual a 26000 kg/cm

(2009:74-73).

1711
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El valor de Z se calcula mediante las siguientes expresiones:

Z=fs-3/d,Act

_ Ms
fs= 09 d as
2 y.b
N barras

Donde:
fs = Esfuerzo en el acero (kg/cm?)

d. = Espesor de recubrimiento de concreto medido desde la fibra exterior en traccion hasta el

centro del refuerzo mas cercano (cm)

Act = Area efectiva de concreto que rodea el refuerzo principal, dividida entre el nimero de

barras (cm?)
Ms = Momento flector en condiciones de servicio (kg.m)
d = Peralte efectivo (cm)

ys = Distancia medida desde la fibra exterior de concreto en traccion hasta el centroide del

refuerzo (cm)

Control de deflexiones

El inciso 9.6 de la norma E.060 nos proporciona valores minimos de peralte para los cuales no

es necesario calcular deflexiones.

Tabla 4.5.1 Peraltes minimos de losa para controlar deflexiones.

Simplemente Con un extremo Ambos extremos .
. . En voladizo
apoyado continuo continuos
Peralte
. L/16 L/18.5 L/21 L/8
minimo / / / /

Fuente: Normal E.060 Concreto Armado. pp.67.

Los valores de la tabla anterior son adecuados cuando el concreto tiene un peso especifico de
2300 kg/m? y el acero tiene un esfuerzo de fluencia de 4 200 kg/cm?. Ademas, los elementos
no deben soportar o estar ligados a elementos no estructurales susceptibles a dafiarse por

deflexiones importantes.
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En los casos que no se cumpla con estos requerimientos se debe calcular la deflexion maxima
del aligerado y compararlos con los valores maximos permitidos: 1./360 en el caso de pisos
que no soporten elementos no estructurales y L/480 en el caso de que soporten elementos no

estructurales.

Para realizar el calculo de las deflexiones se utilizan los criterios descritos en el subcapitulo
9.6 “Control de deflexiones” de la norma E.060. Ademas, se trabaja con las expresiones del
subcapitulo 14.7 “Calculo de deflexiones inmediatas™ del libro Apuntes de Concreto Armado

L

Indicar que para este proyecto se toman en cuenta las deflexiones producidas por: carga muerta
inmediata, carga viva inmediata, diferida por carga muerta y 30% de diferida por carga viva.
Se ha optado por esta opcion, ya que se estima que el 30% de la carga viva podria estar

actuando sobre la vigueta permanentemente.

4.6 Ejemplo de disefio de losa aligerada

A manera de ejemplo se disefa la vigueta ubicada entre los ejes 3 y 4. Esta vigueta tiene 5
tramos, los cuales han sido predimensionados con un espesor de 25 cm. A continuacion, se

muestra el metrado de cargas de la vigueta.
- Carga muerta
Peso propio: 350 kg/m? x 0.40 m = 140 kg/m
Piso terminado: 100 kg/m? x 0.40 m = 40 kg/m
Tabiqueria: no existente
- Carga viva
Carga viva: 300 kg/m? x 0.40 m = 120 kg/m

Terminado el metrado se realiza el analisis de la vigueta y se obtienen los siguientes resultados.

Wy = 0456 tn-m :J_

Figura 4.6.1 Distribucién de fuerzas en la vigueta

Seccion
0.25x0.4m
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0 Fuerzas cortantes ultimas ( medidas a una distancia d de la cara de los apoyos)

1.25tn 1.40 tn 1.58 tn 1.23 tn 1.30 tn
1.30 tn 1.23 tn 1.58 tn 1.40 tn 1.25tn

Figura 4.6.2 Diagrama de fuerzas cortantes ultimas

0 Momentos flectores ultimos

1.13tn- m 1.25tn-m 1.77 tn- m 1.77tn - m 1.25tn - m 1.13tn- m
7z
0.71tn"m 0.53th m 1.17tn - m 0.53tn - m 0.71tn-m

Figura 4.6.3 Diagrama de momentos flectores ultimos

Ya que se obtuvieron resultados simétricos respecto al centro de la longitud de la vigueta, se

muestran los calculos del disefio para los tres primeros tramos.

Diseiio por flexion

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para cada tramo. Los cortes mostrados

han sido calculados con las recomendaciones propuestas por el ACI 318.

Tabla 4.6.1 Disefio por flexion de losa aligerada

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Momento Mi M+ Md Mi M+ Md Mi M+ Md
Mu (tn.m) 1.13 0.71 1.25 1.25 0.53 1.77 1.77 1.17 1.77
b (cm) 40 10 40 40 10 40 40 10 40
d (cm) 22 22 22 22 22 22 22 22 22
As min 1.15 0.53 1.15 1.15 0.53 1.15 1.15 0.53 1.15
(cm2)
As max
om2) 3.51 8.29 3.51 3.51 8.29 3.51 3.51 8.29 3.51
As reg. 1.44 0.86 1.65 1.65 0.64 2.62 2.62 1.51 2.62
(cm2)
. . .| 103/8"+ | 103/8"+ . . . 103/8"+ .
As instalado 203/8 203/8 1a1/2" lo1/2" 103/8 201/2 201/2 lo1/2" 201/2
As inst.
om2) 1.42 1.42 2 2 0.71 2.58 2.58 2 2.58
As corrido - 103/8" - - 103/8" - - 1lo1/2" -
Corte (m) 1.5 10-10| 15 1.5 - 1.5 1.8 12-12 1.8
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Disefio por fuerza cortante

Para realizar el disefio por fuerzas cortantes se corrobora que el aporte del concreto es mayor
que las fuerzas cortantes ultimas. Las fuerzas cortantes maximas han sido calculadas a una

distancia "d" de la cara de los apoyos.

Tabla 4.6.2 Disefio por cortante de losa aligerada

b (cm) 10

d (cm) 22
oVe (tn) 1.58
VU max (tn) 1.58

Como resultado se cumple con los requerimientos minimos exigidos por la normativa. De no

haber sido este el caso, se tendria que utilizar ensanches alternados o corridos.
Refuerzo por temperatura
Para calcular el refuerzo necesario por temperatura se trabaja con el espesor de la losa: Scm.
ASmin(temperatura) = 0.0018 (h)(b)
ASmin(temperatura) = 0.0018 (5)(100) = 0.90 cm2

Se instalan barras de acero de 1/4" que tienen un area igual a 0.32 cm? y estan espaciadas cada

25cm.
Control de fisuraciones y deflexiones
- Control de fisuraciones
A continuacion, se muestra el calculo del parametro Z en el tramo central de la vigueta.

Tabla 4.6.3 Analisis de fisuraciones de la vigueta entre los ejes Cy D

M- izq M+ M- der
As (cm2) 2.58 2 2.58
d (cm) 22 22 22
dc (cm) 3 3 3
Act (cm2) 120 30 120
Ms (tn.m) 1.02 0.78 1.02
fs (kg/cm2) 1997 2774 1997
Z (kg/cm) 14204 12432 14204
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Como se observa en la tabla 4.6.3, ningin valor del parametro Z es mayor que 26000 kg/cm;
por lo tanto, la vigueta tiene un comportamiento adecuado frente a fisuraciones. Este analisis

se realiza a todos los tramos de la vigueta.
- Control de deflexiones

La vigueta presenta luces libres de 5.7m y 6.9m; por lo tanto, es necesario calcular las

deflexiones de las viguetas para comprobar su adecuado comportamiento.

Para obtener las deflexiones se ha utilizado las expresiones mencionadas en la seccion 4.5.
Cabe indicar que se ha utilizado un factor { = 2.0, ya que se ha establecido una duracion de

carga mayor a 5 afios.

En esta vigueta el caso mas critico esta entre los ejes C y D; por eso, se presentan los calculos
en este tramo. Se han calculado los momentos de agrietamiento de las secciones y se han
obtenido Mcr == 0.75 tnm y Mcr © = 0.41 tn.m, ya que se obtienen momentos de
agrietamiento menores que los momentos en condiciones basicas de servicio, entonces se
trabaja con la inercia agrietada de la seccion. A continuacion, se muestran las secciones de la

vigueta y los resultados del analisis.

M- 1zg ks M- der
- 2ol | | - 2012
- le3s8" o IR IRIE" . b teiss”
Figura 4.6.4 Secciones de la vigueta entre los ejes Cy D
Tabla 4.6.4 Analisis de deflexiones en vigueta entre los ejes Cy D
M- izq M+ M- der

Mecr (tn.m) 0.75 0.41 0.75
M cm (tn.m) 0.61 0.46 0.61
M cv (tn.m) 0.41 0.32 0.41
lef (cm4) 6654 6800 6654
lef (cm4) 6727
A INMEDIATA CM (cm) 1.15
A INMEDIATA CV (cm) 0.81
30% A INMEDIATA CV (cm) 0.24
A 2.00
A DIFERIDA CM (cm) 2.30
A DIFERIDA CV (cm) 1.62

30% A DIFERIDA CV (cm) 0.49
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En este caso la vigueta no estd conectada con elementos no estructurales susceptibles de

dafarse por deflexiones; por ende, la norma nos indica que la deflexion maxima en este caso

es 690/360 = 1.92 cm. Como se observa en la tabla 4.6.4. la deflexion inmediata producida

por la carga viva es 0.81 cm < 1.92 cm; por lo tanto, se concluye que la vigueta tiene un

adecuado funcionamiento. No obstante, como el tramo tiene una luz de 6.90m se ha visto

conveniente instalar una vigueta de distribucion en el centro del pafio. La seccion de la vigueta

de distribucion es 12x25c¢m y se instalan 291/2”.

A continuacion, se muestra el esquema del pafio analizado con la distribucion final de aceros.

110

] 10 40 40, 110 10,40, L40, 110 140 40, 0 L40)

193/6" T T i1z 191/2" T Ve wyze 11 1wy 101/2"

M 1e378” 193/8" 193/8" 19172 191/2" 191/2” 101/2"
183/8" s = 19548" =
123/8" X 183/8" s 12[42" =
. #—-h = L—* jlv—.ﬁ
100 w0 13 e 20 1<
Pll-p2 . S X
> = s

Figura 4.6.4 Distribucion final de aceros en la vigueta

4.7 Ejemplo de diseiio de losa maciza

A manera de ejemplo se disefia la losa maciza ubicada entre los ejes C y D, y los ejes 2 y 3

(6.9m x 5.7m). Esta losa maciza ha sido predimensionada con un espesor de 20 cm. A

continuacion, se muestra el metrado de cargas, cabe indicar que el peso de la tabiqueria ha

sido distribuido en todo el area del pafo.

Carga muerta

Peso propio: 2400 kg/m® x 0.2 m = 480 kg/m?

Piso terminado: 100 kg/m?

Tabiqueria: 1800 kg/m® x 0.15 m x 3 m x 11.4 m/ 39.3m? = 235 kg/m?

Carga viva

Carga viva: 250 kg/m?

Entonces la carga ultima es igual a wy;; = 1.4 (815) + 1.7(250) = 1565 kg/m?2.
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Disefio por flexion

La losa maciza en analisis trabaja en dos direcciones, ya que la relacion entre luces libres es
menor que 2. Para obtener los momentos flectores sobre este tipo de losa la norma permite
utilizar el método de coeficientes (subcapitulo 13.7 de la norma E.060). Se ha considerado el
pafio como continuo en todos sus bordes, ya que esta apoyado sobre muros y es continuo con
la losa aligerada. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos. El refuerzo minimo es

igual a 3/8” cada 20 cm (@Mn = 2.23 tn.m).

Tabla 4.7.1 Disefio por flexion de losa maciza

Direccion CaoCb M (tn.m) As (cm2) As instalado
M- Ultimo X 0.033 2.46 3.95 1/2"@.40m + 3/8"@.40m
M- Ultimo Y 0.059 3.00 4.83 3/8"@.30m + 3/8"@.30m
M+ CM X 0.027 1.47
M+ CM Y 0.023 0.85
M+ CV X 0.02 0.40
M+ CV Y 0.036 0.50
M+ Ultimo X 1.87 2.97 3/8"@.20m
M+ Ultimo Y 1.35 2.13 3/8"@.20m

Disefio por cortante

El calculo de la fuerza cortante se ha realizado con el método de coeficientes.

- a)s-23)

0.5(5.7)>

V =1.565 (5'7 0 17) (1
o 2 ' 6.9

V =246

Ademas, se calcula que la resistencia de la losa por cortante es @V/c = 11.1 tn. La fuerza
cortante portante de concreto es mayor a la fuerza cortante ultima (@Vc > Vu); por lo tanto,
el disefio por cortante es correcto. Cabe indicar que este tipo de verificacion en losas macizas
se suele cumplir siempre, ya que las losas macizas tienen un area considerable de concreto la

cual provee una alta sobrerresistencia a fuerza cortante.
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A continuacion, se muestra el disefio final de la losa maciza.
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Figura 4.6.5 Distribucién final de aceros en la losa maciza
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5.CAPITULO 5: DISENO DE VIGAS.

Las vigas cumplen dos papeles importantes como parte de una estructura: se encargan de
recibir las cargas de las losas y transferirlas a otras vigas, o directamente a los elementos
verticales y, a la vez, forman porticos con estos elementos con el fin de proveer a la estructura

de rigidez lateral para controlar los desplazamientos.

Dependiendo de la seccidon de la viga, estas se clasifican como vigas chatas, peraltas e
invertidas. Las vigas chatas son aquellas que tiene el mismo espesor que la losa adyacente.

Las vigas peraltadas e invertidas tienen un peralte mayor al espesor de la losa.
Todos los criterios descritos a continuacioén han sido obtenidos de la norma E.060 (2009).

5.1 Analisis estructural.

Las vigas son modeladas como parte de los porticos, considerando la rigidez de los apoyos
(columnas o placas). Ya que las vigas resisten fuerzas sismicas, estas también son analizadas

mediante las combinaciones sismicas propuestas por la norma E.060.

1.4CM + 1.7CV
1.25 (CM + CV) £ CS

0.9CM £ CS

El disefio de las vigas se resuelve mediante la generacion de una envolvente en base a las

maximas solicitaciones obtenidas para cada combinacion.

5.2 Disefio por flexion

Para realizar el calculo del refuerzo por flexion se procede de forma similar que en el capitulo
anterior, hallando la cantidad de acero necesario a partir de los maximos momentos actuantes

sobre la viga.

El 4rea minima y maxima de acero segun la norma E.060 son:

_0.7/fchd

Asmin - f
y

ASmax = 0.75 Pral bd
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Para fc = 210 kg/cm? y fy = 4200 kg/cm?, se obtiene:

ASmin = 0.24% bd

ASmax = 1.59% bd

En el capitulo 21 de la norma E.060 se especifican los requerimientos necesarios para vigas
sismicas. Las disposiciones de la norma en este capitulo tienen como fin asegurar un
comportamiento ductil de la seccion. Los requerimientos dependen del sistema estructural del
edificio. Como se defini6 en el capitulo 3, el sistema estructural predominante en el proyecto
es el de muros estructurales. A continuacion, se indican los requerimientos para este tipo de

sistema:

- Debe instalarse en la viga un refuerzo continuo en toda su longitud. Este debe de estar
constituido por dos barras superiores e inferiores como minimo y no debe de ser menor

al ASmin.

- Eltraslape de aceros no debe realizarse en la zona localizada a dos veces el peralte de

la viga medido desde la cara del apoyo.

- Laresistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que un tercio

de la resistencia a momento negativo en dicha cara.

- La resistencia a momento negativo y positivo en cualquier seccion a lo largo de la
longitud del elemento debe ser mayores que un cuarto de la maxima resistencia

proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos.

A manera de resumen de los requerimientos descritos, se muestra la siguiente imagen con las

consideraciones en una viga.
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Figura 5.2.1 Requerimientos por flexion del capitulo 21 de la norma E.060 para vigas de edificios
con sistema estructural de muros de corte
Fuente: Capitulo 2 Concreto Armado 2. Autor: Julio Higashi

5.3 Diseiio por corte.

Las fuerzas cortantes que resisten las vigas, normalmente, son mayores al aporte del concreto,

por lo cual, es necesario instalar refuerzos por cortante mediante estribos.
El aporte del concreto se calcula mediante la siguiente expresion:

OV, = 0 0.53./f ch,,d

La Norma E.060 en su articulo 11.5.7.2 especifica la siguiente expresion para el calculo del

aporte del refuerzo por corte perpendicular al eje de la viga.

Ay fyd
s

Vs=

Donde A, es el area de refuerzo por corte dentro del espaciamiento.

En toda la longitud de la viga se debe cumplir:

oVn=Vu

d(Vc+Vs)=>Vu

Donde Vu es la fuerza cortante Gltima de disefio hallada a una distancia “d” de la cara de los

apoyos. Si tenemos el valor de Vu para una seccion determinada y de V¢ que es constante para
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toda la viga, entonces podemos obtener el valor de la resistencia requerida Vs en dicha seccion,
y por consiguiente, el espaciamiento requerido para asegurar dicha resistencia.
Vu A, fyd
Vs = —-Vc s= =2
o Vs
El valor de la resistencia requerida Vs no tiene que ser mayor a 2.1,/f'ch,d segun lo

establecido en el articulo 11.5.7.9 de la Norma E.060.

La Norma E.060 en sus articulos 11.5.5.1 y 11.5.5.3 limita la separacion de los estribos a
usarse con el fin de asegurar que las grietas formadas a 45° por la accion de las fuerzas

cortantes sean tomadas por al menos un estribo.

d
Smax =70 60 cm,siVs <1.1+/f'ch,d

d
Smax = 70 30cm,siVs > 1.1+/f'ch,d

En teoria, si @V ¢ > Vu no se requieren estribos; sin embargo, la norma nos indica que si Vu >
0.5@V ¢ entonces se requiere un area de refuerzo minimo especificado en el articulo 11.5.6.2.

Se toma el menor de los siguientes espaciamientos:

Avfy
S e
" 0.24/fch

_ Avfy

S SO
M 35 47
Si Vu < 0.5@Vc, entonces corresponden estribos minimos de montaje.

Adicionalmente, al igual que para el refuerzo por flexion, la seccion 21.4 de la Norma E.060
presenta las disposiciones especiales para el disefio sismico por corte para vigas de edificios

con sistema de muros estructurales.

- La fuerza cortante de disefio de vigas que resistan esfuerzos sismicos no debe ser

menor que el minimo valor obtenido entre:

0 La suma del cortante asociado con el desarrollo de los momentos nominales (Mn)
del elemento en cada extremo restringido de la luz libre y el cortante isostatico

calculado para las cargas de gravedad tributarias amplificadas.
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0 El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio mencionadas

anteriormente con un factor de amplificacion para los valores del sismo igual a 2.5.

En ambos extremos del elemento deben disponerse estribos cerrados de confinamiento. La
longitud de confinamiento es igual a dos veces el peralte de la viga. Esta medida se toma desde
la cara del elemento de apoyo hacia el centro de la luz. El primer estribo cerrado de
confinamiento debe estar situado a no mas de 10 cm de la cara del elemento de apoyo. El
espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder del menor valor

entre:
O d/4, pero no es necesario que el espaciamiento sea menor de 15 cm
0 Diez veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro
O 24 veces el didmetro de la barra del cerrado de estribo confinamiento
0 30cm.

Los estribos deben estar espaciados a no mas de 0.5d a lo largo del elemento. En todo el
elemento la separacion de los estribos no debe ser mayor que el espaciamiento requerido por

la fuerza cortante ultima.

Los requerimientos de la norma se resumen en la siguiente imagen:

Figura 5.3.1 Requerimientos por cortante de la norma E.060 para vigas de edificios con sistema
estructural de muros de corte.
Fuente: Capitulo 2 Concreto Armado 2. Autor: Julio Higashi

5.4 Control de deflexiones y fisuraciones

Los criterios de la tabla 4.5.1 referidos al peralte minimo en losas para que no sea necesario

realizar la verificacion de deflexiones, también cumplen para el caso de las vigas, segun el
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articulo 9.6.2 de la Norma E.060. El célculo de las deflexiones y analisis de fisuraciones para

el caso de vigas, se realiza de manera similar al caso de losas (Capitulo 4).

5.5 Corte del refuerzo

La Norma E.060 en sus articulos 12.10, 12.11 y 12.12 estipula una serie de requisitos para
asegurar una adecuada longitud de desarrollo en lugares donde se corte el refuerzo. A

continuacion, se presentan los criterios de mayor relevancia:

0 FElrefuerzo se debe extender desde el punto en el que ya no es necesario para resistir
flexiéon una distancia igual a la mayor longitud entre “d” o 12 dy, excepto en los

apoyos de vigas simplemente apoyadas y en el extremo libre de los voladizos.

0 Cuando existan dos 0 mas bastones, el refuerzo que continta debe tener una longitud
mayor o igual a la longitud de desarrollo [; mas allé del punto donde el refuerzo que

se ha cortado o doblado no es necesario por célculo.

0 Por lo menos 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 15 cm dentro del apoyo.

0 Por lo menos 1/3 del refuerzo total por traccion en el apoyo debe tener una longitud

embebida mas alla del punto de inflexion. Esta longitud no es menor que d, 12 dy o

la

5.6 Ejemplo de diseiio de una viga.

- Viga V-6

A continuacion, se realiza el disefio de la viga V-6 (30 cm x 60 cm), ubicada en los ejes B y

E.

V-6 (Tramo 1) V-6 (Tramo 2) V-6 (Tramo 3) BV-6 (Tramo 4)

C-1 C-3 C+4 C-5
Figura 5.6.1 Esquema de la viga V-6
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Diseiio por flexion

El analisis de la viga por cargas de gravedad se realiza a partir de un modelo que presenta un
piso tipico y los elementos verticales del nivel superior e inferior al piso tipico (los elementos
verticales han sido arriostrados en el extremo que no se conectan con el piso tipico). El analisis
por cargas sismicas se realiza mediante el analisis dindmico de la estructura. A partir de los
analisis anteriores, se han desarrollado los diagramas envolventes de momento flector para
cada tramo. Estos muestran los maximos momentos flectores obtenidos entre todas las

combinaciones de carga.

0 Tramo 1:

22.8 tn.m 24.8 tn.m
5.4 tn.m J\—kF”/’l'/%ijtn.m
16.5 tn.m

Figura 5.6.2 Diagrama envolvente de momentos ultimos (Mu) viga V-6 tramo 1

0 Tramo 2:
25.5 tnh.m 25.5 tn.m

5.2 tn.m 5.2 tn.m

17.5 th.m

Figura 5.6.3 Diagrama envolvente de momentos ultimos (Mu) viga V-6 tramo 2

0 Tramo 3:
20.1 th.m 20.0 tn.m
‘ |
5.7 tn.m ‘ ‘ 5.8 tn.m

12.8 tn.m

Figura 5.6.4 Diagrama envolvente de momentos tultimos (Mu) viga V-6 tramo 3

0 Tramo 4:

17.0 tn.m

Figura 5.6.5 Diagrama envolvente de momentos ultimos (Mu) viga V-6 tramo 4
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A partir de los diagramas mostrados, se realiza el disefio por flexion de todos los tramos de la
viga. El valor “Mi” corresponde al momento negativo izquierdo, “Md” al momento negativo

derecho y “M+” al momento maximo positivo en el tramo.

Tabla 5.6.1 Disefio por flexion de la viga V-6 tramo 1

Momento Mi M+ Md
Mu (tn.m) 22.8 16.5 24.8
b (cm) 30 30 30
d (cm) 54 54 54
As min (cm2) 3.89 3.89 3.89
As max (cm2) 25.82 25.82 25.82
As req. (cm2) 12.54 8.75 13.81
As instalado 4 ¢3/4" 3 93/4" 5 93/4"
As inst. (cm2) 11.36 8.52 14.2
As corrido 2 93/4" 2 93/4" 2 ¢3/4"

Tabla 5.6.2 Disefio por flexion de la viga V-6 tramo 2

Momento Mi M+ Md
Mu (tn.m) 25.5 17.5 25.5
b (cm) 30 30 30
d (cm) 54 54 54
As min (cm2) 3.89 3.89 3.89
As max (cm2) 25.82 25.82 25.82
As req. (cm2) 14.27 9.02 14.27
As instalado 5 93/4" 3 23/4" 5 93/4"
As inst. (cm2) 14.2 8.52 14.2
As corrido 2 93/4" 2 93/4" 2 g3/4"




Tabla 5.6.3 Diseiio por flexion de la viga V-6 tramo 3

Momento Mi M+ Md
Mu (tn.m) 20.1 12.8 20
b (cm) 30 30 30
d (cm) 54 54 54
As min (cm2) 3.89 3.89 3.89
As max (cm2) 25.82 25.82 25.82
As req. (cm2) 10.9 6.66 10.8
As instalado 5 93/4" 3 93/4" 4 a3/4"
As inst. (cm2) 14.2 8.52 11.36
As corrido 2 a3/4" 2 a3/4" 2 a3/4"

Tabla 5.6.4 Disefio por flexion de la viga V-6 tramo 4

Momento Mi
Mu (tn.m) 17.0
b (cm) 30
d (cm) 54
As min (cm2) 3.89
As max (cm2) 25.82
As req. (cm2) 8.95
As instalado 4 g3/4"
As inst. (cm2) 11.36
As corrido 2 ¢3/4"
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A continuacion, se muestra la distribucion del acero obtenido a partir del disefio por flexion.

Figura 5.6.6 Diseiio por flexion de la viga V-6 tramo 1

—A\— A
M M>
H 203/4" 203/4" 303/4"
‘ 203/4" 193/4" 23/4"
M M5,
| | v
* —0 6 85 80
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5730 203/4" 303/4"

203/4" 1¢3/4" 203/4"
—|_/\/7 M3+ 4/\/j
| | | |

6.70

Figura 5.6.7 Diseiio por flexion de la viga V-6 tramo 2

—‘ 283/4"
/

37374" 203/4" 20374" 773/4° ’

203/4" 193/4" 203/4" 283/4"

4
+—
4
4+

80

wn

55 70 240
Figura 5.6.8 Disefio por flexién de la viga V-6 tramo 3 y 4
Del disefio realizado se obtuvieron las siguientes secciones.
0 M (Acero=11.36 cm?, Mn = 23.6 tn.m)
0 M (Acero=5.68 cm?, Mn = 12.4 tn.m)
0 M3 ( Acero=14.2 cm? Mn = 28.9 tn.m)
0 M" (Acero=5.68 cm? Mn = 12.4 tn.m)
0 M";( Acero=28.52 cm? Mn = 18.1 tn.m)
0 M';( Acero=8.52 cm?, Mn = 18.1 tn.m)
Para cumplir con los requerimientos establecidos en la normal E.060, se debe corroborar:

0 La resistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que un

tercio de la resistencia a momento negativo provista en dicha cara.

El caso mas critico se presenta entre M-3 y M+1.

289tn.m

3 < 12.4 tn.m (Correcto)
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0 La resistencia a momento negativo y positivo en cualquier seccion a lo largo de la
longitud del elemento deben ser mayores que un cuarto de la maxima resistencia a

momento proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos.

El caso mas critico se presenta entre M-3 y M+1.

289tn.m

2 < 12.4 tn.m (Correcto)

Para obtener los puntos de corte del acero de refuerzo se realiza el analisis del diagrama

envolvente de momento flector. A continuacion, se realiza el andlisis del DMF del primer

tramo.

Capacidad de las armaduras:

0 A5, =11.36cm? » @Mn =213 tn.m

0 A;, =5.68cm? - @¢Mn=111tn.m

0 Ag =142cm? - @Mn = 26.0tn.m

0 A =5.68cm? - @¢Mn=111tn.m

0o A, =852cm? - @Mn=16.3tn.m

0 A& =852cm? - @Mn=163tn.m
- Tramo 1:

22.8 tn.m 24.8 tn.m
1.1 tm [-==
1
12m ! ) “#"““““
) 21m i 16.08 tn.m 2.1m

Figura 5.6.9 Cortes de acero en viga (DMF) V-6 tramo 1

En la figura anterior se muestran los puntos teoricos de corte para el tramo 01. Las longitudes
de los bastones han sido calculadas utilizando los criterios establecidos por la norma que se
enumeraron en el subcapitulo 5.5. Los otros tramos se trabajaron de la misma manera. A
continuacion, se muestran la distribucion del acero en la viga y las longitudes de los bastones

de refuerzo.
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;AAN_AA
1.80 5 . 1.80
1 1
H 203/4" 203747 30374
’ 203/4" : 183/4° : 203/4"
| r
1.40 Y 140
| | | |
Y g0 6.85 : 8o

Figura 5.6.10 Disefio definitivo por flexion de la viga V-6 tramo 1

1.80 . & 1.80
1 1
303/4" 203/4" 363/4"
283/4" - 123/4" : 283/4"
i i il =
140 2l ¢ 140
L\/— A
J i il 1
80 6.70 80

Figura 5.6.11Diseiio definitivo por flexién de la viga V-6 tramo 2

2@3/4 "
.50 2 N 150 L 1.50
- bt T L
323/4" 2037%" 203/4" 28374"
203/4" 123/4" 283/4" 283/4"
| e —— — )
1.20 1.20

| | . |
L S 555 =70 © 2.40 >

Figura 5.6.12 Disefio definitivo por flexion de la viga V-6 tramo 3 y 4

Diseiio por corte

A partir del analisis realizado, se obtuvo los siguientes diagramas de fuerzas cortantes para la

viga V-6. Estos diagramas muestran los valores de la envolvente con los maximos valores

obtenidos entre todas las combinaciones de carga. Ademas, los valores mostrados se han

obtenido a una distancia “d” de la cara de los apoyos.

- Tramo 1:

21.5tn

Figura 5.6.13 Diagrama fuerza cortante tltima (Vu) viga V-6 tramo 1
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- Tramo 2: 237 m

T

233 tn

Figura 5.6.14 Diagrama fuerza cortante iltima (Vu) viga V-6 tramo 2

- Tramo 3
20.0 tn

————
19.5 tn

Figura 5.6.15 Diagrama fuerza cortante ultima (Vu) viga V-6 tramo 3

- Tramo 4

11.6 tn

Figura 5.6.16 Diagrama fuerza cortante tltima (Vu) viga V-6 tramo 4

Asimismo, por ser una viga con responsabilidad sismica, la norma E.060 nos indica que se
debe realizar un analisis por capacidad. Este analisis se realiza solo para los primeros tres

tramos. Para el cuarto tramo el disefio se realiza con la carga obtenida en la envolvente.
En el primer tramo:
Apoyo izquierdo: Ay =11.36 > OMn = 21.3tn.m
Af =5.68-> @¢Mn=111tn.m
Apoyo derecho: Ay =142 - §Mn = 26.0tn.m
Af =568 @¢Mn=11.1tn.m
En el segundo tramo:
Apoyo izquierdo: Ay =142 > QPMn =26.0tn.m

A} =5.68 > @0Mn=11.1tn.m
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Apoyo derecho: A; =142 > OMn = 26.0tn.m
At =568 - @0Mn =111 tn.m

En el tercer tramo:

Apoyo izquierdo: Ay =142 > OMn = 26.0tn.m
At =568->0Mn=11.1tn.m
Apoyo derecho: A; =11.36 - PMn = 21.3tn.m

Af =5.68-> ¢Mn=11.1tn.m

Luego de calcular las capacidades en los apoyos, se calculan las cargas isostaticas. En el

metrado de cargas de la viga se obtuvo:
tn
Wem = 3.03E y  wg =18tn/m

Wy = 1.25 (3.03 + 1.8) = 6.04 tn/m

Las luces de la viga en andlisis son 6.15m, 6.7m y 5.55m para el tramo 1, 2 y 3,

respectivamente.

Calculo de la cortante por capacidad en el tramo 1:

— Mni + Mnd Wuie * ln
. L, A\
260+ 111 6.04+6.15
V= =
6.15 2

V,=249tn  V,=-128n

A continuacion, se muestran las fuerzas cortantes obtenidas para todos los tramos de la viga.

Tabla 5.6.5 Fuerzas cortante por capacidad de la viga V-6

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Ln 6.15 6.7 5.55
Apoyo Izquierda Derecha Izquierda Derecha Izquierda Derecha
Vu (tn) 24.9 24.1 25.8 25.8 23.4 22.6
Vu (tn) -12.8 -13.6 -14.7 -14.7 -10.1 -10.9




69

Comparando las fuerzas obtenidas en el analisis de capacidad con los resultados obtenidos en

la envolvente de combinaciones, se obtuvo que las fuerzas cortantes por capacidad son

mayores en la mayoria de casos.

La norma nos indica que la carga de disefio no debe ser menor que las fuerzas cortantes

obtenidas por capacidad y el cortante maximo de disefio obtenido de las combinaciones de

cargas con un factor de amplificacion igual a 2.5 para las cargas sismicas. A continuacion, se

muestran las fuerzas cortantes obtenidas al amplificar en 2.5 veces fuerzas sismicas. Las cargas

han sido obtenidas a una distancia "d" de la cara del apoyo.

Tabla 5.6.6 Fuerzas cortante con factor amplificado de sismo de la viga V-6

Tramo 1

Tramo 2

Tramo 3

Izquierda

Derecha

Izquierda

Derecha

Izquierda

Derecha

Vu (tn)

21.25

21.65

22.5

22.8

20.0

20.4

Se obtuvo que estos valores son inferiores que las fuerzas cortantes obtenidas en el andlisis

por capacidad, entonces se trabaja con estos valores para el disefio de los primeros tres tramos.

Se calcula el espaciamiento de estribos que se extiende por toda la longitud de confinamiento.

Fuera del rango de confinamiento se analiza el valor de la cortante ultima en el tramo.

La longitud de confinamiento es igual a 2h = 1.2 m

El espaciamiento maximo en la zona de confinamiento es el menor valor entre:

0 d/4, pero no es necesario que el espaciamiento sea menor de 15 cm = 15¢cm

0 Diez veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro = 19.05m

O 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento = 22.84cm

o 30cm.

L . d
Fuera del rango confinado, el espaciamiento maximo es s < 5SS 27cm

A continuacion, se muestra el disefio por fuerzas cortantes para cada tramo.
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Tabla 5.6.7 Diseifio por fuerza cortante de viga V-6

Yu~ Verificacion Longitud Espaciami | Espaciami | Espaciami
diseii | ¢Vc Vs sl de
o | (ton) | (tom) Vs<2.1#V(210)* (em) | confinami ento ento ento
bw*d instalado 1 | instalado 2 | instalado 3
(ton) ento (m)
103/8 @ 803/8 @ | rste3/8 @
21.65 | 10.6 | 13.02 Correcto 24.8 1.2 0.05m 0.15m 0.25m
103/8 @ 803/8 @ | rste3/8 @
22.8 | 10.6 | 14.38 Correcto 22.48 1.2 0.05m 0.15m 0.25m
103/8 @ 803/8 @ | rste3/8 @
204 | 10.6 | 11.75 Correcto 28 1.2 0.05m 0.15m 0.25m
193/8 @ 803/8 @ | rste3/8 @
11.6 | 10.6 | 2.81 Correcto 271 1.2 0.05m 0.15m 0.25m

Control de fisuraciones

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos del analisis de fisuraciones de la viga V-

6.

Tabla 5.6.8 Analisis de fisuraciones de la viga V-6

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4
izﬁﬁ?e};?io Centig (?efeoc}iloo izﬁﬁ?gg(&o S (itlr;):c}g)o izl:E?e};Zo eriro (ﬁ?eoc};loo iZ‘:EiOe};ZO
As (cm2) 11.36 8.52 14.2 14.2 8.52 14.2 14.2 8.52 11.36 11.36
d (cm) 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
dc (cm) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Act (cm2) 90 120 72 72 120 72 72 120 90 90
Ms (tn.m) 13.6 10.8 14.5 15.6 114 16.4 11 8.5 12.5 11.8
fs (kg/cm2) | 2463 2608 2101 2260 2753 2376 1594 2053 2264 2137
Z (kg/cm) | 20060 | 23377 | 15883 17088 24676 17964 12049 18399 18437 17405

Los valores del parametro Z en la tabla anterior no son mayores que 26000 kg/cm; por ende,

se concluye que la distribucion de acero en la viga trabaja adecuadamente ante fisuraciones.

Control de deflexiones

La viga cuenta con los siguientes tramos: con un extremo continuo, ambos extremos continuos

y en voladizo. A continuacion, se determina si para el disefio de la viga es necesario realizar

el calculo de deflexiones.

- Extremo continuo.

lg

>
— 185

685
18.5

- ——=37.03cm




71

- Ambos extremos continuos

La viga tiene un peralte de h= 60cm; por lo tanto, se cumple con los requerimientos de la
norma E.060 y no es necesario realizar el analisis de deflexiones en los tres primeros tramos.
El tramo en voladizo soporta un elemento no estructural; por ende, se tiene que realizar el

analisis de deflexiones en este tramo.

Por el hecho de que se analiza una viga en voladizo la seccidon analizada es la aledana al
empotramiento. Esta seccion tiene instalado Ay = 11.36 cm? y AF =5.68 cm?. A continuacion,

se muestran los resultados del analisis de deflexiones.

Tabla 5.6.9 Analisis de deflexion de la viga V-6 en el tramo 4

Mcr (tn.m) 5.95
W cm (tn/m) 2.31
W cv (tn/m) 0.9
P cm (tn) 2.16
P cv (tn) 0
lef (cmd) 196354
A INMEDIATA cM (cm) 0.23
A NMEDIATA CV (CM) 0.09
30% A mmEDiaTA cv (cm) 0.03
A 1.70
A piFErIDA cM (CM) 0.38
A piFerDA Cv (CM) 0.18
30% A pireriDA CV (CM) 0.05

En este caso la viga esta conectada con elementos no estructurales susceptibles de dafiarse por
deflexiones; por ende, la norma nos indica que la deflexion maxima en este caso es
2(240)/480= 1.0 cm. De la tabla 5.6.7 las deflexion consideras son: A INMEDIATA CV, A DIFERIDA
CMy30% A DIFERIDA ¢V, la suma de estas es 0.52 cm < 1.0 cm; por consiguiente, se concluye la

viga tiene un adecuado funcionamiento.
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6.CAPITULO 6: DISENO DE COLUMNAS.

Las columnas son elementos que tienen como principal funcion transmitir las cargas
provenientes de las vigas y losas hacia las cimentaciones. Ademas, las columnas se unen con
las vigas para formar porticos que controlen los desplazamientos laterales del edificio.
Dependiendo del sistema estructural que predomine, el disefio de estos elementos tiene

consideraciones especificas para proveer ductilidad al edificio.

Todos los criterios descritos a continuacion han sido obtenidos de la norma E.060 “Concreto

Armado” (2009).

6.1 Analisis estructural

Igual que el caso de vigas, las columnas se modelan como parte de porticos. Asimismo, las
columnas también resisten cargas sismicas, por lo cual las combinaciones a utilizarse en el

analisis son las siguientes.

1.4CM + 1.7CV
1.25 (CM + CV) £ CS
0.9CM £ CS

Las fuerzas que resisten las columnas dependen del sentido del analisis; por eso, es
conveniente realizar el analisis en cada direccion por separado. En el disefio de columnas se
trabaja con la carga axial tltima y el momento flector ultimo para cada combinacién, por lo

cual ya no se genera una envolvente.

6.2 Efectos de la esbeltez

El efecto de la esbeltez produce una reduccion en la capacidad de la columna en algunos casos.
Si la esbeltez de la columna es tan grande que se generan deformaciones transversales
considerables, la excentricidad usada en el disefio (M/P) aumenta. Debido a esto, se debe

analizar el momento generado por la nueva excentricidad, llamado efecto de segundo orden.

Los momentos de segundo orden son variables dependiendo si la columna tiene curvatura
simple o doble, o si existen desplazamientos relativos de entrepiso. Usualmente, las columnas
de analisis tienen doble curvatura con desplazamientos laterales relativos, debido a que estan

conectadas con vigas y resisten cargas de sismo.
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La Norma E.060 considera una columna sin desplazamiento lateral, si el incremento de los
momentos flectores en los extremos de la columna debida a los efectos de segundo orden, no
exceden al 5% de los momentos calculados por el andlisis con efectos de primer orden.
Asimismo, una columna se considera sin desplazamiento lateral si el indice de estabilidad de
entrepiso Q es menor o igual a 0.06. El valor de la estabilidad de entrepiso se calcula como se
indica en el articulo 10.11.4.2 de la norma E.060. En base al resultado anterior se evalia si el
analisis de los momentos magnificados en la estructura se debe realizar con desplazamiento
lateral o sin desplazamiento lateral, de igual modo, se verifica si factible ignorar la esbeltez

segun la normativa.

6.3.1 Estructuras sin desplazamiento lateral

Para este tipo de analisis se siguen los requerimientos establecidos en el articulo 10.12 de la

norma E.060.

6.3.2 Estructuras con desplazamiento lateral

Para este tipo de analisis se siguen los requerimientos establecidos en el articulo 10.13 de la

norma E.060.

6.3 Diseio por flexocompresion

El efecto de flexocompresion hace referencia a la accion simultanea de fuerzas axiales y
momentos flectores. Para realizar el disefio por flexocompresion se debe obtener el diagrama
de interaccion, el cual relaciona la resistencia a fuerzas axiales y a momentos flectores. La
obtencion de esta grafica se realiza mediante el analisis de la seccion en puntos especificos de

la curva. Para secciones de mayor complejidad se puede utilizar programas de computadora.

Para realizar el disefio se asume una armadura para la seccion y se elaboran los diagramas de
interaccion en cada sentido del analisis. El disefio es el correcto cuando los puntos ultimos
(momento flector ultimo y carga axial ultima para cada combinacion) se ubican dentro del
diagrama de interaccion. El proceso de disefio es iterativo hasta obtener lo comentado

anteriormente.

La cuantia minima y maxima de refuerzo longitudinal establecida en la norma E.060 para
columnas es 1% y 6%, respectivamente. Este rango tiene como fin controlar los efectos de
flujo pléstico y prevenir la corrosion de acero en la columna. Ademads, la norma E.060 nos
indica que el nimero minimo de barras de refuerzo para elementos sometidos a compresion es

4 barras.
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6.4 Diseiio por corte de columnas

La Norma E.060 en su articulo 11.3.1.2 nos proporciona la siguiente expresion para calcular

el aporte del concreto por cortante en elementos sometidos a compresion.

Nu
Ve = 0531/f C(l + M)bwd

Donde Nu es la carga axial en kg (positiva). Al igual que 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:
Vs = E -V s= M
0 v,

Se debe cumplir para todas las combinaciones que @Vn > Vu, donde Vn = V¢ + Vs. Ademas,
la Norma E.060 dispone consideraciones especiales para el disefio sismico por corte en las
columnas, con el fin de asegurar un comportamiento ductil del elemento durante un evento
sismico. Para el célculo de la fuerza cortante de disefio se debe realizar un analisis por
capacidad similar a lo especificado para las vigas en la seccion anterior de este trabajo. En este
analisis se debe seleccionar el menor valor entre: el cortante maximo calculado mediante las
combinaciones de disefio amplificando las fuerzas sismicas en 2.5 y la cortante asociada al
desarrollo de los momentos nominales. A continuacion, se muestra como se obtiene la cortante

asociada a los momentos nominales.

M Fu Pu
2~ e
WU LUV
hn — hn —
— — diograma de interoccién
Yu || —— L Yu —
o M "
Pu Vu o= (Mm‘—%—Mns}/hn Pu W= (MH‘\-O-Mns)/hH
diagrama de diagrama de diggrama de diagrama de
alevacién cuérpo libre  fuerzds cortantes cuerpo libre fuerzas cortantes
¢aso 1 caso 2

Figura 6.4.1 Diseiio por capacidad de columnas.
Fuente: Norma E.060 Concreto Armado
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Cabe sefialar que estas disposiciones son validas solo para el caso de edificios con sistema de
muros estructurales. Para edificios aporticados estos requisitos no son suficientes (ver articulo
21.6 de la Norma E.060). Por otro lado, de acuerdo al articulo 21.4.5 de la Norma E.060, el

espaciamiento de los estribos debe cumplir con los siguientes requisitos:

= En ambos extremos del elemento debe proporcionarse estribos cerrados de
confinamiento con un espaciamiento s, por una longitud L, medida desde la cara del

nudo. El espaciamiento no debe exceder al menor entre:

0 Ocho veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor

diametro.

0 La mitad de la menor dimension de la seccion transversal del elemento.

o 10cm.

= Lalongitud Ly no debe ser menor que el mayor entre:

0 Una sexta parte de la luz libre del elemento.

0 La mayor dimension de la seccion transversal del elemento.

0 50cm.

= Fuera de la longitud, el espaciamiento no debe ser mayor que:

0 Elrequerido por fuerza cortante.

0 El peralte efectivo.

0 16 veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor didmetro.

O 48 veces el diametro del estribo.

0 La menor dimensidn de la seccion transversal del elemento.

o 30cm.
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A continuacion, se muestra un esquema que resume todos los requerimientos de la norma.

Figura 6.4.2 Requerimientos por cortante de la norma E.060 para columnas (sistema estructural
de muros de corte)
Fuente: Capitulo 2 Concreto Armado 2. Autor: Julio Higashi

Ademas de los criterios descritos anteriormente, la norma nos indica que el espaciamiento de
estribos no debe ser mayor a 15 cm en los nudos de las intersecciones entre vigas con

columnas.

6.5 Ejemplo de disefio de columnas
- Columna C-6
Como ejemplo se presenta el disefio de la columna C-6 (en los ejes 4 y D). La seccion de esta

columna es 0.4m x 0.7 m. A continuacion, se muestra el metrado de cargas por gravedad, se

ha reducido la carga viva tal como lo permite la norma E.020.



Tabla 6.6.1 Metrado de cargas de gravedad de columna C-6
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Nivel | Pow(tn) | At(m?) K Ai(m?) | Factor | Pev(tn) PC(Vt:;’d‘
7 2438 39.6 2 792 0.767 3.20 2.45
6 56.4 792 2 158.4 0.615 13.94 8.58
5 88.0 1188 2 2376 0.543 24.69 13.54
4 119.6 158.4 2 316.8 0.508 35.43 18.01
3 1511 198 2 396 0.500 46.17 23.09
2 182.7 2376 2 4752 0.500 56.92 28.46
1 2143 2772 2 554.4 0.500 67.66 33.83

El célculo de las fuerzas internas sismicas se ha realizado a partir del analisis dinamico de la

estructura. A continuacion, se muestran los resultados en la parte inferior de la columna C-6.

Tabla 6.6.2 Fuerzas internas por cargas de servicio de la columna C-6

P (tn) Vx-x (tn) Vy-y (tn) | Mx-x (tn.m) | My-y (tn.m)
CM 214.32 0.17 -2.24 -2.19 0.18
Ccv 33.83 0.02 0.18 0.20 0.02
Sismo X -4.42 1.28 0.25 0.29 2.76
Sismo Y -10.40 0.25 1.22 3.95 0.54

Efectos de esbeltez

Para realizar el analisis debido a los efectos de la esbeltez del elemento, primero se realiza el

calculo del coeficiente de estabilidad para determinar si se tiene que analizar la estructura con

o sin desplazamientos laterales . La Norma E.060 en su articulo 10.11.4.2 define el coeficiente

de estabilidad “Q”. Si el valor de “Q” es mayor a 0.06, entonces es necesario realizar un

analisis considerando la estructura con desplazamientos laterales (no arriostrado).

Donde:

N;=Fuerza axial de entrepiso

XN

Vus h,

A;=Desplazamiento relativo de entrepiso, debido a fuerzas laterales amplificadas

Vus= Fuerza cortante amplificada de entrepiso

h.=Altura de entrepiso
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Los desplazamientos laterales han sido calculados mediante el andlisis dindmico y han sido
amplificados en 0.75 R segiin como indica la normativa. A continuacion, se muestran los

resultados obtenidos del coeficiente de estabilidad.

Tabla 6.6.3 Analisis de esbeltez del edificio

Sismo X Sismo Y
Nivel | he (m) (]1\,1:1) A (cm) Vi (tn) Q A (cm) Vi (tn) Q
7 3.25 591 0.93 134 0.013 0.68 142 0.009
6 3.25 1266 0.99 258 0.015 0.70 277 0.010
5 3.25 1942 1.03 349 0.018 0.69 377 0.011
4 3.25 2617 1.00 420 0.019 0.65 452 0.012
3 3.25 3293 0.90 474 0.019 0.56 508 0.011
2 3.25 3968 0.69 512 0.016 0.41 545 0.009
1 3.25 4644 0.35 531 0.009 0.20 563 0.005

Se obtuvieron valores de Q menores a 0.06; por lo tanto, segin lo establecido en la Norma

E.060 la estructura puede analizarse como arriostrada (sin desplazamientos laterales).

Luego, se procede a realizar el analisis de los momentos magnificados. Para esto se considera
M1/M2 como un valor negativo, ya que la columna se encuentra arriostrada en ambos
extremos y el elemento se flexiona en doble curvatura. Por lo general M1 y M2 se asumen

iguales en situaciones convencionales.

by <34—-12 et
N (MZ

Tx

34 —12% (—1) =46 <40 — Setrabaja con el valor de 40

k lu 1 * 3.25 <

Se verifica que para ambas direcciones el valor es menor que 40; por lo tanto, se concluye que

no se tiene que tomar en cuenta los efectos de esbeltez en la columna C-6.



Diseiio por flexocompresion

Evaluando las combinaciones de carga tenemos:

Tabla 6.6.4 Cargas ultimas del primer nivel de la columna C-6
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P Vx Vy Mx My

Carga
tn tn tn tn.m tn.m
1.4 CM+1.7CV 357.56 0.27 -2.83 -2.73 0.29
1.25(CM+CV) + SX 305.77 1.52 -2.33 -2.20 3.01
1.25(CM+CV) - SX 314.61 -1.04 -2.83 -2.78 -2.51
1.25(CM+CV) + SY 299.79 0.49 -1.36 1.46 0.79
1.25(CM+CV) - SY 320.59 -0.01 -3.80 -6.44 -0.29
0.9CM + SX 188.47 1.43 -1.77 -1.68 2.92
0.9CM - SX 197.31 -1.13 -2.27 -2.26 -2.60
0.9CM + SY 182.49 0.40 -0.80 1.98 0.70
0.9CM - SY 203.29 -0.10 -3.24 -5.92 -0.38

La seccion tiene un area total de 2800 cm? y considerando una cuantia minima de 1%

obtenemos 28 ¢cm? de refuerzo. Para obtener el acero de refuerzo para empezar a elaborar el

diagrama de interaccion, se realiza el andlisis de la columna en compresion pura. Del cuadro

anterior, se obtiene que la carga axial tltima mayor es 357 tn, entonces realizando el analisis

en compresion pura se obtiene que se necesita como minimo 37 cm? de refuerzo de acero. Se

empieza la iteracion con 6 barras de 17y 6 barras de 3/4", 47.64 cm? de refuerzo (1.70%). A

continuacion, se muestra la seccion de la columna:

Jo1"
ya
N
[ ] [ ]
<
o o NS
L] L]
© ®© @
\ / ~
o Vo / ™
b @ 7" \ /
7 J’
40

6P1"+6@3/4"

Figura 6.6.1 Esquema preliminar de la columna C-6
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Luego, se realiza el diagrama de interaccion para ambas direcciones y se ubican los puntos

correspondientes a las combinaciones tltimas (Mu,Pu).

Diagrama de interaccion en el sentido "X"

750

-60 60
-250
Figura 6.6.2 Diagrama de interaccion de la columna C-6 en el sentido “X”
Diagrama de interaccidon en el sentido "Y"
750
-100 100

-250

Figura 6.6.3 Diagrama de interaccion de la columna C-6 en el sentido “Y”

Se obtuvo que los puntos (Mu,Pu) se ubican dentro de la curva de resistencia; por lo tanto, el

disefio por flexocompresion es correcto.
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Diseiio por corte

Para realizar el disefio por cortante la norma nos indica que debemos trabajar con el menor
valor entre la cortante obtenida del analisis de capacidad y la cortante obtenida al analizar la

estructura amplificando la fuerzas sismica 2.5 veces.

En primer lugar, se realiza el analisis por capacidad de la columna para obtener los momentos

nominales Mn v y Mn y.,.

Tabla 6.6.5 Momentos nominales obtenidos del diagrama de capacidad de columna C-6

P Mn x-x Mn y-y
Carga
tn tn.m tn.m
1.25(CM+CV) + SX 305.77 61 33
1.25(CM+CV) - SX 314.61 58 32
1.25(CM+CV) + SY 299.79 62 34
1.25(CM+CV) - SY 320.59 57 32
0.9CM + SX 188.47 81 44
0.9CM - SX 197.31 80 43
0.9CM + SY 182.49 82 44
0.9CM - SY 203.29 79 43

Tenemos un Mn maximo de 82 ton-m para la combinacion “0.9CM+SY”; por lo tanto, la

fuerza cortante de disefio seria: Vu=(82+82)/3.25=50.4 ton.
Por otro lado, amplificaremos las cargas sismicas 2.5 veces.

Tabla 6.6.6 Fuerzas cortantes sismicas amplificadas de columna C-6

Carga Vx vy

tn tn

1.25(CM+CV) +2.5 SX 0.7 -8.2
1.25(CM+CV) - 2.5 SX -0.2 3.0
1.25(CM+CV) +2.5SY 0.7 -8.2
1.25(CM+CV) -2.5SY 0.2 -2.6
0.9CM +2.5 SX 0.6 -7.6
0.9CM —2.5 SX -0.3 3.6
0.9CM +2.5SY 0.2 -1.6
0.9CM -2.5SY 0.1 -2.5

Notese que el valor de Vu = 50.4 tn obtenido por capacidad es significativamente mayor que
8.2 tn, obtenido con las combinaciones de carga convencionales. Por lo tanto, segun lo

permitido por la Norma, se debe trabajar con el valor de 8.2 tn.
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Calculo del aporte del concreto.

Ve = 0.53 '(1+ Nu )bd
¢ =053/ e(1+ T35 ag) v

299.8 x 1000

Ve = 0.53v210 (1 " 120 20y (70)

)40 * 64 = 34.6 tn

®Vc =0.85%34.6 =294 tn

Observamos que @V ¢ > Vu; por ende, se trabaja con el refuerzo minimo por cortante en este

Ccaso.

= En ambos extremos del elemento debe proporcionarse estribos cerrados de
confinamiento con un espaciamiento s, por una longitud L, medida desde la cara del

nudo. El espaciamiento no debe exceder al menor entre:

0 Ocho veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor

diametro = 15.24 cm

0 La mitad de la menor dimension de la seccion transversal del elemento =

20cm
0o 10cm.
= Lalongitud L, no debe ser menor que el mayor entre:
0 Una sexta parte de la luz libre del elemento = 54 cm
0 La mayor dimension de la seccion transversal del elemento= 70 cm
0 50cm.
=  Fuera del primer tramo (L), la separacion no debe ser mayor que:
0 Larequerida por fuerza cortante.
0 El peralte efectivo = 34 cm

0 16 veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro

=40.64 cm
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O 48 veces el diametro del estribo =45.72

0 La menor dimension de la seccion transversal del elemento =40 cm

0o 30cm.

El disefio final de la columna es:

301"
¢ © @
I —
. I &
= e
0 @ ®
3077 N/

6B +6D3/4"
13/8" y 203/8" 7@.10, Rto@.30
(Desde cada Fxtremo)

Figura 6.6.4 Diseiio final de la columna C-6
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7.CAPITULO 7: DISENO DE MUROS ESTRUCTURALES

Los muros son los elementos estructurales que reciben las cargas verticales y las cargas
horizontales generadas por solicitaciones sismicas, principalmente. Estos elementos resisten

el mayor porcentaje de la fuerza sismica debido a su alta rigidez.

7.1 Analisis estructural

El andlisis estructural de los muros se realiza de igual manera que en el caso de las columnas.

Ver capitulo 6.3.

7.2 Diseiio por flexocompresion

Debido a la esbeltez de los muros, estos son clasificados como muros esbeltos 0 muros bajos.

El comportamiento por flexocompresion para cada tipo de muro se describe a continuacion.
7.2.1 Muros esbeltos
Un muro es considerado esbelto si la relacion entre la altura y la longitud del muro es mayor

aH/L>2.

Los muros esbeltos son disefiados por flexocompresion igual que las columnas. Para esto se
distribuye acero en toda la longitud del muro con una mayor concentracion de acero en los
extremos. Luego, se realiza el diagrama de interaccion para cada direccion y se verifica que

las solicitaciones (Mu, Pu) estén dentro del diagrama.

7.2.2 Muros bajos
Un muro es considerado bajo si la relacion entre la altura y la longitud del muro es menor a

H/L<1.

Este tipo de muros tiene un comportamiento similar a una viga de gran peralte. Asimismo, se
conoce que para este caso no se cumplen las hipdtesis de Navier. Este tipo de muros suele

presentar fallas por deslizamiento, ya que la carga axial actuante es despreciable.
En este proyecto todos los muros son considerados esbeltos.

7.3 Diseiio por corte

La norma E.060 nos exige que el valor de resistencia a cortante nominal de la placa no sea

mayor a 2.6 1/ f'cA..
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V, <2.6f'cAcy
Donde A_,, representa el area de corte de la seccion trasversal del muro.

La contribucion del concreto se calcula de la siguiente manera:

Ve < Acy(@c/f'c)

Donde el a, depende del cociente entre la altura total del muro y la longitud del elemento.
Cuando esta relacion sea menor a 1.5, ¢, = 0.8; cuando sea mayor 2, @, = 0.53; y para

valores intermedios se trabaja interpolando entre 0.8 y 0.53.

La norma E.060 nos indica que es necesario que el refuerzo horizontal y vertical sea instalado

en ambas caras del muro si I, = 0.5 @ V. o si el espesor de la placa es mayor a 20cm.

La norma E.060 también establece que cuando la cortante altima es menor que 0.27+/f'cA.,
las cuantias de acero horizontal y vertical no deben ser menores que 0.002 y 0.0015,
respectivamente. Ademas, el espaciamiento maximo entre barras estipulado por la norma es

tres veces el espesor de la placa y no debe ser mayor a 40cm.

En cambio, cuando el valor de la cortante ultima es mayor que 0.27,/f'cA.,, la resistencia

requerida del acero se calcula mediante la siguiente expresion:

Vu
Vs= ——-Vc
1]

Ademas, cuando la cortante Gltima requerida exceda la resistencia del concreto, se debe

proveer de refuerzo por cortante.
Vs = Acw Pn 1 y
Donde pyes la cuantia de acero para cortante con espaciamiento s.

La cuantia horizontal debe ser mayor a p, = 0.0025 y el espaciamiento maximo entre barras

estipulado por la norma es tres veces el espesor de la placa y no debe de ser mayor a 40cm.

La cuantia de acero vertical (pv) no debe ser menor que:

hm
pv =0.0025+ 0.5 (2.5 - m) (ph — 0.0025) = 0.0025
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Igual que en el caso de refuerzo horizontal el espaciamiento maximo entre barras verticales

establecido por la norma es tres veces el espesor de la placa y no debe ser mayor a 40cm.

En el articulo 21.9.5.3 de la norma E.060 se establecen las disposiciones para realizar el disefio

por capacidad. A continuacion, se muestran las expresiones a utilizar.

<R

Mn ) Mn

>
Vu = Vua (Mua Mua

La segunda expresion nos indica que el cociente entre Mn / Mua no debe tomarse mayor que

el coeficiente de reduccion R. Ademas, la norma indica que este refuerzo debe extenderse por

) M . .
una longitud no menor que [, , =Y y 1a altura de los dos primeros pisos.
g qQue bm > 0¥ p p

7.4 Confinamiento de muros

En el inciso 21.9.7 de la norma E.060 se indica que los elementos de borde en las zonas de

compresion deben de ser confinados cuando se tenga un eje neutro que exceda:

bn

> T ; Sus >0,005
- h = .
600 (Su/hm) m

Donde [,,es la longitud del muro, du es el desplazamiento inelastico del muro producido por

sismo y h,, es la altura total del muro.

En los casos que se necesiten bordes de confinamiento el espesor minimo es 15¢cm. Ademas,
el confinamiento debe extenderse por una distancia no menor a (¢ — 0.11,,) o ¢/2 medidos
desde el extremo mas lejano en compresion. La norma indica que en los casos en los cuales se

requieran confinamiento de borde, este debe extenderse verticalmente por una longitud no

Mu
menor que [, o v

El espaciamiento de los estribos dentro del confinamiento no debe exceder al menor de los

siguientes valores:
e Diez veces el diametro de la barra longitudinal confinada de mayor diametro
e La menor dimension de la seccion transversal del elemento de borde

e 25cm



7.5 Ejemplo de diseiio de un muro estructural

Metrado de cargas

- Placa PL-07
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Como ejemplo se realiza el disefio de la placa PL-07. Esta se encuentra ubicada en el tramo

central del eje 3 y tiene forma tipo “C”. A continuacidn, se muestra el metrado de cargas por

gravedad. La carga viva ha sido reducida tal como lo permite la norma E.020.

Tabla 7.5.1 Metrado de cargas de gravedad de la placa PL-07

Nivel Pew(tm) | At(m2) K Ai(m2) | Factor | Pev(tn) PC(Vt;)ed‘
7 77.00 83.5 2 167 0.61 28.15 17.06
6 159.62 167 2 334 0.50 53.17 26.67
5 24224 250.5 2 501 0.50 78.19 39.09
4 324.86 334 2 668 0.50 103.20 51.60
3 407.48 4175 2 835 0.50 12822 64.11
2 490.10 501 2 1002 0.50 153.24 76.62
I 572.72 584.5 2 1169 0.50 178.26 89.13

Las fuerzas internas producidas por el sismo han sido obtenidas del andlisis dindmico. En la

siguiente tabla se muestran las fuerzas en el primer nivel de la placa PL-07.

Tabla 7.5.2 Fuerzas internas por cargas de servicio de la placa PL-07

Carga P (tn) V x-x (tn) V y-y (tn) M x-x (tn.m) M y-y (tn.m)
CM 572.72 -0.21 3.24 5.26 20.62
Ccv 89.13 0.04 0.39 0.71 0.87

Sismo X 0.65 292.52 0.18 0.49 3487.50
Sismo Y 23.88 14.09 14.34 34.04 180.63

Diseiio por flexocompresion

En la siguiente tabla se muestran las cargas actuantes sobre la placa para todas las

combinaciones que nos exige la norma E.060.
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Tabla 7.5.3 Cargas tltimas de la placa PL-07.

P Vx Vy Mx My
Carga
tn tn tn tn.m tn.m
1.4CM+1.7CV 953.33 -0.23 5.20 8.57 30.35
1.25(CM+CV) + CSX 827.96 292.31 4.72 7.95 3514.36
1.25(CM+CV) - CSX 826.66 -292.73 4.36 6.98 -3460.64
1.25(CM+CV) + CSY 851.19 13.88 18.88 41.50 207.49
1.25(CM+CV) - CSY 803.44 -0.21 4.54 7.46 26.86
0.9CM + CSY 516.10 292.33 3.10 522 3506.06
0.9CM - CSY 514.80 -292.71 2.74 4.25 -3468.94
0.9CM + CSX 539.32 13.90 17.26 38.77 199.18
0.9CM - CSX 491.57 -14.28 -11.42 -29.30 -162.07

Para verificar si se necesita zona de confinamiento se analiza si el esfuerzo en un extremo del

muro bajo la combinacion mas desfavorable es mayor a 0.2f " c.

82796 3514-10°-7.5-100/2

[ =1.677 x 10°cm*

A = 2.97 m?

o

+

s fia

My
I

g

= 29700

1.677 * 10°

k
=814 —=>02f
cm? e

En consecuencia, se necesita instalar zonas de confinamiento en el muro. Para la primera

iteracion se trabaja con un confinamiento igual al 15% de la longitud y con una cuantia de

acero en el nucleo igual a 1.5%. En el tramo no confinado se instala el acero minimo requerido.

Finalmente, en las alas de la seccion se trabaja con una cuantia de 1.5%. Entonces, en los

nucleos se instalan 12 barras de 1” y las dimensiones de cada borde a confinar son de 35cm x

120 cm. En el ala se instalan 6 barras de 1”. A continuacion, se muestra la distribucion de

aceros en la placa:

750

21/2"@.25

n
"

621"

Figura 7.5.1 Esquema preliminar de la secciéon de la placa PL-07

621"

0.90
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A continuacion, se muestra el diagrama de interaccion y la ubicacion los puntos ultimos
correspondientes a las combinaciones (Mu,Pu). La placa PL-07, practicamente, solo resiste

esfuerzos en la direccion “X”, debido a esto se muestra el analisis en esta direccion.

Diagrama de Interaccién sentido "X"

7000.00

6000.00

5000.00

4000.00

3000.00

2000.00

1000.00
$ 41

0:00

-10000.00 -7500.00 -5000.00 -250 0.00 5000.00 7500.00 10000.00

-1000.0

-2000.00

Figura 7.5.2 Diagrama de interaccion de la placa PL-07 en el sentido “X”

Se muestra que los aceros asumidos cumplen con las solicitaciones requeridas con un margen

aceptable; por ende, se concluye que es correcta la instalacion de estas cuantias.
Diseiio por cortante

Se obtuvo que para Pu = 827.96 tn y Mu =3514 tn.m el momento nominal proporcionado a la

estructura es Mn = 6149.5 tn.m.

— ( Mn ) Mn
u=rua Mua Mua
Vu = 292 (6149.5) 6149.5 <6
w= 3514 3514

Vu=>511tn 1.75 < 6 = si cumple
Entonces se procede a realizar el célculo del acero horizontal.
V. = Aqw(ac/f'c) = 35x(0.8x750)x0.53xv210

V. =161.3<511tn
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L L P
$= 085 '
Vs = 4399 tn

Se debe verificar que el cortante nominal no sea mayor al valor establecido en norma.

V,=V.+V, =161.3 + 439.9 = 601.2
2.6 V210 (35)(0.8 x 750) = 791 tn > 601.2 — Correcto

Luego se obtiene la cuantia horizontal necesaria:

OV, 4399x1000
P = Aew() 35 (0.8 x 750)(4200)

pnp = 0.0049 > 0.0025

A partir de la cuantia se obtuvo que se necesita instalar dos barras de 1/2" cada 15 cm.

La cuantia vertical se calcula de la siguiente manera:

hm
pv = 0.0025 + 0.5 (2.5 - W) (ph — 0.0025) > 0.0025

pv = 0.0018 < 0.0025

En conclusioén, se instala una cuantia vertical de 0.0025, lo cual comprueba que la cuantia

vertical estimada para empezar con el analisis fue correcta (2 ¢ 1/2" cada 25 cm).

Diseno de confinamiento

Para realizar el analisis del confinamiento se tiene que calcular la profundidad del eje neutro
“c”. Esto se realiza mediante un proceso iterativo en el cual se asume una longitud de “c” y se
calculan las deformaciones y esfuerzos que tendria el elemento. Con estos datos se procede a
calcular las fuerzas de acero y concreto segln la distribucion de acero asignada. Finalmente, a
partir de la ecuacion de equilibrio de fuerzas se vuelve a calcular “c”, si el valor calculado no
es igual al asumido se tiene que realizar nuevamente los calculos con otra longitud de eje
neutro. En este caso se ha calculado que para P = 828tn el valor del eje neutro es ¢ = 1.54 m.
Ademas, del analisis dinamico se obtuvo que el muro presenta un desplazamiento lateral

inelastico de 0.059 m. A continuacion, se muestran los calculos para verificar si se necesita

mayor longitud de confinamiento.
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bn

~ 600 (5u/hm)

Clim

0.059
OUfy, =552 = 0.003 < 0.005  Se utiliza el valor de 0.005
7.50
m === 2.5
“lim =600 (0.005) m
c =154m
c < Clim

1.54m < 2.5m - No se necesita confinar una mayor longitud

Para obtener el espaciamiento de los estribos en el nucleo confinado se toman en cuenta los

criterios de la normal E.060. El espaciamiento maximo de los estribos debe ser el menor entre:
- Diez veces el diametro de la varilla confinada = 25.4 cm
- Lamenor dimension de la seccion de transversal del elemento de borde = 35 cm
- 25cm

Se ha decidido que los estribos en la zona de confinamiento tengan un espaciamiento de 20

cm en los tres primeros niveles.

A continuacion, se muestra el refuerzo final del muro PL-07.

1.20
—T 1/2°@.15 $1/2"@.25 T—
S g2 @15 PUZ@I5 17201"
3003/6"@.20 3IDG3/8°@.20
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Z003/8"@. 20
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1
[ [ I | I
I
| ] L | |

ﬂ;;k
35

- — 4

=
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=

ﬁ F ? n@jﬁ:u) 20 (

[F— (C—
—_—

-

v 30

Figura 7.5.3 Disefio final de la placa PL-07
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8.CAPITULO 8: DISENO DE CIMENTACIONES

Las cimentaciones son los elementos estructurales que se encargan de recibir las cargas de los
elementos verticales y las trasmiten al terreno. El disefio de las cimentaciones esta enfocado

en no sobrepasar los limites de resistencia del suelo y proveer estabilidad a la estructura.

Para realizar el disefio de las cimentaciones es necesario tener el estudio de mecanica de suelos
del terreno (EMS). Entre los principales parametros necesarios tenemos la capacidad portante
del suelo, peso especifico del suelo, el nivel freatico, los coeficientes del empuje activo y

pasivo, y la profundidad minima de cimentacion.

Existen diferentes tipos de cimentaciones. Entre las mas utilizadas en nuestro medio tenemos:
zapatas aisladas, zapatas combinadas, zapatas conectas, plateas de cimentacion, entre otros.

En este proyecto solo se utilizan zapatas aisladas, zapatas combinadas y zapatas conectadas.

8.1 Disefio de zapatas aisladas

Este tipo de zapatas son comunmente utilizadas en nuestro medio ya que son economicas y
trabajan eficientemente. Este tipo de zapatas son instaladas cuando el elemento vertical se
encuentra ubicado a una distancia considerable de los elementos verticales aledafios y no esta

ubicado en el limite de propiedad del proyecto.

8.1.1 Analisis estructural

Las cargas obtenidas del analisis estructural se trabajan en condiciones de servicio para
desarrollar el disefio de las cimentaciones. El analisis por gravedad y por sismo se realizan de

manera independiente.

En el capitulo 15 de la norma E.060 se indica que para evaluar la presion admisible del terreno,
en el caso sismico, se puede considerar un incremento del 30% de la presion admisible del
suelo por ser un estado de carga temporal. Asimismo, la norma nos indica que se puede reducir

las cargas sismicas a un 80% de los valores provenientes del analisis.

8.1.2 Dimensionamiento de zapatas aisladas

Para realizar el predimensionamiento del tamafio de la zapata se trabaja con las cargas
puntuales. La suma de estas se divide entre las presiones admisibles para obtener el area
tentativa de la zapata a disenar. Se trabaja con el 90% de la presion admisible, ya que no se ha

considerado los momentos flectores en esta estimacion.
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Areq.  — Fem T Pev
red (0-9)Jadm

Pem + Pey + Pes
(0'9)(1-3)Jadm

Aredyeq =

Una vez obtenida el area requerida se determina las dimensiones de la zapata. Para esto se

consideran longitudes de volados iguales siempre que sea posible tener una zapata simétrica.

Estas dimensiones obtenidas son preliminares y se debe verificar que el esfuerzo producido en
la zapata sea menor que el esfuerzo admisible del suelo. Los esfuerzos deben de ser calculados
para condiciones de servicio y condiciones sismicas de manera independiente, para esto se

utiliza la siguiente expresion:

6My , _6My
Ly(Ly)? ™ Ly(Lx)?

O'—A_

Donde Ly es la longitud de la zapata en la direccion “X” y Ly es la longitud de la zapata en la

direccion “Y™”.

Si el esfuerzo producido por el suelo no es menor al esfuerzo admisible, se debe aumentar las

dimensiones de la zapata y recalcular los esfuerzos.

Para que la distribucion asumida en los calculos anteriores sea valida los esfuerzos producidos
en la zapata no deben ser negativos, debido a que el suelo no puede resistir tracciones. En estos
casos se debe redistribuir los esfuerzos de manera uniforme (Método Meyerhof) y el calculo

de los esfuerzos debe realizarse con la siguiente expresion:

Figura 8.1.2.1 Redistribucion de esfuerzo en zapata.
Fuente: Capitulo-5 Disefio de cimentaciones superficiales. Ing. Julio Higashi.
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8.1.3 Estimacion de la carga amplificada por el suelo
Para obtener la carga amplificada generada por el suelo debemos repetir todos los célculos
anteriores amplificando las cargas y momentos con los valores que indica la norma E.060.
8.1.4 Disefio por fuerza cortante

Para realizar el disefio por fuerza cortante se trabaja con el mayor esfuerzo de terreno obtenido
al amplificar las cargas. Esta se idealiza como uniforme en toda la superficie de la zapata para
simplificar el disefio del elemento. El disefio por corte se realiza asumiendo un peralte tentativo

de la zapata que tiene que ser corroborado.

Verificacion del cortante por flexion

Para este analisis se asume que los volados estan empotrados en la cara del elemento vertical,
entonces la secciodn critica a analizar se encuentra a una distancia “d” medida desde la cara del
elemento vertical. Cuando se tenga una zapata con volados desiguales, se debe analizar el

volado de mayor longitud. La cortante ultima se obtiene mediante la siguiente expresion:

Figura 8.1.4.1 Diagrama de verificacion del cortante por flexion.
Fuente: Capitulo-5 Disefio de cimentaciones superficiales. Ing. Julio Higashi.

Vu= o,B(c—d)

Donde el valor de c es la longitud del volado de mayor extension.

Para calcular la resistencia del concreto en este caso se utiliza la siguiente expresion:

@Ve = ©0.53/f'c (B)(d)

Para que el disefio por cortante por flexion sea correcto debe cumplirse que:
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@Ve =Vu

Verificacion del cortante por punzonamiento

Para esta verificacion se define una seccion critica ubicada a “d/2” de la cara del elemento

vertical. A continuacion, se muestra el grafico de la zapata.

Figura 8.1.4.2 Verificacién por punzonamiento.
Fuente: Capitulo-5 Disefio de cimentaciones superficiales. Ing. Julio Higashi

Para calcular la cortante ultima se utiliza la siguiente expresion:

Vu = (Arotar — Ao)(Ouir)

Donde (Arotar — Ao) €s igual al area tributaria mostrada en la figura anterior.

La resistencia del concreto por punzonamiento se estima como el menor de los siguientes

valores:
2 /
@Ve = 0 0.53 (1 +E> If " ¢ byd
asd ,
QVe = (Z)O.27< , +2> f chyd
o
@Ve = 0 1.06 /f/ ch,d
Donde:
b, = Perimetro de la seccion critica

d = Peralte efectivo de la zapata
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as = Parametro que relaciona la resistencia con el numero de lados resistentes: 40 para

elementos interiores, 30 para elementos de borde y 20 para elementos de esquina.
B = Cociente de la dimensién mayor entre la menor.
Igual que en el caso anterior para que el disefio sea correcto debe cumplirse que:
QVe =Vu

8.1.5 Disefio por flexion

La presion ejercida por el suelo provoca que se produzcan esfuerzos de traccion en la parte
inferior de la zapata. Para el cdlculo del momento ultimo se analizan los volados de la zapata
como vigas en voladizo empotradas en el elemento vertical. Luego, se calcula el acero

necesario con las expresiones utilizadas en los capitulos anteriores.

La norma E.060 establece que la cuantia minima para este tipo de elementos es 0.0018 y el
espaciamiento maximo entre refuerzos es de 40cm. Este factor depende del tipo de refuerzo a

instalar y busca disminuir los efectos de retraccion y temperatura.

8.1.6 Ejemplo de disefio de una zapata aislada de columna

Como ejemplo se realiza el disefio de la zapata Z-6. Esta tiene como elemento vertical a la
columna C-6, cuyas dimensiones son 40 cm y 70 cm en las direcciones “X” y “Y”,

respectivamente.

El estudio de mecanica de suelos nos indica que la capacidad portante del terreno es 4.0
kg/cm?, el peso especifico del suelo es 1.9 tn/m’ y la profundidad minima de cimentacion es

Df=1.5m.

A continuacion, se muestran las cargas obtenidas del analisis estructural en condiciones
basicas de servicio. Cabe indicar que las fuerzas sismicas han sido calculas mediante analisis

dindmico y se han reducido los valores al 80%, tal como lo permite la norma E.060.

Tabla 8.1.6.1 Metrado de cargas de zapata Z-6

P M x-x M y-y
Caso
ton ton-m ton-m
CM 214.32 -2.19 0.18
CcvV 67.66 0.20 0.02
Sismo XX 3.54 0.29 2.76
Sismo YY 8.32 3.95 0.54
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Dimensionamiento de la zapata

Para hallar el 4rea tentativa de la zapata, se estima el peso de zapata como un 5% de la cargas
de servicio.
_ (Pey + Pcy)1.05  (214.32+ 67.66)1.05

A = 8.22
T€lreq (0.9)00am 40(0.9) m

2

Se necesita tener un zapata de 8.22m? como minimo. Se ha decidido trabajar con una longitud

de volado igual a 1.2m, con lo cual las longitudes de la zapata seria Ly =2.8my Ly =3.1m.

Luego se tiene que verificar que las dimensiones seleccionadas sean adecuadas. Para esto se

considera un peralte de 80 cm de la zapata.

El analisis de los esfuerzos en la zapata se calcula para 3 condiciones diferentes: solo cargas

de gravedad, cargas de gravedad y sismo X, y cargas de gravedad y sismo Y.
0 Solo cargas de gravedad
0 Peso propio de la zapata: 2.4 x 2.8 x 3.1 x 0.8 = 16.67 tn
0 Peso de tierra: [(2.8 x 3.1) — (0.4 x 0.7)](1.9)(1.5-0.8) = 11.17 tn
0 P=21432+67.66+16.67+11.17 =309.82 tn
0 My =-2.19+0.20=-1.99 tn.m

0 My=0.18+0.02=0.2 tn.m

_P, 6My 6 My
O AT L) T Ly (y)?

_309.82 6(—1.99) 6(02) o,
%1% o8x31 " (28)3.1D(3B.1) 282831 U m?
_309.82 6(—1.99) 6(02) 26.00
27 %8x31 28BDGBL 28)28)BL O m?
_309.82 6(—1.99) 6(02) 2500
%3= 08x31 28GBDGL 28es)En M m?
_309.82 6(—1.99) 6(02) 2610
%= 28231 28)BDGEL T 28esEn o mE
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Se obtuvieron que todas las presiones son menores a la admisible 0.am= 40 tn/m?; por ende,

las dimensiones para este analisis son correctas.
0 Cargas de gravedad y sismo en “X”

Este analisis se realiza de la misma manera que el caso anterior, pero adicionando las cargas
producidas por el sismo en la direccion “X”. A continuacion, se muestran los resultados

obtenidos:

Tabla 8.1.6.2 Esfuerzos por gravedad y sismo en “X” de la zapata Z-6

Por sismo en X

P(ton) 303.0
M x-x (tn.m) -2.22
M y-y (tn.m) 2.01
33.93

o(ton/m2) 35.91
34.92
34.92

La norma nos indica que para los casos sismicos se puede considerar un 30% adicional en la
presion admisible del suelo. En este caso se obtuvo que todos los valores son menores al

1.36am= 52 tn/m?; por lo tanto, el dimensionamiento es correcto.
0 Cargas de gravedad y sismo en “Y”
A continuacion, se muestran los valores obtenidos para este caso:

Tabla 8.1.6.3 Esfuerzos por gravedad y sismo en “Y” de la zapata Z-6

Por sismo en Y

P(ton) 307.8
M x-x (tn.m) -5.15
M y-y (tn.m) -0.23
34.26

o(ton/m2) 20,67
34.38

36.56
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En este caso se obtuvo que todos los valores son menores al 1.30aam= 52 tn/m?; por lo tanto,

el dimensionamiento es correcto.

Como se observa en ninguno de los casos analizados se obtuvo presiones mayores a la presion

admisible y tampoco presiones negativas; en consecuencia, el diseflo es correcto.

Para realizar el disefio por cortante y por flexion de la zapata se amplifican las fuerzas
actuantes con el fin de obtener la mayor presion de terreno sobre la zapata. La presion ultima

obtenida en el analisis es our = 51.9 tn/m>.

Verificacion por fuerza cortante

Como se dimensiond anteriormente la altura de la zapata es 80 cm, entonces tenemos un

peralte efectivo iguala d = 70 cm.
0 Verificacion por flexion
A continuacion, se calculan las fuerzas ultimas y nominales de la zapata para cada direccion:
0 Direccion “X”
Vu= o,B(c—d)=519(3.1)(1.2-0.7) =80.5tn
@Ve = ¢ 0.53 \/fTC (B)(d) = 0.85(0.53)v210(310)(70) = 141 tn
@Ve =Vu 141tn > 80.5tn — Correcto
0 Direccion “Y”
Vu= o,B(c—d)=519(28)(1.2-0.7) =727 tn
@Vec = ¢0.53 \/]Tc (B)(d) = 0.85(0.53)v/210(280)(70) = 127.95 tn
Ve =Vu 12795tn = 72.7 tn — Correcto
e Verificacion por punzonamiento
Para calcular la cortante Gltima se utilizan las siguientes expresiones:
Arotar = 3.1 (2.8) = 8.68 m?

A, = (0.7 +0.7)(0.4 + 0.7) = 1.54 m?
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tn
Vu = (Arorar — Ap)(0e) = (8.68 m? — 1.4 m?) (51.9 W) =370.6 tn
La resistencia del concreto es el menor valor calculado de las siguientes expresiones:

b, = (0.4+ 0.7+ 0.7+ 0.7)(2) =5m

- @Ve=90053(1 +%)mbod

@Vc = 0.85(0.53) <1 + ()zj) (v210)(500)(70) = 489 tn

0.4
- ove=0027(%2+2)f chod

30(70)
500

Ve = 0.85(0.27)( - 2) v210(500)(70) = 721 tn

- @Vc=01.06{f cb,d=0.85(1.06)v/210 (500)(70) = 457 tn
El menor valor obtenido de la resistencia del concreto es @V ¢ = 457 tn, entonces el peralte

de la seccion es adecuado, ya que se cumple que @Vc = Vu.

Disefio por flexion

Para calcular los momentos tltimos se trabaja para un metro de ancho de la zapata y debido a

que se tiene la misma longitud de volado en ambas direcciones se analiza un solo caso.

Mu = oy (B)(Lyotado)
Mu =519 (1)(1.2)2/2 =378tn.m

Luego se calcula la cantidad de acero necesaria.

| My o 278100 _
“= 00857¢c (b) 0085 (210) (100) _ *™M
M, _ 37.8(10

A = 14.5 cm?

T ? fy(d —%) B ®(4200)(70 —%)
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Tabla 8.1.6.4 Diseiio por flexion de la zapata Z-6

Mu (ton.m) 37.8

As req (cm?) 14.5

As min (cm?) 14.4
Acero instalado 3/4"@15 cm

A continuacion, se muestra el disefio final de la zapata Z-6.

)’ = /

Figura 8.1.6.1 Diseiio final de la zapata C-6
8.1.7 Ejemplo de disefio de una zapata aislada de placa

Como ejemplo se realiza el disefio de la zapata PL-07. Esta tiene como elemento vertical a la

placa PL-07, cuyas dimensiones se muestran a continuacion:

750

PL-07

| 1

Figura 8.1.7.1 Dimensiones de placa PL-07
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Las cargas obtenidas del analisis estructural en condiciones basicas de servicio se muestran a
continuacion. Cabe indicar que las cargas sismicas han sido calculadas mediante el analisis

dinamico del elemento y han sido reducidas al 80%, tal como lo permite la norma E.060.

Tabla 8.1.7.1 Metrado de cargas de zapata PL-07

P M x-x My-y
Caso
ton ton-m ton-m
CM 572.72 5.26 20.62
CcvV 178.26 0.71 0.87
Sismo X 0.52 0.39 2790.00
Sismo Y 19.10 27.23 144.50

Dimensionamiento de la zapata

En el caso de zapatas que soportan muros estructurales, el dimensionamiento se tiene que
realizar a partir del analisis del momento que resiste el elemento, ya que el desempefio de la
zapata esta condicionado por esta carga principalmente. Se conoce que la longitudes de los
volados de la zapata en ambas direcciones son iguales, entonces se ha calculado que se requiere
una zapata con area minima de 40.85 m?. Se ha decidido trabajar con una longitud de volado

igual a 1.75 m, con lo cual las longitudes de la zapata sonde Lx=11.00my Ly = 3.8 m.

A continuacidn, se realiza el analisis de la zapata para verificar el dimensionamiento, para esto
se asume el peralte de la zapata de 0.90 m. Los esfuerzos en la zapata se calculan para 3
condiciones diferentes: solo cargas de gravedad, cargas de gravedad y sismo X, y cargas de

gravedad y sismo Y.
0 Solo cargas de gravedad

Tabla 8.1.7.2 Esfuerzo por gravedad de la zapata PL-07

Por cargas de gravedad

P(ton) 921.80

M x-x (tn.m) 5.97
M y-y (tn.m) 21.49
18.18

o(ton/m2) 17.44
17.75

17.88
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Se obtuvieron que en este caso todas las presiones son menores a la admisible Gaam= 40 tn/m?;

por ende, las dimensiones para este analisis son correctas.
0 Cargas de gravedad y sismo en Y

Tabla 8.1.7.3 Esfuerzo por gravedad y sismo en Y de la zapata PL-07

Por sismo en Y

P(ton) 827.46

M x-x (tn.m) 33.20
M y-y (tn.m) 165.99
18.52

s(ton/m2) 13.46
15.17

16.81

La norma nos indica que para los casos sismicos se puede considerar un 30% adicional en la
presion admisible del suelo. En este caso se obtuvo que todos los valores son menores al

1.3044m = 52 tn/m?; por lo tanto, el dimensionamiento es correcto.
0 Cargas de gravedad y sismo en X-X
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 8.1.7.4 Esfuerzo por gravedad y sismo en X de la zapata PL-07

Por sismo en X

P(ton) 856.7

M x-x (tn.m) 6.36
M y-y (tn.m) 2811.49

44.86

o(ton/m2) 1216

-11.83

44.53

Se obtuvieron presiones negativas debidas a la alta magnitud del momento que soporta el
elemento en la direccion X. Las propiedades del suelo no le permiten resistir esfuerzos de
traccion, entonces se tiene que calcular nuevamente las presiones redistribuyendo los esfuerzos

en la longitud comprimida de la zapata.
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—M—330
e=,5=3

B P B 2(856.7) B
~ 2(0.5L—e)B 2(0.5(11.0) —3.3)3.8

o 50.96 tn/m?

La norma nos indica que se puede considerar un 30% adicional de la presion admisible del
suelo cuando se analiza la combinacién sismica. En este caso se obtuvo que el valor es menor

a 1.30.am= 52 tn/m?; por lo tanto, el dimensionamiento es correcto.

Para realizar la verificacion por cortante y disefio por flexién se deben amplificar las cargas
del analisis y obtener nuevamente las presiones sobre la zapata. La mayor presion obtenida en
el andlisis es oue = 51.6 tn/m?. La placa ha sido dimensionada con longitudes de volado iguales
en ambas direcciones; por €so, solo se realizan los andlisis en una sola direccion.

Verificacion por fuerza cortante

La altura de la zapata es 0.90m, entonces el peralte efectivo es igual a d = 0.80m. Las zapatas
aisladas que tienen apoyadas placas con una longitud predominante en un sentido no se suelen

verificar por punzonamiento, ya que no es un tipo de falla relevante en estos casos.
Vu= o0,B(c—d)=516(1)(1.75—-0.80) = 49.0 tn

@Ve = 9 0.53/f'c (B)(d) = 0.85(0.53)v210(100)(80) = 52.2 tn

@Ve =Vu 52.2tn >49.0 tn - Correcto

Disefio por flexion

Para calcular los momentos ultimos se realiza el analisis para un metro de ancho de la zapata.

Tabla 8.1.7.5 Diseiio por flexion del zapata PL-07

Mu (ton.m) 78.1
Asreq 26.9
As min 16.2
Acero "

instalado 1"@20 em

A parte de esto, se ha considerado instalar una malla superior de 5/8”@0.20m, ya que las
dimensiones de la zapata son considerables y se desea evitar agrietamiento por retraccion y

temperatura.



A continuacion, se muestra el disefio final de la zapata PL-07.
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Figura 8.1.7.2 Diseiio final zapata PL-07
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9.CAPITULO 9: DISENO DE ELEMETOS ADICIONALES

En este capitulo se realiza el disefio de elementos estructurales que no han sido presentados en
los capitulos anteriores. Estos elementos son elementales para el adecuado funcionamiento del

edificio: las escaleras y la cisterna.

9.1 Diseiio de escaleras

Las escaleras son los elementos estructurales que conectan los diferentes niveles del edificio.
Existen diferentes tipos de escaleras segun las condiciones de apoyo y la arquitectura del
proyecto. Las principales dimensiones de una escalera son el paso, el contrapaso y la garganta
(espesor de losa de la escalera). Las escaleras se analizan como losas macizas en una direccion
y simplemente apoyadas. El calculo del refuerzo se realiza de igual manera que en capitulo 4

de losas macizas.

El peso propio de la escalera se calcula mediante la siguiente expresion.

Cp sz
Wp=2.4-(7+g- 1+<F>)

Donde: C, es la dimension del contrapaso, P es la dimension del paso y g es la dimension de

la garganta de la escalera.

A continuacion, se muestra el disefio del primer tramo tipico de la escalera que conecta el
primer nivel con el segundo nivel del proyecto. Este primer tramo tipico tiene dos tramos

horizontales que se apoyan en el muro estructural. Las dimensiones de la escalera son:
Contrapaso (C,) =18 cm
Paso ( P) =30cm

Garganta (g) =17 cm

2

0.18 0.18
Wy, =24- 5 +017- [1+ (ﬁ) =0.692 tn/m

Para realizar el analisis se considera un metro de ancho y 0.1 tn/m? para la carga de piso

terminado.



En el tramo inclinado:
- CM: 0.692 x1 +0.1x1=0.792 tn/m
- CV:04tn/m
En el tramo horizontal:
- CM: 2.4x0.2x1 +0.1x1 = 0.58 tn/m
- CV:04tn/m

Del anélisis se obtuvo los siguientes resultados:

1.2 tnh.m

5.5 tn.m

Figura 9.1.1 DMF y DFC del primer tramo

59tn

de escalera

9.1.1 Disefio por flexion de una escalera
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4.4 tn

DFC

La norma nos indica que la cuantia minima en este tipo de estructuras es 0.0018. A

continuacion, se realiza el calculo de acero de la escalera.

Tabla 9.1.1.1 Diseifio por flexion de escalera

Mu (tn.m) d (cm) As (cm2) As instalado
5.5 17 9.14 191/2"@.10m
4.2 17 7.04 101/2"@.15m
6.9 14 13.01 1012"@.10m
1.2 17 23 103/8"@.20m

El acero transversal instalado es el minimo requerido por norma.
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cm
ASpin = 0.0018-b- h = 27—~ 3/8"@ 0.20 m
Por lo tanto, esta cuantia ha sido instalada de manera transversal.

9.1.2 Disefio por cortante de una escalera

Del DFC se obtiene que la mayor fuerza cortante calculada es 5.9 tn. El aporte del concreto es

@Vc = 11.1 tn; por ende, se cumple con los requerimientos de la normativa.

A continuacion, se muestra la distribucion de acero en la escalera.

W

120 L 240 L 1.0

_ﬂ“_'

23/8"@.20

21/2"@.15

#3/8"@.20

@3/8"@.20 @3/8"@.20

—

Figura 9.1.2 Distribucién de acero en escalera del primer tramo

.20
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9.2 Diseiio de la cisterna

El disefio de las paredes de la cisterna es un caso especial de muros de contencion, ya que
tienen que resistir esfuerzos hidraulicos y almacenar liquidos. La norma nos indica que para
presiones de suelo el coeficiente de amplificacion es 1.7 y para presiones de liquidos es 1.4.
Ademas, el recubrimiento para este tipo de estructuras es 4 cm para barras menores que 5/8”

segun la norma E.060.

La presion ejercida por el suelo sobre el muro depende de las propiedades de este. La teoria
de Rankine nos proporciona las siguientes expresiones para calcular el empuje producido por

el suelo.
E,=Ky-y-h
ES/C =Ky Ws/c

Donde:

E,= Empuje activo del suelo

K,= Coeficiente de empuje activo del suelo

y = Peso especifico del suelo

h =Altura del suelo

E;/c=Empuje producido por la sobre carga actuante en el terreno
ws /= Sobrecarga actuante sobre el terreno

El valor de K4 normalmente se encuentra en el informe de mecéanica de suelos. En los casos
que se provee el angulo de friccion interna del suelo (@), el valor de K, se calcula mediante la

siguiente expresion.
) )
K, = tan (45 — E)

El disefio de las losas se realiza de igual manera que en el capitulo 4. El acero minimo para
muros en contacto con el agua es de 0.0030 seglin el ACI 350-01. Para realizar el disefio de
un muro de cisterna se analizan diversos casos, dado que el nivel de agua en la cisterna no es

constante.
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A continuacion, se muestra el disefio de la cisterna en este proyecto. La cisterna tiene forma
rectangular (7.6m x 5 m), el espesor de las paredes es 0.25 m y la altura es 3.2m, siendo el

tirante maximo de agua 2.3m. Las propiedades del terreno son las siguientes:

- p=30°
- Ky =033
- y=19t/nm’

- wge=0.3 t/m?
Ey= K,y -h=17-033-19-32 =3.4tn/m

Egj/e = Ky - ws = 1.7-0.33-0.25 = 0.14 tn/m
c

En el proyecto la cisterna esta ubicada en la zona de estacionamiento y el nivel de la tapa de
la cisterna es NTP +0.00, entonces los muros de la cisterna estan esforzados por la presion del
terreno y la presion del agua, siendo el caso mas desfavorable cuando la cisterna se encuentra

vacia. Luego de realizar el analisis se muestran los siguientes resultados.

341 tn DFC DMF

1.94 th.m

1.81 tn

Figura 9.2.1 DFC y DMF del muro de la cisterna

Se ha establecido como cuantia minima 0.0030. A partir del momento ultimo calculado se
obtiene que se requiere una cuantia de 0.0016; por consiguiente, se instala la cuantia minima
para este tipo de estructura (2¢1/2” @ 0.25m). La losa superior e inferior de la cisterna fueron
disefiadas con criterios mostrados en el capitulo 4 de losas macizas. A continuacion, se muestra

la distribucion de acero instalada en la cisterna.
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10.CAPITULO 10: COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

10.1 Comentarios

Los softwares comunmente utilizados en nuestro medio son ETAPS, SAP 2000 y
SAFE. Estos programas brindan la facilidad de realizar los calculos de un proyecto;
sin embargo, existen casos en los cuales el programa no brinda los resultados
correctos, esto puede darse por diferentes motivos: un error durante el modelamiento
del proyecto, no se asignan correctamente las cargas, las propiedades de los materiales
no son las correspondientes, entre otros. El uso de estos datos incorrectos podria
causar que se realice un disefio ineficiente. En sintesis, el uso de los softwares debe
complementarse con el buen criterio del diseniador que debe realizar la corroboracion
de los resultados brindados por los programas con el fin de que no se trabaje con datos

erroneos o incoherentes.

Del analisis modal se obtuvo que el periodo fundamental en la direccion “X” (Tx =
0.487 seg) es mayor que en la direccion “Y” (Ty = 0.383 seg). Esta variacion
concuerda con el proyecto, ya que la estructura tiene mayor rigidez en la direccion
“Y”. Por otro lado, existe una diferencia entre el periodo calculado considerando tres
grados de libertad y considerando traslacion pura en el eje “Y”. Esta variacion es

producto de efectos torsionales por la excentricidad accidental.

En el analisis sismico se obtuvo que las derivas en la direccion “X” son mayores que
en la direccion “Y”, esto se puede asumir como correcto ya que en la direccion “Y”
tenemos mayor rigidez estructural por el nimero de muros que se asignaron en la

estructuracion.

Las fuerzas cortantes obtenidas en el analisis dindmico son menores que las obtenidas
del andlisis estatico. La norma nos indica que en estos casos se debe verificar que la
variacion no exceda al 20% de las fuerzas calculadas con el analisis estatico (para un
edificio regular). En nuestro analisis se obtuvo una variacion mayor a la permitida;
por esta razon, se tuvo que incrementar las fuerzas obtenidas en el analisis dindmico

en 8% y en 24% en las direcciones “X” y “Y”, respectivamente.

En el capitulo 4 del presente trabajo se analiz6 la vigueta por deflexiones. Se obtuvo
que la maxima deflexion permitida en la vigueta es 1.92cm y la deflexion inmediata
por carga viva es 0.81cm; por ende, la vigueta tiene un adecuado funcionamiento, ya

que esta no soporta elementos no estructurales susceptibles de dafiarse por
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deflexiones. No obstante, si la vigueta soportaria elementos susceptibles a dafios la
maxima deflexion permitida por la norma seria 1.43cm y la deflexion a considerar de
la vigueta seria Acvinm + Acwm gt + 30%Acv ¢ir = 0.81cm +2.3cm + 0.49cm= 3.6cm.
En consecuencia, si la vigueta tendria elementos susceptibles a dafios por deflexiones
no cumpliria con los requerimientos de la norma y se tendria que mejorar el disefio:
aumentando el acero en compresion, aumentando el espesor de la losa, instalando una

contraflecha, entre otros.

En el capitulo 6 del presente trabajo se realizo el disefio de columnas. Se obtuvo que
el disefio de este tipo de elemento estd presidido, principalmente, por las cargas de
gravedad. Esto se debe al tipo de sistema estructural del edificio en el cual los muros
resisten gran parte de las cargas laterales producidas por sismo y las columnas trabajan
por cargas verticales, predominantemente. Es por esto que los requisitos sismicos de
la normativa son mas estrictos cuando el sistema estructural del proyecto es

aporticado.

Igual que en el caso de vigas, la normativa estipula requerimientos especiales para el
disefio sismico por cortante en columnas. La norma nos indica que debemos trabajar
con el menor valor entre: la cortante asociada al desarrollo de momentos nominales y
la cortante resultante al amplificar las fuerzas sismicas 2.5 veces. Para el disefio de
columnas se obtuvo que la diferencia entre estas dos consideraciones es alta, lo cual
se debe a que en este proyecto estos elementos trabajan por cargas de gravedad,

principalmente.

El factor de amplificacion en el disefio por capacidad de muros estructurales esta
limitado por el valor de R segiun la norma E.060. Este valor es considerado como
elevado, ya que para muros estructurales seria R = 6. En el manual ASCE 7 se indican
valores de amplificacion que consideran la sobrerresistencia segliin el sistema
estructural. Estos factores son usados en los casos que se requiere controlar la forma
de falla del elemento, similar al razonamiento de disefio por capacidad de la normativa
peruana. El manual ASCE 7 indica que para sistemas de muros estructurales el factor
de amplificacion es 2.5, por lo cual en este trabajo se ha tomado 2.5 como el maximo

valor para el factor de amplificacion en el disefio por capacidad de muros.

Para realizar el disefio por cortante y flexion de zapatas se simplificaron los célculos
considerando que la presion del terreno sobre la zapata era uniforme. Esta

consideracidon no es necesariamente cierta cuando existen momentos flectores
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actuando sobre la zapata; por ende, el disefio de zapatas presenta holgura respecto a

las solicitaciones que podrian presentarse.

El capitulo 21 de la norma E.060 “Disposiciones especiales para el disefio sismico”
establece los criterios para el disefio de elementos bajo condiciones sismicas. En este
capitulo se indica que para vigas, columnas y muros se debe realizar un analisis de
capacidad de los elementos, con el fin de que el tipo de falla no sea una falla fragil
(falla por cortante). Con el mismo propdsito la norma restringe el acero maximo para

columnas y vigas.
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10.2 Conclusiones

- Se concluye que los criterios utilizados en el capitulo 2 son correctos, ya que durante
la etapa de disefio no se tuvo que aumentar las dimensiones de los elementos ni se

obtuvo disefios con cuantias minimas (elementos sobredimensionados).

- Encel capitulo 3 de este trabajo se realiz6 el andlisis sismico de la estructura. Se obtuvo
que la estructura era regular, por lo cual los factores de reduccion fueron I,= I;= 1.
Para obtener esto se tuvo que analizar el edificio con diferentes espesores de muros en
la direccion “X” con el fin de que no existan irregularidades en el proyecto y lo
factores de reduccion no sean menores que 1. Si se hubiese obtenido alguna
irregularidad en el proyecto, el coeficiente de reduccion sismica seria menor y las
fuerzas sismicas en los elementos a disefiar se incrementarian y se elevaria el costo
del proyecto. Por esta razon, se concluye que es recomendable estructurar el proyecto
convenientemente para no tener estructuras irregulares. Este objetivo se deberia tener

presente siempre que la arquitectura del edificio lo permita.

- El analisis sismico del proyecto se inici6 hallando los parametros sismicos. Luego se
realizo el analisis modal para obtener los periodos fundamentales del edifico y para
terminar se realizaron el analisis estatico y dinamico de la estructura. Para verificar
que el analisis sismico se realizé correctamente se tuvo que realizar la verificacion de
los parametros que se asumieron en las etapas precedentes: coeficiente basico de
reduccion, irregularidad por torsion e irregularidad por rigidez. De obtenerse que estos
valores fueron asumidos correctamente se concluye que el analisis sismico ha sido el
correcto. Por consiguiente, se concluye que el analisis sismico es un proceso iterativo

en el cual se debe asumir ciertos parametros para corroborarlos posteriormente.

- En el capitulo 3 del presente trabajo se realizo el disefio de las vigas. Para esto se
tomaron en cuenta las fuerzas internas de las vigas en los niveles superiores. Se obtuvo
que las fuerzas internas en los niveles inferiores eran menores que en los niveles
superiores. Como consecuencia, se concluye que el disefio de las vigas presentan
holgura respecto al acero necesario en los primeros niveles; sin embargo, se ha
decidido trabajar con una planta tipica para facilitar y simplificar el proceso

constructivo.

- Durante el disefio de la zapata PL-05 y PL-06, se obtuvo que las dimensiones de ambas
zapatas se traslapaban, por lo cual se tomo la decision de cambiar las zapatas aisladas

por una zapata combinada. La metodologia de disefio de las zapatas combinadas es
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diferente al de las zapatas aisladas. Para el disefio de esta zapata se tuvo que trasladar
las fuerzas y momentos hacia el centroide de la zapata, lo cual provocd que los
momentos de analisis aumentaran en magnitudes importantes. En consecuencia, se
concluye que trabajar con zapatas combinadas no garantiza que el volumen de la

zapata no sea considerable.
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ANEXO A. PLANOS

A continuacion, se anexan los planos finales de arquitectura y estructuras del proyecto.



CUADRO DE VANOS
TIPO ANCHO ALTO ALFEIZAR CARACTERISTICAS
P1 1.2 2:2 Puerta de madera contraplacada
PUERTAS P2 1 2.3 Puerta de madera contraplacada
P3 0.9 2.1 Puerta de madera contraplacada
P4 2 2.35 Puerta de vidrio templado
M1 2.45 235 Mampara de vidrio templado
MAMPARAS M2 2.45 2.35 Mampara de vidrio templado
M3 4 2.35 Mampara de vidrio templado
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CUADRO DE VANOS
TIPO ANCHO ALTO ALFEIZAR CARACTERISTICAS
P1 1.2 2.9 Puerta de madera contraplacada
PUERTAS P2 1 24 Puerta de madera contraplacada
P5 1.2 21 Puerta de vidrio templado
Vi ol 1.45 1.2 Ventana corrediza con marco de aluminio
V2 5.7 1.45 1.2 Ventana corrediza con marco de aluminio
V3 6.9 1.45 1.2 Ventana corrediza con marco de aluminio
V4 5.7 1.45 1.2 Ventana corrediza con marco de aluminio
V5 5.7 1.45 1.2 Ventana corrediza con marco de aluminio
VENTANAS V6 5.7 1.15 15 Ventana corrediza con marco de aluminio
' 24 1.15 1.5 Ventana corrediza con marco de aluminio
V8 5.7 1.15 15 Ventana corrediza con marco de aluminio
V9 5.7 1.15 1.5 Ventana corrediza con marco de aluminio
V10 2.4 1.15 1.5 Ventana corrediza con marco de aluminio
Vi1 5.7 1.15 15 Ventana corrediza con marco de aluminio
MAMPARA M4 17 2.65 Mampara de vidrio templado
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CUADRO DE VANOS
TIPO ANCHO ALTO ALFEIZAR CARACTERISTICAS
PUERTAS P5 il 232 Puerta de madera contraplacada
P6 il 2.45 Puerta de madera contraplacada
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RELACION DE PLANOS

PROPIEDADES DEL SUELD

ESPECIFICACIONES GENERALES

ESTRATO DE APOYO

GRAVA ARENOSA

PROFUNDIDAD MiNIMA DE CIMENTACION

-1.50m (RESPECTO DEL NIVEL +0.00)

PRESION ADMISIBLE DEL SUELO

4.00 kg/cm2

ANGULO DE FRICCION INTERNA DEL SUELO

¢ = 30°

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO

NO SE ENCONTRO NAPA FREATICA

CALIDAD DEL CONCRETO

TIPO DE ELEMENTO RESISTENCIA NOMINAL (f'c) SLUMP MAX.

CIMIENTO CORRIDO (CONCRETO
CICLOPEO + 30% PIEDRA GRANDE EN 100 kg/cm?2 4"
VOLUMEN)
SOBRECIMIENTO 175 kg/cm?2 4"
ZAPATAS AISLADAS Y ZAPATAS

210 kg/cm?2 4"
COMBINADAS
VIGAS DE CIMENTACION 210 kg/cm?2 4"
MUROQOS, COLUMNAS, VIGAS, LOSAS

210 kg/cm2 4"
ALIGERADASY LOSAS MACIZAS

CALIDAD DEL ACERO

TIPO DE REFUERZO

NORMATIVA

RESISTENCIA A LA FLUENCIA (fy)

ACEROS LONGITUDINALES

ASTM A615-GRADO60

4200 kg/cm?2

ESTRIBOS

ASTM A615-GRADO60

4200 kg/cm?2

PARAMETROS SISMICOS

REGLAMENTO: £-0.50
FACTOR DE ZONA, 7 0.45
FACTOR DE USO, U 1.00
FACTOR DE SUELO, S 1.00

COEFICIENTES DE PEDU([/@N PARA
LAS SOLICITACIONES SISMICAS, R

Rx=6 (REGULAR Y MUROS DE CONCRETO)
Ry=6 (REGULAR Y MUROS DE CONCRETO)

RESULTADOS DEL ANALISIS SISMICO

DIRECCION X-X
-Ixx = 0.487 seg.

DIRECCION Y-Y:
-Tyy = 0.383 seg

-MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN LA AZOTEA = 6.72 cm
-MAXIMA DERIVA DE ENTREPISO = 0.0035

~MAXIMO DESPLAZAMIENTO EN LA AZOTEA = 5.45 cm.
~MAXIMA DERIVA DE ENTREPISO = 0.0030

ELEMENTO RECUBRIMIENTO
JAPATAS AISLADAS Y COMBINADAS 70 cm
VACIADAS CONTRA EL SUFLO

MUROS DE CISTERNA:

CARAS EN CONTACTO CON EL SUELO 4.0 cm
CARAS INTERIORES 2.5 cm
PLACAS MUROS Y LOSAS 2.0cm
COLUMNAS 4 0cm
VIGAS 4 0cm
COLUMNETAS EN TABIQUERIA 2.0cm
ESCALERAS 2.0cm
VIGAS CHATAS 2.0cm

EMPALME DEL REFUERZO CORRIDO

ENLAS LOSAS

2o A 3/8" 16 | 7T
LI: ‘ < 172" 20 —_— E
— L LA ‘ *
‘ T Diagmetro 5/8" 30 T~
L del doblez T ‘
3/4” 35
1” 40
| REFUERZO| L (m)
@0.10 y
. (VER CUADRO) o/8 0.50
ANCLAJE CON GANCHO ESTANDAR DEL REFUERZO 3/4" 0.35 —\—
DE LOS CORTES DE VIGAS 7 040
ANCLAJE CON GANCHO ESTANDAR DEL
REFUERZOS DE LOSAS
RESTO
S/CUADRO
ESPECIFICADO
A
] REMATE DE COLUMNAS
¢ rlecm.) | alcm.) | L
174" 13 6.5
@ DE PLACA, MURO, |
COLUMNA 0 VIGA T 3/8"-8mm 2.0 10.0 % %/
ESPECIFICAPO
REFUERZO| L (m)
5/8" 0.55
/2" 0.45
DETALLE PARA EL DOBLADO DE ESTRIBOS EN
MUROS, COLUMNAS Y VIGAS
ANCLAJE RECTO DEL REFUERZO
DE LOSAS
RESTO
S/CUADRO
pe 1.00 (Minimo) , Le W‘ @ Lelm) J\F 77J\777
| | 3/8" 40
% % ®0.10 R
‘ ‘ 172" 45 (VER CUADRO) ~
S |
- T T - L
T= ESPESOR DE LA PLACA 0 MURO
- -
H/6
- o@0.15
EMPALME DEL REFUERZO HORIZONTAL EN PLACAS Y MUROS N —F @ Le(m)
Le
— 5/8" .60
@0.10 7 2h/3 3/ 70
(VER CUADRO) ~ -
= e 2 s . & 115 LONGITUD DEL EMPALME
i | | l L(m)
, TRASLAPE , N— —
r—Ver cuadro de columnas /8" 75
H/6
- pA Ay - . 3/4" 85
RESTO )
L L L S/CUADRO 1 145
2 7 7 V7
0.95m. mip. .
VALORES MINIMOS DE TRASLAPE
. . . ?-3/8" P=1/2"
0 ° J\/’
L gl “0cm LONCENTRALION DE NOTA.- ALTERNAR LOS EMPALMES EN DIFERENTES PISOS Y EMPALMAR NOTA- AL TERNAR LOS 1Pl ITE5 EN
e DIFERENTES PISOS Y EMPALMAR COMO
! TRASLAPE i ESTRIBOS EN COLUMNAS COMO MAXIMO EL 502% DEL REFUERZO TOTAL EN CADA ZONA Y PISO.

MAXIMO EL 50% DEL REFUERZO TOTAL

EN CADA PISO.

EMPALME DEL REFUERZO VERTICAL EN COLUMNAS
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CIMENTACION

@

RECUBRIMIENTO
ESPECIFICADO

|-

,wﬁ, 7
REFUERZO| L (m)
172" 0.20
5/8" 0.30
3/4" 0.35
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! 0.40 S/CUADRO
| [ @0.10
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3
S
x|
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NFZ
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DETALLE DE ANCLAJE DE FIERRO
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.20

interna
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N
N
CGRAGA
40 S /]
N
NEFZ -100 60 I
45

L@3/8”
101/4" 1@.10, Rto@.30
(Desde cada Extremo)

Sobrecimiento
/ f'c = 175 kg/cm2

Concreto Ciclopeo f'c = 100kg/cm2
(30% de piedra grande

en volumen con un

tamano méximo de 6”)

TABIQUE Variable
NFEZ 000
2
SOBRECIMIENTO 40
CIMIENTO CORRIDO

60 NFFZ -100

Variable

Zapata

DETALLE DE TABIQUERIA SOBRE ZAPATA
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@u\w
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@ o
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tamano méximo de 6")
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! |
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40
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Sobrecimiento
s F / f'c = 175 kg/cm2
LK
" NN
Aﬁ
NEFZ ~100 .60 —_ Concreto Ciclépes
(30% de piedra grande
en volumen con un
tamano maximo de 6")
45
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DETALLE DE ALIGERADO CONVENCIONAL
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LOSA DE H=0.25m.
LOSA ALIGERADA CON VIGUETAS ESPACIADAS @.40
MALLA PERPENDICULAR A LAS VIGUETAS SUPERIOR DE @1/4"@.25m.

(En las plantas solo se muestran los refuerzos corridos y bastones para estas losas)

LOSA DE H=0.20m:

LOSA MACIZA

LOSA DE H=0.15m-
LOSA MACIZA
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SECCION Y CORTE DE COLUMNETA 2

LOSA DE H=0.25m:
LOSA ALIGERADA CON VIGUETAS ESPALIADAS @.40
MALLA PERPENDICULAR A LAS VIGUETAS SUPERIOR DE @1/4"@.25m.

(En las plantas solo se muestran los refuerzos corridos y bastones para estas losas)

LOSA DE H=0.70m:
LOSA MACIZA

NN
NN
NN
NN
NN

- LOSA DE H=0.15m:
LOSA MACIZA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

RESPONSABLE:

ANTHONY RENZO POEMAPE BAUTISTA

PROYECTO:
DISENO DE UN EDIFICIO DE OFICINAS EN JESUS MARIA
NOMBRE DEL PLANO: LAMINA:
ENCOFRADO
. ES-08
7mo Piso
FECHA: ESCALA:
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