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RESUMEN

El presente proyecto de tesis desarrolla el analisis y el disefio estructural de un edificio
multifamiliar de concreto armado de 6 pisos ubicado en Miraflores, Lima. El area total del
terreno es de 463.70 m2 y el area construida es de 329.20 m2 la cual esta distribuida en diez
departamentos, estacionamientos para vehiculos, estacionamientos de bicicletas, area de
gimnasio, areas verdes y recepcion. Las cargas utilizadas para el analisis y disefio son las
proporcionadas por la norma E.020. En cuanto a la estructuracion elegida para el presente
proyecto, es la de estructura de muros, puesto que, después de realizar el analisis sismico, se
observo que los muros de corte toman el 98 y 96 por ciento de la fuerza cortante en la base en
los ejes XX y YY respectivamente. Este analisis tridimensional se realiza con el software
ETABS. Ademas, con dicho analisis se comprueba que la estructura no tenga ningdn tipo de
irregularidad de acuerdo a los parametros que nos indica la norma E.030 ya que estas
irregularidades son muy peligrosas para edificios de la costa peruana. Por todo lo mencionado,
la estructuracion utilizada result6 siendo la més idonea ya que el edificio esté apto para soportar
cargas de gravedad y principalmente cargas de sismo a lo largo de toda su vida util. Esto se
debe a que el proyecto se ubica en una de las zonas sismicas mas riesgosas del pais y del
continente americano al estar sobre el Cinturén de Fuego del Pacifico. Finalmente, el disefio
de los elementos estructurales se realiz6 siguiendo las indicaciones de la norma E.060, estos

disefios se realizaron por capacidad y resistencia con el fin de obtener fallas ductiles.
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Capitulo 1

Aspectos Generales

1.1. Objetivo general

El objetivo principal del proyecto es cumplir con las normas establecidas en el R.N.E. al
momento de realizar el analisis sismico y el disefio de los elementos estructurales de un edificio
multifamiliar de concreto armado de 6 pisos ubicado en el distrito de Miraflores, Lima, Perd.
1.2. Arquitectura del edificio

El presente proyecto cuenta con un area construida de 329.20 m2 y un frontis de 13.90
metros lineales. Asimismo, la presente edificacion es de seis niveles en la que los entrepisos
tienen 2.75 m de altura distribuidos de la siguiente manera: el primer nivel estd conformado
por un pequefo jardin a la entrada del edificio, la recepcion, el &rea de gimnasio, el hall de
ingreso, diez estacionamientos para vehiculos, diez estacionamientos para bicicletas, un
ambiente para el deposito para residuos y un ambiente para la cisterna; ademas, desde el
segundo hasta el sexto nivel se podra encontrar dos departamentos simétricos por piso, un
pasaje desde la salida del ascensor con acceso hacia la puerta principal de cada departamento
y a la escalera de emergencia; finalmente, en el tltimo piso se encontraran solamente el cuarto
de méaquinas. Cabe sefalar que los departamentos presentan un area de 151 m2 conformados
por cuatro dormitorios, tres bafios, comedor, sala y cocina.

La arquitectura del primer nivel y de la planta tipica se observan en las figuras 1.1y 1.2.
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Figura 1. 1. Planta del primer piso
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Figura 1. 2. Planta de piso tipico

1.3. Normativa nacional
El Reglamento Nacional de Edificaciones (R.N.E.), es un compilado de normas que
indican los requisitos minimos con los que se debe disefiar una edificacion. Las normas del

R.N.E. que se utilizan en el presente proyecto son:



e Norma E.020. “Cargas” (2004)

Esta norma proporciona el valor de las cargas muertas y vivas que estan presentes en una
edificacion peruana. Cabe sefialar que los valores de estas cargas se obtienen de acuerdo con
analisis estadisticos.

e Norma E.030. “Disefio Sismorresistente” (2019)

Esta norma indica los valores méaximos de las derivas, los tipos de irregularidades, como
obtener la cortante basal estatica y dindmica, y otras restricciones que deben cumplir los
edificios con el fin de que su estructura pueda soportar las cortantes sismicas y satisfacer los
dafios minimos esperados.

e Norma E.050. “Suelos y Cimentaciones” (2018)

Esta norma proporciona procedimientos para obtener el tipo de suelo, la amplificacion
dindmica, la profundidad de cimentacion, el peso especifico del estrato sobre el cual se
cimentard y la presién admisible del suelo.

e Norma E.060. “Concreto Armado” (2009)

Esta norma indica las consideraciones minimas que se deben de tener en cuenta para
realizar el disefio de cualquier elemento estructural incluyendo las disposiciones simicas
presentes en el capitulo 21 de dicha norma.

e Norma E.070. “Albaiileria” (2006)
La presente norma nos indica las formulas que se deben utilizar para el disefio de los

tabiques y la maxima presion admisible que estos presentan.

1.4. Propiedades mecéanicas de los materiales consideradas en el disefio

Los principales materiales utilizados en el proyecto son el acero y el concreto. El acero
utilizado es el Acero ASTM A615-Grado60 y el concreto de 210 kg/cm? de resistencia la
compresion. La tabla 1.1 muestra el resumen de las propiedades mecanicas de los principales

materiales utilizados en el disefio.



Tabla 1. 1. Propiedades de los elementos

Mddulo de Elasticidad

Resistencia ala

Esfuerzo de fluencia Fy

(kg/cm?) compresian f'c (kg/cm?) (kg/cm?)
Concreto 217,370.00 210 -
Acero ASTM A615 - Grado 60 2,000,000.00 4200

1.5. Cargas de gravedad utilizadas

El presente tipo de cargas actlan durante toda la vida Gtil de la estructura, por lo que se

debe tener cuidado especial al momento de metrarlas. Dentro de este tipo de cargas se pueden

encontrar al peso propio, cargas muertas y cargas vivas.

El presente proyecto de construccion esta destinado a ser una vivienda multifamiliar, por

lo que en la tabla 1.2 se observa un resumen de los pesos unitarios de los elementos presentes

en la edificacion.

Tabla 1. 2. Cargas de gravedad utilizadas en el disefio

TIPOS DE OCUPACION O MATERIALES PESOS UNITARIOS DE | PESOS UNITARIOS DE
LAS CARGAS (kgf/m?) | LAS CARGAS (kgf/m?)
Viviendas, corredores y escaleras 200 -
Azotea 100 -
Concreto Armado - 2400
Unidades de albaiileria de arcilla cocida - 1800
Aligerado convencional (h=20cm) 300 -
Losa maciza (h=20cm) 480 -
Piso terminado 100 -




Capitulo 2
Estructuracion y Predimensionamiento

2.1. Generalidades

La estructuracion es uno de los procesos mas importantes del disefio ya que define los
elementos estructurales a utilizar y los distribuye de forma optima en el plano con el fin de
construir una estructura capaz de soportar las cargas a las que sera sometido en toda su vida
atil. Cabe resaltar que los edificios son disefiados en funcion a su categoria y factor de uso
obtenidos de la norma E.030 (2009).

Por otra parte, el predimensionamiento es la estimacién de las medidas de las
dimensiones de elementos estructurales a usar en el proyecto. ElI documento guia para el
presente capitulo serd el libro “Estructuracion y Diseno de Concreto Armado” perteneciente al

ingeniero Antonio Blanco Blasco (1994).

2.2. Criterios de Estructuracion

Predecir la respuesta estructural de los edificios frente a las fuerzas sismicas suele ser
muy compleja, esto se debe a varios factores como: el proceso constructivo, la calidad de los
materiales utilizados, la mano de obra inadecuada, entre otros. En este sentido, resulta necesario
que la estructuracion se plantee de una manera simple para que la idealizacién sea lo méas
realista y simétrica posible con el fin de evitar dafios, principalmente, debido a la torsion.

Asimismo, los elementos estructurales utilizados deben poseer una resistencia ideal con
el fin de soportar las cargas para las que son disefiadas, una rigidez adecuada para transferir las
cargas desde las losas hasta el suelo, en cuanto a cargas de gravedad nos referimos, y desde las
losas hasta las placas o pérticos, en caso de las cargas sismicas. Finalmente, las estructuras
deben poseer una ductilidad apropiada, es decir, deben ser capaces de deformarse hasta el rango
inelastico ya que una estructura totalmente rigida no es segura al presentar una alta probabilidad

de falla fragil. Los criterios mencionados no solo deben funcionar para los elementos



estructurales en forma individual, sino también, para la estructura en conjunto. La

estructuracion utilizada en el presente proyecto se observa en la figura 2.1
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Figura 2. 1. Estructuracion utilizada en el proyecto



2.3. Predimensionamiento de losas aligeradas
La luz libre de cada pafio sera la longitud basica para predimensionar la losas. En la tabla

2.1 se observa las diferentes luces libres y los espesores utilizados.

Tabla 2. 1. Caracteristicas de las losas aligeradas

Espesor del Espesordel ladrillo |Longitud de la luz
aligerado (cm) de techo (cm) libre
17 12 Menores a 4m
20 15 entre 4y 5.m
25 20 entre 5y 6.5m
30 25 entre 6y 7.5m

El proyecto, presenta como maximo una luz libre de 4.71 m en losas aligeradas, por lo
tanto, se eligio un espesor de 20 cm de losa. Cabe resaltar que, segun la norma E.020 (2004),
los datos de la tabla 2.1 solo se recomiendan para edificios cuyas sobrecargas son menores a
300 y 350 kg/mz2, entonces, la presente edificacion, al ser disefiada como vivienda, tiene una
sobrecarga de 200 kg/m2 por lo que es posible utilizar dicha tabla para el dimensionamiento.

Las viguetas utilizadas en la losa aligerada son las tipicamente conocidas, como ya se

menciond, con una altura de 20 cm.
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Figura 2. 2. Vigueta tipica
2.4. Predimensionamiento de las losas macizas
En el presente proyecto, dichas losas son de dos direcciones. De acuerdo con Blanco
(1996), para realizar el predimensionamiento, el peralte de estos elementos se calcula

realizando la suma perimetral del pafio para luego dividirlo entre 180.

_ X(lados del pafio)

h 180

Asimismo, se analizd el pafio de la losa més critico, el cual tuvo un perimetro de 24.2 m.



242
180
Lo ideal seria utilizar un peralte de 15 cm, sin embargo, con el fin de uniformizar los

h =0.13cm

peraltes, con las losas aligeradas, se utilizdé 20 cm.

2.5. Predimensionamiento de las vigas

Estos elementos estructurales toman como caracteristica principal la luz libre. Con dicho
dato, se toma un peralte de un onceavo de la luz libre y un ancho de 0.4 veces la altura de la
viga. La viga mas critica del presente proyecto tiene una luz libre de 5.68 m, es por lo que el

dimensionamiento se realizara de la siguiente manera:

h—5'68—051—060
S m

Ancho = 0.60 % 0.4 = 0.25m

2.6. Predimensionamiento de columnas:

El predimensionamiento de estos elementos tomo como guia, al igual que los anteriores
elementos, el libro perteneciente al ingeniero Blanco. Para calcular el area de cada columna se
desarroll6 la siguiente férmula.

2.6.1. Columnas centrales

NP _ P(servicio)
rea de columna = ——— e
2.6.2. Columnas esquineras
" P(servicio)
Area de columna = ——————
0.35* f'c

El resumen de la seccion de las columnas calculadas a partir de las formulas se muestra

en la tabla 2.2.

Tabla 2. 2. Propiedades de las columnas en la estructura

RESUMEN DEL PREDIMENSIONAMIENTO DE LAS COLUMNAS
COLUMNAS - UBICACION AREA TRIBUTARIA (m2) Tipo Dimensiones { cmxem)
COLUMNAC1-EJE1yEIEC 9.77 Esguinera 25x50
COLUMMNA C2-EJE2y EIEC 16.02 Central 25x60
COLUMNA C3-EJE3y EIEC 13.23 Central 25x50
COLUMNACA -EIE 2y EIED 17.43 Central 25%60
COLUMMNA C5-EJE1yEIEF 11.22 Esguinera 25X50
COLUMMNA C6-EJE4yEIEF 11.38 Esguinera 25X50
COLUMNACT - EIE 2y EIEG 3.35 Esguinera 25%50
COLUMMACS - EIE 3yEIEG 335 Esquinera 25%50
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2.7.  Predimensionamiento de muros estructurales

Estos elementos estructurales son los responsables en tomar el mayor porcentaje de las
fuerzas sismicas. Por ello, la cortante estatica serd necesaria para predimensionar estos
elementos.
Cortante Estéatico

La obtencidn de los factores necesarios para obtener la cortante estatica se detallara en el

capitulo 3 del presente trabajo.

ZUCS 045%1%x25=%1
V= R *x Peso sismico = G x 2153.28 = 403.74

Con la cortante estatica obtenida procedemos a calcular el predimensionamiento de las
placas para un espesor de 20 cm. Este proceso se realizé igualando el ¢\c de las placas con la
cortante estatica obtenida anteriormente.

¢Vc =V estatico
0.85  0.53 * 0.25 m * [ V210 = 403.74 tn

| 8 403.74
©0.85 % 0.53 * 0.20 m * /210

=3092m

Entonces, la presente estructuracion requerira 30.92 m lineales de placa de 20 cm de
espesor. La estructuracion presentada en la figura 2.1 cuenta con 37.70 m de longitud lineal de
muros de corte, esto indica que se esta sobrepasando lo predimensionado, sin embargo, este

valor se debera comprobar con el analisis sismico del capitulo 3 del presente trabajo.
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Capitulo 3
Analisis Sismico

Toda edificacion construida sobre el territorio peruano debe contar con un andlisis
sismico realizado por profesionales capacitados, este analisis permite evaluar la respuesta del
edificio frente a las solicitaciones sismicas obtenidas de la norma E.030 “Disefio
sismorresistente” (2018).
3.1. Modelo de la edificacion

El software ETABS seré el programa utilizado para realizar el modelado de la estructura.
Un correcto modelado del edificio es el paso mas importante para realizar el analisis y disefio.
Por ello, se debe prestar mucha atencién al momento de definir los materiales, secciones y
cargas. Asimismo, se debe realizar un modelo simple, sin muchas especificaciones, para evitar
sobrecargar el software pudiendo originar errores. La tabla 3.1 muestra coémo se definieron los

elementos estructurales en el ETABS.

Tabla 3. 1. Definicion de elementos estructurales

Elementos Estructurales Modelado
Vigas Frame
Columnas Frame
Losas Slab / Membrane
Muros Wall

Ademas, se consideran otras caracteristicas fundamentales para el modelo tales como: la
asignacion de 3 grados de libertad a cada diafragma rigido, empotrar la base tanto de las
columnas como las placas y asignar manualmente el peso de las losas, piso terminado y peso

de los tabiques. EI modelado final del proyecto en el ETABS se observa en la figura 3.1.
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Figura 3. 1. Modelo final del proyecto en el software ETABS

3.2. Parametro sismico

3.2.1. Factor de Zona

Se define como un 10% de probabilidad de exceder la aceleracion maxima horizontal en
un suelo rigido durante un periodo de 50 afios. La norma E.030 define cuatro tipos de zonas.
El presente proyecto, al estar ubicado en el distrito de Miraflores, pertenece a la Zona 4; por

ello, se tiene: Z = 0.45¢

3.2.2. Condiciones geotécnicas

Los perfiles de suelo que reconoce la norma E.030 reconoce son cinco: roca dura, roca o
suelos muy rigidos, suelos intermedios, suelos blandos y suelos de condiciones excepcionales,
los cuales se representan mediante: So, S1, Sz, S3'y Sa.

El E.M.S. realizado para el proyecto “Mejoramiento Vial Balta, malecon 28 de julio y
malecon Balta”, el perfil de dicho proyecto fue: S = Si, por lo tanto, la presente edificacion
tomo el valor mencionado ya que ambos proyectos se encuentran en el mismo distrito.

3.2.3. Parametros desitio (S, Tpy TL)

Segun esta norma, al presentar un tipo de suelo “S1” y estar en una zona “Z4”, ¢l factor

de sueloes S =1.
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Por otro lado, los valores de Tl y Tp seran utilizados al momento de calcular la
amplificacion dinamica “C”. Estos valores se obtienen con el perfil del suelo. La edificacion,
al estar ubicada sobre un perfil S1, presenta el valor de Tp igual a 0.4 segundos y Tl igual a 2.5

segundos.

3.2.4. Factor de amplificacion sismica “C”.
Representa la amplificacion de la aceleracion de la estructura respecto a la del suelo. Las

siguientes ecuaciones son utilizadas para definir el valor de “C”.

T <Tp =25
TP
Tp<T<T, CZZS*(F)
T, * T,
g c=2.5*(”T2L)

Estos valores dependen del periodo del edificio en ambas direcciones. EI modelado de la
edificacién desarrollado en el ETABS facilita dichos valores. El resumen de los periodos y sus
respectivas amplificaciones dinamicas en ambas direcciones se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3. 2. Factores de amplificacién sismica

Direccion Periodo C
XX 0.463 2.1598
YY 0.342 2.5000

3.3. Categoria y sistema estructural

3.3.1. Categoriay factor de uso.

El presente proyecto, al ser una estructura cuyo principal uso sera el de vivienda estara
dentro de la categoria de edificaciones comunes; por ello, el factor que la norma le asigna a

esta estructura es de: U = 1.
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3.3.2.  Sistemas estructurales.

La presente edificacion es de concreto armado, este tipo de estructuras cuenta con cuatro
sistemas estructurales. Al tomar las placas mas del 70% de la fuerza cortante total de la
estructura, el sistema estructural sera de muros estructurales. La magnitud de las cortantes que

toman las placas se muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3. 3. Cortante basal, cortante en placas y porcentaje de cortante asumido por las placas

VERIFICACION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

CORTANTE PLACAS | CORTANTE BASE |%Asumido por las placas Tipo de estructura
SISXXMY+ 207.414 212737 97% MUROS ESTRUCTURALES
SISXXMY- 208.3874 212.744 98% MUROS ESTRUCTURALES
SISYYMX+ 237.9069 247.315 96% MUROS ESTRUCTURALES
SISYYMX- 262.7318 273.7915 96% MUROS ESTRUCTURALES

Para dicho sistema estructural, se toma como coeficiente basico de reduccion el valor de
Ro = 6.

3.4. Andlisis de irregularidades en planta y altura

Existen dos tipos de irregularidades: irregularidad en altura e irregularidad en planta. Para
analizar estas irregularidades se considera la estructuracion utilizada en el modelamiento y
cuatro tipos de analisis que se generan debido a la excentricidad accidental que indica el
articulo 4.6.5 de la norma E.030 (2018).

3.4.1. Irregularidad en altura.

3.4.1.1. Irregularidad de rigidez — piso blando.

Segun la norma E.030 (2018) existe esta irregularidad si la rigidez lateral de un entrepiso
es menor que el 70% de la rigidez lateral del entrepiso superior o es menor al 80% del promedio
de las rigideces de los tres pisos superiores. En el presente proyecto se analiza ambos casos
cuando la direccion del analisis es en el eje “X” y moviendo 5% de la masa en “Y-".

Rigidez del piso 1 = 130429.768 tn/m  Rigidez del piso 4 = 49180.759 tn/m
Rigidez del piso 2 = 82369.374 tn/m Rigidez del piso 5 = 37315.776 tn/m

Rigidez del piso 3 = 61865.301 tn/m Rigidez del piso 6 = 19892.088 tn/m
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Caso 1: Cuando la rigidez lateral es menor que el 70 % del entrepiso de arriba.
Para el piso 1y 2 tenemos:

Rigidez del piso 1  130429.768 tn/m

= = 1.583 > 0.7 ok
Rigidez del piso 2  82369.374 tn/m 0
Para el piso 2 y 3 tenemos:
Rigidez del piso 2 82369.374tn/m
— - = = 1.331 > 0.7 ok
Rigidez del piso 3 61865.301 tn/m
Para el piso 3y 4 tenemos:
Rigidez del piso 3 61865.301 tn/m
— - 1 = 1.258 > 0.7 ok
Rigidez delpiso 4 49180.759 tn/m
Para el piso 4 y 5 tenemos:
Rigidez delpiso 4 49180.759 tn/m
— } = = 1.318 > 0.7 ok
Rigidez del piso 5 37315.776 tn/m
Para el piso 5y 6 tenemos:
Rigidez delpiso 5 37315.776tn/m
= = 1.876 > 0.7 ok

Rigidez del piso 6 19892.088 tn/m
Caso 2: Cuando la rigidez lateral es menor que el 80 % del promedio de 3 entrepisos
superiores.

Para el piso 1y el promedio de los pisos 2, 3y 4 tenemos:

Rigidez del piso 1 130429.768 tn/m
- — - = = 2.023 > 0.8 ok
Promedio de rigidez de pisos 2,3y 4 64471.658 tn/m
Para el piso 2 y el promedio de los pisos 3,4 y 5 tenemos:
Rigidez del piso 2 82369.374 tn/m
- — - = = 1.666 > 0.8 ok
Promedio de rigidez de pisos 3,4y 5  49453.792 tn/m
Para el piso 3y el promedio de los pisos 4, 5y 6 tenemos:
Rigidez del piso 3 61865.301 tn/m
= = 1.745 > 0.8 ok

Promedio de rigidez de pisos 4,5y 6  35462.722 tn/m
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Las tablas 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 muestran los valores de los cuatro tipos de analisis restantes.

Como se observa, no existe irregularidad de rigidez.

Tabla 3. 4. Rigidez en X moviendo la masa 5% en Y-

RIGIDEZ EN XX MOWVIENDO EL CENTRO DE MASA 5% EN Y-

Pisos Derivas Rigidez X

tonf/m ENTREPISO INMEDIATO SUPERIOR |PROMEDIO DE LOS TRES NIVELES SUPERIORES
Pisc 6 | DERXXMY- | 19892.088 07 08
Piso 5 DE RIKMWTY - 37315.776 1.876 NO EXISTE PISO BLANDO
Piso4 | DERXXMY- | 49180.759 1318 | NO EXISTE PISO BLANDO
Piso 3 DE RICMTY - 61865.301 1.258 NO EXISTE PISO BLANDO 1.745 NO EXISTE PISD BLANDO
Piso 2 DE RXKINTY - B82369.374 1331 NO EXISTE PISO BLANDO 1.666 MNO EXISTE PISD BLANDO
Piso1 | DERXXMY- | 130429768 | 1583 | NOEXISTE PISOBLANDD |  2.023 NO EXISTE PI50 BLANDO

Tabla 3. 5. Rigidez en X moviendo la masa 5% en Y+
RIGIDEZ EM XX MOVIENDO EL C.IW. 5% EN Y+

Pisos Derivas Rigidez X

ot/ ENTREPISO INMEDIATO SUPERIOR [PROMEDIO DE LOS TRES NIVELES SUPERIORES
Pisc 6 | DER)XXMY+ | 19357.053 07 08
Piso5 | DERXXMY+ | 35431135 1.881 | NO EXISTE PISO BLANDO
Pisod | DERXXMY+ | 48070.338 1.319 | NO EXISTE PISO BLANDO
Piso3 | DERXXMY+ | 60683.586 1.252 | NOEXISTE PISOBLANDO | 1753 NO EXISTE PISO BLANDO
Piso2 | DERXXMY+ | 81111289 1.337 | NOEXISTE PISOBLANDO| 1676 NO EXISTE PISO BLANDO
Piso1 | DERXXMY+ | 128696.444 | 1.587 | NOEXISTE PISO BLANDO |  2.033 NO EXISTE PISO BLANDO

Tabla 3. 6. Rigidez en Y moviendo la masa 5% en X-
RIGIDEZ EN YY MOVIENDO EL C.M. 5% X-

Pisos Derivas Rt'g":?” ENTREPISO INMEDIATO SUPERIOR  |PROMEDIO DE LOS TRES NIVELES SUPERIORES

ont/m
Pisc6 | DERYYMX- | 2893172 07 0.8
Pisc5 | DERYYMX- | 614.8874 2.125 | NOEXISTE PISO BLANDO
Pisc4 | DERYYMX- | 8584957 1.396 | NO EXISTE PISO BLANDO
Pisc3 | DERYYMX- | 1039.9356 1211 | NOEXISTEPISOBLANDO |  1.770 NO EXISTE PISO BLANDO
Piso2 | DERYYMX- | 11644578 1120 | NOEXISTEPISOBLANDO | 1.390 NO EXISTE PISO BLANDO
Pisol | DERYYMX- | 12313176 1.057 | NOEXISTEPISOBLANDO |  1.206 NO EXISTE PISO BLANDO

Tabla 3. 7. Riaidez en Y moviendo la masa 5% en X+

RIGIDEZ EN YY MOVIENDO EL C.M. 5% X+

Pisos Derivas Rt'g”ff' Y | ENTREPISO INMEDIATO SUPERIOR |PROMEDIO DE LOS TRES NIVELES SUPERIORES

ONTy M
Piso 6 | DERYYMX+ | 267.6445 0.7 0.3
Piso5 | DERYYMX+ | 557.9923 2.085 | NDEXISTE PISO BLANDO
Piso# | DERYYMX+ | 772.3462 1384 | NOEXISTE PISO BLANDO
Piso3 | DERYYMX: | 933.7867 1.209 | NDEXISTE PISOBLANDO| 1.753 NO EXISTE PISO BLANDO
Piso2 | DERYYMX+ | 1048.0736 1122 | NOEXISTEPISOBLANDG |  1.289 NO EXISTE PISO BLANDO
Piso1 | DERYYMX+ | 1112.2453 1061 | NOEXISTE PISOBLANDO | 1.212 NO EXISTE PISO BLANDO

3.4.1.2. Irregularidad de masa.

Existird si la masa del nivel supera en 150% a alguno adyacente. En la tabla 3.13 se

muestran las masas en cada piso y la relacion de cada entrepiso.
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Tabla 3. 8. Irregularidad de masa

. . Masa Relacion de masas entre 2

Pisos Diafragma . . . .
tonf-s*/m niveles superior e inferior

Piso 6 D1 24.37053 1.5 0.63
Piso 5 D1 38.72896 1.59 1.00
Piso 4 D1 38.72896 1.00 1.00
Piso 3 D1 38.72896 1.00 1.00
Piso 2 D1 38.72896 1.00 0.96
Piso 1 D1 40.21204 1.04

Como se observa, existe una relacion superior al 150 % entre los pisos 5y 6; sin embargo,
este criterio no se debe analizar en sotanos y azoteas. Por lo tanto, no existe irregularidad de
masa.

3.4.1.3. Irregularidad geométrica vertical.

Debido a que el edificio es continuo verticalmente hasta el ultimo nivel, no existe la
presente irregularidad.

3.4.1.4. Discontinuidad en los sistemas resistentes.

No existe este tipo de irregularidad porque ningun elemento resistente a fuerzas cortantes
sufrio de alguna disminucion de sus dimensiones.

3.4.2. Irregularidad en planta.

3.4.2.1. Irregularidad torsional.

La norma E.030 (2018) establece que, cuando la deriva méxima excede 1.3 veces a la
deriva promedio, existe irregularidad torsional. Cabe sefialar que si esta deriva excede en 1.5
veces se llegaria a una irregularidad torsional extrema. Para este caso se analiza las derivas en
la direccion X cuando se mueve la masa 5% en Y+y Y-.

Para el piso 1 se tiene:

Méxima deriva cuando Y- : 0.008926
Promedio de derivas cuando Y- : 0.007336
Ratio de deriva : 0.008926/0.007336 = 1.217

Méxima deriva cuando Y+ : 0.008858
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Promedio de derivas cuando Y+ 0.007434

Ratio de deriva 0.008858/0.007434 = 1.192
Para el resto de los pisos se realiza el mismo analisis en ambas direcciones con el fin

obtener los valores de torsion. Las tablas 3.14 y 3.15 muestran que ningun valor supera al 1.3

que indica la norma para que sean consideradas estructuras irregulares.

Tabla 3. 9. Irregularidad Torsional con respecto al eje XX

Piso Caso Direccién | Deriva Max | Deriva prom Ratio Verificacién
Storyg DERXXMY+ X 0.015482 0.012581 1.23 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA
Story6 DERXXMY- X 0.014257 0.012217 117 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA
Story5 DERXXMY+ X 0.01631 0.01339 1.218 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA
Storys DERXXMY- X 0.015453 0.013057 1183 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA
Story4 DERXXMY+ X 0.016537 0.013692 1208 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA
Storyd DERXXMY- X 0.016041 0.013414 1.186 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA
Story3 DERXXNY+ X 0.015604 0.013027 1.188 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA
Story3 DERXXMY- X 0.015433 0.012821 1.208 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA
Story2 DERXXMY+ X 0.013133 0.011015 1182 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA
Story2 DERXXMY- X 0.013202 0.010867 1215 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA
Storyl DERXXMY+ X 0.008858 0.007434 1182 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA
Storyl DERXXMY- X 0.008926 0.007336 1217 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA
Tabla 3. 10. Irregularidad Torsional con respecto al eje YY
Piso Caso Ditecciébn | Deriva Max | Deriva prom Ratio Verificacién
Storyt DERYY MX+ Y 0.010184 0.008664 1175 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA
Storye DERYYMX- Y 0.009326 0.008021 1.034 MO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL MO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA
Storys DERYYMX+ Y 0.010928 0.009432 1.166 MO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL MO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA
Story5 DERYYMX- Y 0.010261 0.008876 1.03% MO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL MO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIOMNAL EXTREMA
Storyd DERYYMX+ Y 0.011488 0.009944 1.155 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA
Storyd DERYYMX- Y 0.010944 0.010478 1.045 MO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL MO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIOMNAL EXTREMA
Story3 DERYYMX+ Y 0.011141 0.008728 1.145 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA
Story3 DERYYMX- Y 0.010819 0.010306 1.05 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA
Story2 DERYYMX+ Y 0.009528 0.008383 1136 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA
Story2 DERYYMX- Y 0.009421 0.008924 1.056 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIOMNAL EXTREMA
Storyl DERYYMX+ Y 0.00651 0.00577 1128 NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA
Storyl DERYYMX- Y 0.006528 0.006159 1.06 MO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL NO EXISTE IRREGULARIDAD TORSIONAL EXTREMA

3.4.2.2. Irregularidad por esquinas entrantes.

Para este analisis se requieren las dimensiones de las aberturas del plano en planta de la
estructuracion del edificio. Existira irregularidad por esquina si las longitudes entrantes son
mayores al 20% del total en ambos sentidos. La figura 3.3 muestra la longitud de las aberturas

y la longitud total de cada lado del plano en planta de la estructura.
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Figura 3. 2. Longitudes para comprobar irregularidades

Primero, se comprueba la esquina entrante de la zona superior del plano en planta. Se
observa que 5.75 si es mayor al 20% de 13.6, pero 4.16 no es mayor al 20% de 28.31. Por lo
tanto, dicha esquina entrante no genera irregularidad. Luego, se comprueba la esquina entrante
de la zona media del plano en planta. Se observa que 3.91 es mayor al 20% de 13.6, pero 5.03
no es mayor al 20% de 28.31.

Entonces, por los valores mencionados, se concluye que las esquinas entrantes presentes

en la estructura no generan irregularidad.

3.4.2.3. Discontinuidad del diafragma.

Esta discontinuidad ocurre cuando las losas presentan aberturas mayores al 50% de su
area y cuando se tiene una seccion transversal de losa con un area resistente menor que el 25%
del area de la seccidn transversal total. La figura 3.3 muestra que no existe dicha irregularidad.

3.4.2.4. Sistemas no paralelos.

Esta irregularidad ocurre cuando los elementos resistentes a las fuerzas sismicas no son

paralelos. Como se observa en la figura 3.3, esto no ocurre en el edificio.
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Finalmente, como se observa en el analisis de irregularidades realizado, no se tiene
ninguna irregularidad en altura la ni tampoco en planta Ip. Finalmente, los factores de

irregularidad son los siguientes:

3.5. Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas “R”

El presente valor se determina en base a la ecuacion establecida en el articulo 3.8 de la
norma E.030 (2018). Por ello, el valor del coeficiente de reduccidn es el siguiente.

R=Ry*xlg*xl,=6%x1*x1->R=06

3.6. Procedimientos de analisis sismico

3.6.1. Analisis estatico.

La norma E.030 (2018) define a este analisis como la representacion de solicitaciones
sismicas mediante la aplicacion de fuerzas laterales en el centro de masa de cada nivel del

edificio. El cortante basal estatico se calcula con la siguiente ecuacion.

_Z*U*C*S
a R

* P

Los valores de Z, U, C, S, y R se obtuvieron lineas arriba, por otro lado, el peso de todo
el edificio se obtuvo del software ETABS.
Las tablas 3.11 y 3.12 muestran un resumen de los valores de masa, peso y todos los

valores requeridos para obtener la cortante basal estética.

Tabla 3. 11. Masa en cada piso, en toda la estructura y el peso total de la estructura

Pisos Diafragma Masa PESO

tonf-s*/m tonf
Piso 6 D1 24.37053 2345.325
Piso 5 D1 38.72896 3727.124
Piso 4 D1 38.72896 3727.124
Piso 3 D1 38.72896 3727.124
Piso 2 D1 38.72896 3727.124
Piso 1 D1 40.21204 3865.850
PESO TOTAL 21123.671




Tabla 3.

12. Cortante estatico en ambas direcciones

X-X ¥-Y
Z 0.45 0.45
u 1.00 1.00
5 1.00 1.00
Ro 6 6
la 1 1
Ip 1 1
R 6 6
T 0.559 0.451
C 1.79 2.22
ZUCS/R 0.13425 0.1665
Peso (tonf) 2153.279 2153.279
Vhbasal (tonf) 285.08 358.52

La cortante basal en el eje XX fue de 289.08 toneladas y en el eje Y'Y 358.52 toneladas. Esto

se muestra en la tabla 3.12.

3.6.2.  Analisis dinamico modal espectral.

3.6.2.1. Aceleracion espectral y modos de vibracion
La norma E.030 (2018) indica que la aceleracion espectral se define con la siguiente

ecuacion:

ZUCS
a: R

*g
El valor de amplificacion dindmica “C” es una variable que ingresara con el espectro de

aceleracion para el factor de suelo “S1”.



Tabla 3. 13. Espectro de disefio

T C 52 T c 5a T c 5a

] 250 1838 17 [ 0.433 335 0.22 0.154
0.05 250 1839 175 057 0420 3.4 022 0.159
o1 250 1.83% 18 0.56 0.409 345 0.21 0.155
015 250 1835 185 054 0.388 3.5 0.20 0.150
0.2 250 1835 19 053 0387 355 0.20 0.148
0.25 250 18358 195 051 0377 36 0.19 0.142
0.3 250 1.83% 2 0.50 0.368 365 0.19 0.138
0.35 250 1.83% 2.05 0.43 0.359 3.7 0.18 0.134
0.4 250 1.83% 21 048 0.350 375 0.18 0.131
045 233 1635 215 [ 0342 3B 017 0127
[ 200 1472 2.2 0.45 0334 3.E5 0.17 0.124
0.55 182 1.338 2.25 0.44 0.327 3.8 0.16 0.121
(X 1567 1338 23 0.43 0.320 355 0.185 0118
065 154 1133 235 0.43 0313 4 0.18 0.115
o 143 1051 24 0.4z 0307 405 0.15 0.112
075 133 0.961 2.45 041 0300 4.1 0.15 0.209
[+X:] 135 0.920 2.5 0.40 0.254 415 015 0.107
O.85 118 0.856 2.55 038 0.283 4.2 0.14 0.104
og 111 O.E1R 28 037 0272 435 0.14 0.202
095 105 0773 2.65 036 0262 4.3 0.14 0.0%%

1 100 0.736 2.7 0.34 0.252 435 013 0.097
Lo5 085 0701 2.75 0.33 0.243 4.4 0.13 0.085
11 051 0580 18 032 0235 445 013 0.093
115 0BT o540 2.85 031 0.226 4.5 0.12 0.091
12 083 0613 -] 030 0219 455 0.12 0.08%
135 08D 0.589 2.95 0.29 0.211 4.6 012 0.087
13 o077 0.566 3 0.28 0,204 455 0.12 0.085
135 [ 0.545 3.05 0.27 0.158 4.7 0.11 0.083
14 071 0526 31 0.26 0151 475 0.11 0.082
1.45 069 0.507 3.15 0.25 0.185 4.8 011 0.080
15 0567 0,451 3.2 0.24 OL1BD 455 0.1 0.078
1.55 0BS5S 0475 3.2 0.24 OL1BD 4.2 0.10 0.077
] 053 0450 3.25 0.24 oi7a 435 0.10 0.075
165 0us1 0.445 33 0.23 0169 5 0.10 0.074

Los modos de vibracion de la estructura se muestran en la tabla 3.13.
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Figura 3. 3. Espectro de Disefio
La tabla 3.14 nos muestra los modos de vibracién del presente proyecto

Tabla 3. 14 Modos de vibracién

% Masa % Masa % Masa Particativa
Case Maodo Periodo (<) |Participativa en X |Particlpativa en Y| Rotaclonal
Modal 1 0.567 0.7472 0.0032 0.0003
Maodal 2 0.456 0.0027 0.7242 0.0291
Modal 3 0.411 0.0008 0.0307 0.7208
Modal 4 0.133 0. 1686 0.0006 0.0003
Modal 5 0.11 0.0006 0.1617 0.0002
Maodal E 0.097 0.0010 0.0000 0.1698
Modal 7 0.056 0.0503 0.0002 0.0003
Maodal g 0.047 0.0001 0.0510 0.0000
Modal 5 0.041 0.0001 0.0000 0.0503
Modal 10 0.032 0.0187 0.0000 0.0001
Modal 11 0.027 0.0000 0.0192 0.0000
Modal 12 0.024 0.0000 0.0000 0.0189
Modal 13 0.022 0.0074 0.0000 0.0000
Modal 14 0.019 0.0000 0.0072 0.0000
Modal 15 0.017 0.0024 L0000 0.0000
Modal 16 0.016 0.0000 0.0000 0.0074
Modal 17 0.015 0.0000 0.0019 0.0000
Modal 18 0.013 0.0000 0.0000 0.0023
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3.6.3. Cortante dinamica y cortante minima en la base
La norma E.030 (2018) indica que para obtener la cortante dindmica se debe realizar la
superposicion modal espectral de acuerdo con la suma de los valores absolutos y la media

cuadrética de acuerdo con la siguiente expresion.

r=025x X7, || +0.75x /zg’;lr-z

Por otro lado, el valor minimo de cortante basal obtenido del anélisis dindmico debe ser,
por lo menos, el 80% del valor de cortante basal del andlisis estatico en estructuras regulares,
y 90% en estructuras irregulares. El valor de las cortantes estaticas, cortantes dinamicas
obtenidas del software ETABS, cortantes de disefio y los factores de amplificacion para llegar

a los valores requeridos en la norma en las dos direcciones se observan en la tabla 3.15.

Tabla 3. 15. Cortantes estaticas, cortantes dindmicas, cortantes de disefio y factor de amplificacion

Excentricidad Sentido c V estitico | V dindmico V min 80%V estitico | V disefio factor
Y+ X 1.790 289.08 212.74 106.59 231.26 231.262 1.09
Y- X 1.790 289.08 212.74 106.59 231.26 231.262 1.09
X+ Y 2.220 358.52 247.32 106.59 286.82 286.817 1.16
VK- Y 2.220 358.52 273.79 106.59 286.82 286.817 1.05

Como se observa, el cortante dinamico obtenido del software ETABS, debe amplificarse
en factores de 1.09, 1.09, 1.16 y 1.05 ya que la cortante dindmica es menor al 80% del cortante
estatico para determinados sentidos.

3.7. Control de derivas de entrepiso
Del modelo, obtenemos la tabla 3.16, comprobando asi que la deriva es menor al 7/1000

en las 4 direcciones de analisis exigido por la norma E.030 “Disefio sismorresistente” (2018).

Tabla 3. 16. Verificacion de derivas.

DIREC. 5I1SMO DERIVA VERIFICACION
DERXXMY+ 0.005875 CUMPLE REQUISITO DE DERIVA
DERXXMY- 0.006013 CUMPLE REQUISITO DE DERIVA
DERYYMX+ 0.004178 CUMPLE REQUISITO DE DERIVA
DERYYMX- 0.003580 CUMPLE REQUISITO DE DERIVA




24

3.8.  Separacion entre edificios
La edificacion debe separarse una distancia “S” para evitar un futuro contacto con otra
edificacidn en un evento sismico. Dicha distancia se debe ser el maximo valor de las siguientes

expresiones:

e 2/3 de la suma de los desplazamientos méaximos de los bloques adyacentes
e 3Cm
e 0.006 la altura de la edificacién

De los 3 criterios, el mayor valor es el de 0.006*h = 0.006*16.75 = 10 cm

Por otro lado, el retiro no debe superar los siguientes criterios.

e 2/3 del méximo desplazamiento inelastico del ultimo nivel

e S/2

De los 2 criterios, el mayor valor es S/2 =10/2 =5 cm

Por lo tanto, el retiro que debe tener la estructura es de 5 cm.
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Capitulo 4
Conceptos de Disefio en Concreto Armado

4.1. Disefio por resistencia
En el presente proyecto, todos los elementos estructurales, se disefian por resistencia de

acuerdo con la norma E.060.

¢Rn = Ru

4.2. Factores de carga
En el presente disefio se consideran diversos tipos de cargas, tales como la carga viva
(CV), carga muerta (CM) y la carga de sismo (CS). Las cargas Ultimas de disefio se generan en

base a la combinacion de estas cargas. Dichas combinaciones son las siguientes:

U=14CM+ 1.7CV
U=125(CM +CV)+CS
U=09CM+CS
4.3. Factores de reduccion de resistencia (¢)
En el presente proyecto se utilizan los siguientes factores de resistencia. Dichos factores

se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4. 1. Valores de los factores de reduccion

Solicitacién Factor de reduccion ¢
Flexion 0.9
Traccidn y Flexocompresion 0.9
Cortante 0.85
Compresion y
Flexocompresion: 0.7
Confinamierto con estribos

4.4. Disefio por flexion
Para realizar un correcto disefio por flexion se deben considerar los siguientes factores:

e Las deformaciones planas se mantienen planas.
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e El acero y concreto presentan una deformacién proporcional ya que se consideran
elementos perfectamente adheridos.

e No se debe tomar la resistencia del concreto a traccion.

e La deformacion unitaria de falla del concreto es ¢ = 0.003.

e La compresion del concreto se calculara de la siguiente manera.

Cc=085+fc*b=*f1lxc (4.1)
Donde:
fc: Resistencia a compresion del concreto.
b: Ancho del elemento.
p1: Es un parametro que depende de la resistencia a compresion.
c: Profundidad del eje neutro.

4.4.1. Calculo del acero requerido por flexion.

Como primer paso se obtiene el valor de la profundidad del bloque rectangular
equivalente de esfuerzo “a”. Este valor se encuentra realizando la igualdad de la fuerza de
traccion del acero y la compresion del concreto en la seccion mas critica.

Cc=T
085+« fcxbxa=Asxfy

_ Asxfy
4= 085%fcxb

Una vez obtenido el valor de “a” se procede a calcular el momento nominal utilizando la

(4.2)

siguiente formula:

Mn = As* fy* (d - %) (4.3)

Donde:
Mn: Momento nominal de la seccion.
As:  Acero requerido en (cm?).

fy:  Esfuerzo de fluencia del acero.
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d: Distancia de la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccidn.
a. Profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzo.

Finalmente, se realiza la igualdad entre el momento ultimo obtenido de las
combinaciones amplificadas y el momento nominal. Este ultimo valor se debe multiplicar por
el factor de reduccion por flexion para finalmente encontrar el valor del Acero requerido (Asr).

Mu = ¢Mn

Mu
Asr = 7 (4.4)
o fy*(d—9)

¢: Factor de reduccion de resistencia por flexion
4.4.2. Refuerzo minimoy méximo.
Es necesario calcular dichos valores para evitar la falla fragil y ductil en las estructuras.
Para obtener el acero minimo de cualquier seccion se debe cumplir la siguiente expresion:

¢Mn > 1.2 * Mcr (4.5)

Donde:

Mcr: Momento de agrietamiento de la seccion bruta.

Asimismo, se podra utilizar la siguiente expresion para obtener el acero minimo cuando

la seccion del elemento estructural sea rectangular.

’

fc

Asmin = 0.7 * *b*d (4.6)

En losas estructurales y zapatas, la cuantia minima de refuerzo en la zona de traccion es
de 0.0018. Asimismo, el espaciamiento maximo del refuerzo no debe exceder tres veces el
espesor ni 40 cm.

Para calcular el acero maximo se utiliza la siguiente expresion.

As max = 0.75 * Asb (4.7)
Donde:
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Asb: Acero balanceado.

Para los elementos que soportan cargas axiales y flexion, la norma establece que la
cuantia minima es entre el 1 al 6 %. En estos casos se utilizara el diagrama de iteracion para
obtener el acero requerido por flexion. Este grafico dependera de dos ejes fundamentales los
cuales son la carga axial y el momento nominal.

4.5. Disefio por corte

En el disefio por corte la carga Vu se obtendra de las combinaciones mencionadas
anteriormente. Para soportar estas cargas, la resistencia del concreto a corte (\Vc) y del acero
(Vs) se suman y se multiplican por un factor de reduccion para finalmente igualarse a la
cortante dltima.

Vu < ¢Vn
Vn=Vc+Vs
Vu<¢p(Vc+Vs)
Donde:

Vu: Resistencia Ultima generada por la amplificacion de cargas.
Vc: Resistencia que aporta el concreto.

Vs: Resistencia que aporta el acero.

¢: Factor de reduccion de resistencia.

e Enelementos estructurales que soportan flexion y cortante, el valor de V¢ se calcula de

la siguiente manera:
Ve=053«bwx*dx*,f'c (4.8)
e En elementos estructurales que soportan flexion y axial, el valor de Vc se calcula de la

siguiente manera:

Nu
Vc=0.53*bw*d*,/fc*(1+m) (4.9)
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Donde:
'c : Resistencia a compresion del concreto.
bw : Ancho del alma.
Nu : Carga axial proveniente del analisis
Ag : Area bruta de la seccion

45.1. Espaciamiento del refuerzo de acero.
El espaciamiento se determina con la siguiente ecuacion:

Av * *
e TR

3 (4.10)

Donde:
Av: Area del refuerzo cortante.
fy: Esfuerzo de fluencia del acero.
s: Espaciamiento de los estribos.
La norma establece espaciamientos maximos en base a un Vs limite.
Vsanll*J??*bw*d (4.11)
e SiVs>Vslim, entonces S max: d/4 0 0.3m
e SiVs<Vslim, entonces S max: d/2 0 0.6m

4.5.2. Cortante en losas aligeradas.

Cuando se requiera reforzar la losa aligerada por cortante se deben realizar ensanches
sobre dicho elemento estructural. En las viguetas, la resistencia a las fuerzas cortantes se
determina con la siguiente ecuacion.

Ve=11%053*/f'cxbw=*d (4.12)

La vigueta tipica cuenta con un bw con valor de 10 cm. El primer ensanche se realiza

aumentando el valor de bw a 25 cm y el segundo ensanche se realiza aumentando el bw a 40



30

cm. Si después de haber realizado ambos ensanches Vu sigue siendo mayor a V¢, entonces se
debe aumentar el f’c o la altura de la vigueta.
45.3. Diseio del refuerzo cortante en muros.

La cortante del concreto en los muros de corte se obtiene con la siguiente expresion:

Ve =Acw * a * \/ﬁ (4.13)
Donde:
Acw: Area de la seccion de concreto del muro que resiste cortante.
a. Angulo que define la orientacion del refuerzo.

El valor de o se obtiene con las siguientes expresiones.

o SiM<15:a=08 (4.14)
Ilm

o Si2< ’;—:nn < 1.5: a se debe iterar para encontrar el valor (4.15)

o Si™>2:q=053 (4.16)
Ilm

El articulo 11.10.7 de la norma indica lo siguiente en cuanto a la cortante Gltima.

o SiVu<027*./f'c*Acw: ph no serd menor que 0.0020 (4.17)

pv no sera menor que 0.0015

o SiVu>0.27xf'c*Acw: ph no sera menor que 0.0025 (4.18)

pv no serd menor que 0.0025
4.6. Control de deflexiones y fisuracion

4.6.1. Control de deflexiones.

Cuando los elementos armados en una direccion no soporten elementos estructurales
susceptibles de dafiarse por deflexiones
excesivas, existen espesores minimos para no verificar deflexiones. La tabla 4.2 indica los

peraltes minimos para losas macizas, aligeradas o vigas.
Tabla 4. 2. Espesor o peraltes minimos para losas macizas, aligeradas o vigas

Nota: Tomado de “Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E.060, 2009”.
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En los casos donde no se cumpla lo requerido en la tabla 4.2, se procedera a realizar el

analisis por deflexion.

ESPESOR O PERLATE MrNIMD,h
Simplemente apoyados Con un extremo continuo |Ambc~s extremos continuos Envoladizo
Elementos gue no soporten o estén ligados a divisiones u otro tipo de elementos no estructurales susceptibles de
dafiarse debido a deflexiones grandes.

Elementos

Losa macizas en

. , I/20 /24 /28 /10
una direccidn
Vigas o losas
nervadas en una I/16 I/18.5 /21 I/a
direccidn

e Para realizar el analisis por deflexion, como primer paso, se comprueba si las cargas de
servicio agrietan la seccion. Si el valor de Mcr es menor al momento generado por
cargas de servicio, entonces se considera el elemento como agrietado. Para realizar el

presente analisis se utilizan las siguientes formulas.

W — Ier * fr 419
cr = m ( . )
fr=24f'c (4.20)

Donde:
Icr: Inercia de la seccion agrietada.
fr: Modulo de la rotura en traccion por flexion del concreto.
e Como segundo paso, se calcula la inercia efectiva de la seccion. Este valor depende del
tipo de apoyo del elemento.

o Para elementos continuos en ambos extremos.

lel +1e2+ 2 x1]e3

le promedio = 2 (4.21)
o Para elementos donde solo un tramo es continuo.
le2 + 2 x]e3
le promedio = — 3 (4.22)

Donde:
Iel,le2 : Momento de inercia en las secciones extremas del tramo.

Ie3 . Momento de inercia en la seccidn central del tramo.
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o Para elementos en voladizo se utiliza la seccion del apoyo.
e Finalmente, la deflexion para el andlisis es el total de la suma entre deflexion inmediata
y deflexion diferida. El presente “A” se utiliza para calcular la deflexion diferida y se

obtiene de la siguiente manera.

= o +€50p' (4.23)
Donde:
& Factor que depende del tiempo.
p" Cuantia de acero en compresion.

La tabla 4.3 indica los valores de & en el tiempo.

Tabla 4. 3. Valores de & en el tiempo

Duracién de la carga Valorde €
1 mes 0.7
3 meses 1.0
6 meses 1.2
12 meses 1.4
5 afios 0 mas 2.0

Nota: Tomado de “Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E.060, 2009”.

4.6.2. Control de fisuracion.

La fisuracion debilita el recubrimiento del acero de refuerzo generando una futura
corrosién. En zonas como Miraflores, este factor tiende a ser muy critico ya que la humedad
de la zona acelera la corrosion de los aceros de refuerzo al estar expuestos a la intemperie. El
deterioro de los aceros de refuerzo conlleva a generar una falla fragil en el elemento estructural.
El pardmetro Z seré el valor utilizado para realizar el control de la fisuracion.

kg
cm?

Z = fs* Vdc * Act < 26000 (4.24)

Donde:

f's: Esfuerzo bajo cargas en servicio del acero en traccion.
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dc: Distancia entre la fibra extrema en traccion y el centroide del acero més cercano
aella.
Act: Area efectiva del concreto en traccion.

El esfuerzo bajo cargas de servicio se calcula de la siguiente manera:

Ms

= 09w daas) 6fs=0.6%*fy (4.25)

fs

El area efectiva del concreto en traccidn se calcula de la siguiente manera:

dct = 2> Ys*b 426
¢ " N°barras (4.26)

Disposiciones especiales para el disefio sismico (disefio por capacidad)

Se deben tener en cuenta algunas consideraciones especiales en los elementos

estructurales para evitar su falla durante los eventos sismicos.

4.7.1. Disposiciones especiales en vigas y columnas.

La cortante utilizada en el disefio por capacidad Vu debe tomarse como el menor valor

de las siguientes consideraciones:

La suma entre el momento nominal positivo de la parte izquierda con el momento
nominal negativo de la parte derecha dividido entre la luz libre con el cortante isostatico
calculado para las cargas amplificadas de gravedad.
La amplificacidn en 2.5 veces la cortante que resulta de las combinaciones de carga.
Elementos en flexion (vigas)
En las vigas, se deben tener en cuenta las presentes consideraciones:
En la parte superior e inferior de la viga existird un refuerzo continuo.
Los empalmes traslapados deberan efectuarse a 2 veces el peralte del elemento, medido
desde la cara del nudo.
La resistencia a momento positivo en la cara del nudo tiene que ser mayor a un tercio

de la resistencia a momento negativo en la cara del nudo y el momento positivo y
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negativo debe ser mayor a la cuarta parte de la maxima resistencia a momento de la
cara de cualquiera de los nudos.

e Debe existir una zona de confinamiento en ambos extremos de las vigas. La longitud
de dicho tramo es dos veces el peralte del elemento. El espaciamiento de los estribos
dentro de dicha zona no debe de exceder el menor de estos valores:

o d/a.

o 10 ¢ de la barra longitudinal de menor diametro.
o 24 ¢ estribo utilizado.

o 30cm.

e A 10cmde lacaradel apoyo del elemento debe ubicarse el primer estribo en la longitud
de confinamiento. Por otro lado, los estribos no deben estar espaciados a una distancia
menor de 0.5d y tampoco menor al espaciamiento requerido por corte, fuera de la zona
de confinamiento.

Elementos a flexocompresién (columnas)
La norma E.060, para las columnas, establece las siguientes consideraciones:
e La zona de confinamiento de longitud Lo debe estar ubicado en los extremos de la
columna
e Los siguientes valores no deben de ser mayor a la longitud de confinamiento Lo:
o El mayor lado de la seccién de la columna.
o Lasexta parte de la luz.
o 50cm.

e El espaciamiento So no debe exceder al menor de los siguientes valores:
o Ocho veces el diametro de la barra vertical de menor didmetro.
o La mitad del lado menor de la seccion de la columna.

o 10cm.
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4.7.2. Disposiciones especiales para muros de corte.
Refuerzo distribuido vertical y horizontal
e Se deben emplear 2 capas de refuerzo cuando se cumplan las siguientes caracteristicas:
o Cuando el muro tiene un espesor mayor o igual a 0.2 m.
o Si lafuerza cortante es mayor a 0.53*Acv*Vf’c
e Se debe confinar toda la placa cuando la cuantia de acero vertical es mayor a 0.01.
Disefio por capacidad en las placas
En las placas tendremos la altura de capacidad y la cortante de capacidad. Las siguientes
condiciones son establecidas por la norma E.060 (2019).
e Para lacortante de capacidad, se debe multiplicar el factor Mn/Mua al valor de la fuerza

cortante que se obtuvo en las combinaciones de carga.

Vu=>V My 4.27
* .
U= Mg ( )
Donde:
Vua: Cortante amplificada proveniente del analisis
Mua: Momento amplificado proveniente del analisis

e Para determinar la altura por capacidad se tomara el mayor valor de las siguientes
consideraciones:
o Lm (ancho de muro)
o Momento ultimo (Mu)/4 Cortante ultima (Vu)
o Altura de los dos primeros pisos
Elementos de borde en muros estructurales de concreto armado
Los nucleos de confinamiento se encargan de soportar la carga axial y el momento flector
en las placas, en los primeros niveles suelen tomar mayor importancia ya que los momentos
flectores son mas grandes. Estos nucleos de confinamiento deben tomar las siguientes

consideraciones.
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Se confinaran de una manera especial cuando se cumpla la siguiente condicién.

Im
c>——— (4.28)

600 (}‘f—;fl)

Donde:

c:. Profundidad del eje neutro calculado para la fuerza axial y amplificada.
Im: Longitud del muro en el plano horizontal.
6,.. Desplazamiento lateral inelastico del muro en el Gltimo piso.

hm:Altura total del muro.
Donde ’% debe ser mayor a 0.005

Se debe tomar como minimo, la longitud que deben de tener los ndcleos de
confinamiento, el mayor de los siguientes valores.

o (c-0.1*Im)

o cl2
El espaciamiento de los estribos en el nicleo de confinamiento debe ser el menor de las
siguientes expresiones:

o Diez veces el menor diametro de barra longitudinal.

o El'menor lado de la seccién transversal.

o 25cm.
En caso de no ser necesario confinar los nucleos de confinamiento, los estribos deben
de estar espaciados con la menor de las siguientes expresiones:

o Cuarentay ocho veces el diametro del estribo.

o Dieciséis veces el menor didmetro de barra longitudinal.

o La menor dimension de la seccion transversal del muro.

o 25cm.
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Capitulo 5

Disefio de Losas

Las losas tienen como funcion principal transferir las cargas de gravedad hacia las vigas.
La figura 5.1 muestra los tramos a disefiar en el presente proyecto. Como se observa, el tramo
superior esta formado por tres secciones de losas aligeradas continuas y el segundo tramo esta

formado por una seccién de losa maciza y dos secciones de losas aligerada.

(1) (2) (3) (4)
h A s . N A . #
c7 ce ‘a)
(0.25x0.50) (250501 (@2sx080) LA =/
=
:
\j \'\
= ~
=1 h
—————————— e — — — — — — — — -I
— T
[\ F 'C—vwh-v—«-@.z'.\xu.ﬂm * | —WIGA VHB-M-H‘-}—. ( F': )
5 PLAGA 13 =3
(0. 25x0.50) (0.25x0.50}) | |
‘?I ™ T ", 5 I
b 3
i . | TRAMO 1

Fiaura 5. 1. Tramo de losa a disefiar
5.1. Disefio de las losas del tramo 1
El presente tramo de losa cuenta con tres secciones de losas aligeradas de 20 cm de altura.
Como se mencioné en el capitulo 3 del presente trabajo, todas las viguetas de las losas
aligeradas presentan una misma seccion.
5.1.1. Acero minimo (As min) y acero maximo (As max) en las viguetas tipicas
Los aceros minimos y maximos se calculan con las ecuaciones 4.5, 4.6 y 4.7. Estos

valores, para la seccion de vigueta utilizada en el proyecto, se muestran en la tabla 5.1.



Tabla 5. 1. Aceros maximos y minimos para el aligerado de 20 cm.
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Peralte (m) d (m) Mecr + (tn.m) | As min+ (cm?)| As max+ (cm?) | As min- (cm?) As max- (cm?)
0.2 0.17 0.26 0.41 7.49 0.99 2.71
5.1.2. Metrado de cargas

Las viguetas se metran por ancho de vigueta, es decir por los 40 cm del ancho superior.

Carga muerta:

_ tn tn
Peso propio de la losa = 03— *040m = 0.12—
m m
, , tn tn
Piso terminado = 0.1 — 0.4 m = 0.04 —
m m

tn
Tabiqueria = 1.8$ *0.15m * 2.55m * 04 m = 0.27 tn

Carga muerta = 0.16 tn/m
Carga Viva:
. ton
Sobrecarga (piso tipico) = 0.2 —zt 0.4m = 0.08 tn/m

ton
m?2

Sobrecarga (ultimo piso) = 0.1 *0.4m = 0.04 tn/m

Carga ultima:

tn
1.4 x Carga muerta + 1.7 x Carga viva (piso tipico) = 0.224 + 0.136 = 0.36E

tn
1.4 * Carga muerta + 1.7 x Carga viva (4ltimo piso) = 0.22 + 0.068 = 0.2925

Tabiqueria = 0.27 x 1.4 = 0.378 tn

En la figura 5.2 se observa el metrado de cargas de gravedad amplificadas actuantes sobre las

viguetas.

0.378 i
0.360 tn/m

0.378 tn
0.360 tn/m

0.378 tn

0.360 to/m 0.360 tn/m

\ A

J

1
[ I |

TRAMO 1: 4.95m TRAMO2: 3.70 m TRAMO 3: 495 m

Figura 5. 2. Metrado de cargas de gravedad amplificadas actuantes en las viguetas
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5.1.3. Disefio por flexion del tramo 1

Con los valores amplificados se desarrolla el D.M.F. (1.4CM + 1.7CV).

0.85 tn.m '| 1 0.85 tnm |

| ! Y T
TRAMO 1:4.95m TRAMO 2: 3.70m TRAMO 3:4.95m

Figura 5. 3. Diagrama de Momento Flector en la vigueta
5.1.3.1. Disefio de Acero Positivo
El méximo momento dltimo de los tres tramos es 0.85 tn.m. De acuerdo con las
ecuaciones 4.1 /4.2, 4.3 y 4.4 el valor requerido es de 1.35 cm? de acero que se cubren
instalando de 2 varillas de 3/8” que generan 1.42 cm? de acero y un ¢Mn de 0.89 tn.m. El

resumen de los siguientes valores se muestra en la tabla 5.2.

Tabla 5. 2. Aceros positivos colocados en la vigueta

Momento Perlateh | d estimado a em) As requerido As Instalado
Ukimo {em) [em]) [em2) & As Instalado (em) G Mn Instalado
0.85 20 17 0.80 135 2¢3/8" 142 0.850

5.1.3.2. Disefio de Acero Negativo

El maximo momento ultimo de los tres tramos es 0.87 tn.m. De acuerdo con las
ecuaciones 4.1 4.2, 4.3 y 4.4 el valor requerido es de 1.51 cm? de acero que se cubren
instalando de 1 ¢ 1/2” + 1 ¢ 3/8” que resulta 2.00 cm? de acero y un ¢Mn de 1.107 tn.m. El

resumen de los valores mencionados se puede observar en la tabla 5.3.

Tabla 5. 3. Aceros negativos colocados en la vigueta

Momento Perlate h | d estimado T As requerlido As Instalado
Ukimo [em) [em) [em2) [:+] Asinstalado [em) $Mn Instalado

0.87 20 17 3.56 151 1b1/2"+1H3/ 8" 2 1.107
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5.1.4. Refuerzo por contraccion y temperatura
La losa se refuerza por temperatura para evitar futuras fisuras por contraccion. En barras
lisas, la norma E.060 (2009) especifica que se debe usar la siguiente cuantia de temperatura.

e Barras lisas——» 0.0025

2

cm

As T° requerido = 0.0025 * b * t = 0.0025 * 100 * 5 = 1.257
100

As requerido (1.25cm?)

¢pAcero utilizado (% ")

S espaciamiento requerido =

=25.6cm = 25cm

Finalmente, se utilizan barras lisas de ¢1/4” cada 25 cm como refuerzo por temperatura.

El refuerzo de contraccion en la vigueta se observa en la figura 5.4.

40 ..
I I L Acero de T

.06
.

$1/4"@25cm

0c

Figura 5. 4. Refuerzo de contraccién y temperatura en las viguetas

5.1.5. Corte de acero

De acuerdo con la norma E.060 la barra de refuerzo debe extenderse una distancia de “d”
o “12 db” del punto en el que ya no es necesario resistir a flexién. Para el momento positivo,
en caso de estar simplemente apoyado, se debe extender por lo menos 15 cm, el refuerzo y en
caso de resistir cargas laterales, se debe anclar para que sea capaz de desarrollar fy en traccion.
Por otro lado, en el caso de los momentos negativos, la norma establece lo siguiente: “por lo
menos 1/3 del refuerzo total por traccion en el apoyo proporcionado para resistir momento
negativo debe tener una longitud embebida mas alla del punto de inflexion, no menor que d,

12 db o In/16”. (Norma E.060, 2009, p. 103)
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5.1.5.1. Corte de acero negativo del tramo 1
e Como primer paso se ubica el punto de corte tedrico negativo. Este valor se calcula con
dMn de $1/2” el cual es 0.76 tn.m, este valor se ubica a 2.5 cm de la cara del apoyo.

e Como segundo paso, se calcula el mayor valor entre 12 db o d de la barra inferior

(d1/27).
o 12db=12*1.27=15.24 cm
Se toma 17 cm
o d=17cm

e Como tercer paso, se suma la longitud de corte tedrico con el mayor valor entre 12 db
o dy se compara con la longitud de desarrollo medida desde la cara del apoyo.
Corte tedrico + d = 17+2.5 = 19.5 cm Se toma
Longitud de desarrollo medido desde la cara del apoyo para ¢1/2” = 58 } S8=60cm
e Como cuarto paso, se calcula la longitud del punto de inflexion para determinar el corte
de acero superior (¢3/8”). De acuerdo con el D.M.F, la longitud al punto de inflexion
es de 64.5 cm medido desde la cara del apoyo.
e Como quinto paso, se calcula el mayor valor entre 12 db, d o In/16.
o 12db=12*0.95=11.40 cm
o d=17cm Se toma 29 cm
o In/16 =4.65/16 =29 cm
e Como sexto paso, se compara la suma de la longitud del punto de inflexion con el mayor
valor entre 12 db, d o In/16 con la longitud de desarrollo desde el punto de corte tedrico.
Longitud del punto de inflexion + In/16 = 64.5+29 = 93.5 cm

Longitud de desarrollo para $3/8” + Longitud de corte tedrico = 44 + 2.5 = 46.5 cm.

Se elige 93.5 cm = 95 cm para el corte desde la cara del apoyo.
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5.1.5.2. Corte de acero positivo del tramo 1
e Como primer paso, se calcula el punto de corte tedrico medido desde el centro de la
luz. Este valor se calcula con ¢Mn de $3/8” el cual es 0.451 tn.m, este valor se ubica a
116 cm del eje de la mitad de la luz.
e Como segundo paso, se calcula el mayor valor entre 12 db o d de la barra inferior
(93/8™).
o 12db=12*0.95=11.40 cm
o d=17cm
Se toma 17 cm
e Como tercer paso, se compara la suma de la longitud de corte tedrico con el mayor valor
entre 12 db o d con la longitud de desarrollo medida desde el centro de luz.
Corte tedrico +d = 116+17 = 133 cm.
Longitud de desarrollo medido desde el centro de luz ¢1/2” =58 cm
Se elige 133 cm = 135 cm para el corte desde el centro de luz, medido desde la cara
del apoyo seria 1.05 m.

La figura 5.5 muestra el corte calculado para el tramo 1 de la losa aligerada.

@ 4H; VIGA V-7 (0.25X0.50) D
(025x0.50) — —

ok o0 06— |
gzwz" f o
S m —
LD
& — ) L ——
o — I =
| —— i P E—

Figura 5. 5. Corte tedrico para acero positivo y negativo



43

5.1.5.3. Corte de acero de forma practica

Es tipo de corte se realiza con recomendaciones realizadas por ingenieros con mucha
experiencia en el tema, la recomendacion para el corte en este tipo de estructuras es la siguiente:

e L/3 para momento negativos

En este caso seria: L?n = % =156=1.60m

e L/6 para momentos positivos

e En este caso seria: %" = % =0.78=0.80m

@ —le; VIGAVT (025050 Il
(0-25x0.50) ; ;
(ma— o=
1@ 38"
ggo,a—l o J'—Wﬁé :

Figura 5. 6. Corte practico para acero positivo y negativo
Como se observa, el corte practico es mucho mas conservador. Por ello, se utilizara dicho

método en el resto de las losas y vigas

5.1.6. Disefio por cortante

Con los valores amplificados se desarrolla el Diagrama de Fuerza Cortante.

1.31tn

0.69 tn 0.75tn '

) a g ) d+e d+e
I I -
< e |t |
d+e — 0.75 tn 0.69 tn

1.31tn
L I\ 1 ]
| I
TRAMO 1: 4.95 m TRAMO 2: 3.70 m TRAMO 3: 4.95 m

Figura 5. 7. Diagrama de Fuerza Cortante en la vigueta
Se debe cumplir con la siguiente condicion:

Vu < ¢Vce
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Del DFC se obtiene que Vu se encuentra a “d+e” del apoyo de la vigueta ya que no existe

una fuerza puntual cercana al apoyo.

0.25
d+e=0.17 +T = 0.295m
Donde:

e Mitad del espesor de la viga.

Como se observa, en el primer y tercer tramo se tiene que tomar las cortantes a “e” de la
cara del apoyo puesto que existe la carga puntual del tabique muy cerca al apoyo. Si el valor
de la cortante ultima “Vu” es mayor a $\V/c, se requerird un ensanche. El resumen de los valores
de la cortante a “d+e” de los ejes y si el disefio requerira o no un ensanche se observa en la

tabla 5.4.

Tabla 5. 4. Tabla resumen de los valores obtenidos en disefio por cortante en la vigueta

Lado Vu () Ve (tn) Conclusién
1ar tramo Apoyo 1 0.65 1.22 No FEEILIETE ensanche
Apoyo 2 1.31 1.22 Regquiere ensanche
380 tramo Apoyo 2 0.7 122 Mo resL!ere ensanche
Apoyo 3 0.7 122 Mo requiere ensanche
Apoyo 3 131 122 Reguiere ensanche
3er tramo
' Apoyo 4 0.65 1.22 Mo reguiere ensanche

La tabla muestra que hay dos apoyos que requieren ensanche alternado, en el capitulo 4
del presente proyecto se establecié que, para cubrir la cortante, se debe ensanchar el bw a 25
cm.
pVc(primer ensanche) = 1.1 % 0.85 * 0.53 /210 * 25 * 17 = 3.052 tn
Se observa que con el primer ensanche se llega a 3.052 tn con lo que estaria cumpliendo

con las cortantes del apoyo 2 del primer tramo y el apoyo 3 del cuarto tramo.



Disefo final del ler tramo de la losa
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La figura 5.8 muestra la parte superior del tramo E-F del disefio de la losa aligerada.

(0.25x0.50)

—095
@12

=1

(0.25x0.50)|

085

Figura 5. 8. Disefio final del tramo 1: Solo losas aligeradas

5.2. Tramo 2: Disefio de losas aligerada-maciza-aligerada

La parte inferior del tramo E-F presenta una combinacién entre losa maciza y aligerada.

Para el disefio de este tramo, primero se realiza el disefio de la losa maciza y luego el disefio

de las losas aligeradas gque se encuentran continuas a la maciza.

6.5

®;

=

IGA Yt

i

YCH

&

Q.50

V5 0. _%t\/ﬁ{?

LACA

5X0. =

TRAMO 2

E

5.2.1.

Figura 5. 9. Tramo 2 de las losas ubicadas entre los ejes E-F

Disefio de la losa maciza.

Este tipo de losa se utiliza principalmente en zonas donde existe gran carga de

instalaciones sanitarias. Para el disefio de estos elementos se uso el software ETABS. El trmao

de la losa modelada se puede observar en la figura 5.10.

Figura 5. 10. Modelamiento de cargas del tramo 2: losa aligerada-maciza-aligerada




5.2.1.1 Aceros minimos (As min) y aceros maximos (As max) en la losa maciza
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Los aceros minimos y méximos se calculan con las formulas del capitulo 4. Estos valores

se calculan por 1 metro de ancho de losa, en la tabla 5.5 se muestra el acero minimo y méaximo.

Tabla 5. 5. Aceros maximos y minimos de la losa maciza de 20 cm.

Cuantia de temperatura Acero minimo (cm?) Acero maximo (cm?)

0.012 3.6 26.4

5.2.1.2. Metrado de cargas
La losa maciza se metra por area.
Carga muerta:
_ tn tn
Peso propio de la losa = 24— % 0.20m = 0.48 —;
m m

tn
Piso terminado = 0.1—2
m

S tn tn
Tabiqueria = 1.8— * 0.15m x 2.55m = 0.689 —
m m

tn
Carga muerta = 0.58 —
m

Carga Viva:
ton

Sobrecarga (piso tipico) = 0.2 )

ton
Sobrecarga (Gltimo piso) = 0.1 e

Carga ultima:

tn
1.4 x Carga muerta + 1.7 x Carga viva (piso tipico) = 1.012 -

tn
1.4 * Carga muerta + 1.7 * Carga viva (4ltimo piso) = 0.842 -

Tabiqueria = 0.689 * 1.4 = 0.965 tn
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5.2.1.3. Disefio por flexién
Se uso el software ETABS para la obtencion de los diagramas de momento. Las figuras
5.13 y 5.14 muestran el diagrama de momento flector de las losas macizas en el eje vertical y

horizontal.

Figura 5. 11. Diagrama de Momento Flector en la direccion
vertical de la losa maciza ubicada en los tramos E-F y 2-3

Figura 5. 12. Diagrama de Momento Flector en la
direccion horizontal de la losa maciza ubicada en los
tramos E-F y 2-3

Segun las figuras, el momento negativo mas critico en la losa es 1.92 tn.m y el momento
positivo mas critico es de 1.53 th.m. Como primer paso se calcula el acero minimo que debe

tener la losa.

Acero minimo por retraccion y T° = 0.0018 * b x h

Acero minimo por retracciéon y T° = 0.0018 = 100 cm * 20 cm = 3.6 cm?

Como siguiente paso se calcula el espaciamiento de los refuerzos utilizando una cuantia

de 0.0012 en ambos extremos de la losa.
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Tabla 5. 6. Espaciamiento de los aceros seleccionados de acuerdo con la cuantia minima usada.

o Area de acero dde Acero Ar=a de acero Espaclamiento (& requenido fas min T}y
requendo fcnt’} zeleccionado seleecionado [cm?) espaciamiento utilizado (m})
|IJ|.I=LLI'- SUPERIOR MALLA SUPERIOR 0.0012 24 & 38" o7 0295833333 | 0.2
|I~"|.l5LLI5 INFERIOR MALLA INFERIOR 0.0012 24 Bmm 0.5 0208333333 |

00024

Ahora se comprueba si el acero seleccionado al espaciamiento sefialado cumple con ser

mayor al acero minimo de 3.6 cmz2.

Area de acero seleccionado

Acero de la malla superior e inferior = = — -
Area de espaciamiento seleccionado

0.5 0.71

R T 2
02 + 02 6.05 cm

Acero de la malla superior e inferior =

Con lo cual se comprueba que dicho armado cumple con el acero minimo. Finalmente,
se procede a comprobar que el armado cumpla con el momento nominal Gltimo generado por
las combinaciones que especifica la norma. La tabla 5.7 muestra los valores de $Mn en la malla
superior e inferior y los momentos Gltimos obtenidos por amplificacion de cargas segun la

norma.

Tabla 5. 7. Valores de ¢Mn en la malla superior e inferior y los momentos Gltimos obtenidos por amplificacién
de cargas segun la norma.

¢Tln In?t.[aliadn Momento Ultimo

n.m) (d-

& de Acero Aslnstalado (cm?) As*y /(24085 c*b I:;I':E\E,EC’):IEEI'N:E;?
N *b As*fy

Momentos resistentes de la malla superior &b 3/8" 3.55 223 192

Momentos resistentes de la malla inferior Bmim 25 158 1.53

Como se observa, el acero de 8 mm @ 20 cm en la malla inferior genera un ¢Mn de 1.58
tn.m el cual es mayor al Mu de 1.53 tn.m por lo que cumpliria con el disefio por resistencia. Lo
mismo ocurre en el acero de la malla superior, acero de ¢ 3/8” @ 20 cm, cuyo ¢Mn es de 2.23
tn.m el cual es mayor al Mu de 1.92 th.m

5.2.2. Disefio de las losas aligeradas continuas a la losa maciza.

Para estos elementos estructurales se realizaran los mismos pasos realizados lineas arriba.

5.2.2.1. Disefio por flexién

Amplificando las cargas se desarrolla el D.M.F. (1.4CM + 1.7CV).
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0-33% 0.88 th.m
[ N I B B = [ S I B g
0.66 tn.m 0.66 tn.m
| 1 | ]
I | I
TRAMO 1: 4.95 m TRAMO 2: 3.70 m TRAMO 3: 4.95 m

Figura 5. 13. Diagrama de Momento Flector

Acero positivo
El acero positivo se disefia de la misma manera que en las losas aligeradas del tramo 1,

con lo cual se obtiene la siguiente tabla de valores.

Tabla 5. 8. Aceros positivos colocados.

Momento Perlate h | d estimado it Asrequerido As instalado
Ultimo (cm) (cm) (cm2) b Asinstalado [cm) $Mn Instalado
0.656 20 17 0.61 1.04 2¢3/8" 1.42 0.850

Acero negativo
El acero negativo se disefia de la misma manera que en las losas aligeradas del tramo 1,

con lo cual se obtiene la siguiente tabla de valores.

Tabla 5. 9. Aceros negativos colocados.

Momento Perlate h | d estimado S As reguerido As instalado
Ultimo {cm) (cm) (cm2) [} As instalado (cm) $Mn Instalado
0.88 20 17 0.83 1.40 2¢3/8" 1.42 0.850

5.2.2.2 Disefio por cortante

Con los valores amplificados se desarrolla el D.F.C.

0.85tn

/’f/r/rrﬂ M‘PT;%S ;
== =

0.65 tn 0.95 tn
L 1 1 J

| I I
TRAMO 1: 495 m TRAMQ 2: 3.70 m TRAMO 3:4.95m

Figura 5. 14. Diagrama de Fuerza Cortante.
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Se observa el resumen de las cortantes a “d+e” de los ejes y si el disefio requerira 0 no
un ensanche en la tabla 5.10.

Tabla 5. 10. Tabla resumen de los valores obtenidos en disefio por cortante.

Lado Vu (tn) ¢V (tn) Conclusion
ler tramo Apoyo 1 0.65 1.22 No requiere ensanche
Apoyo 2 0.95 1.22 No requiere ensanche
2do tramo Apoyo 2 0.95 1.22 No requ!ere ensanche
Apoyo 3 0.65 1.22 No requiere ensanche

Como se observa en la tabla, no se requiere ensanche de las viguetas.

Disefio final del aligerado

La figura 5.16 muestra la parte inferior del tramo E-F del disefio de la losa aligerada.

T  E———
I3 1 n BT TR
I t I
7m “t 17T - — 7
I Z PL.—L/:
} g : . b F{(é‘ K/“ 05 XA
r) r A
: 7z c AGT Jé e " 12 :
» 38 XN
i t—ar—* g i *_Br_"'/:
PA—— ? 1 —_— :
1 |
- T = T =
® 1 VIGA V-9 (0.25X0 60) l/ j/ VIGA V-9 (0.25X0.60) /[‘V/1 I\ VIGA V-9 (0.25X0.60) : ®
I ]
1 L

Figura 5. 15. Disefio final del tramo 2: Losa aligerada-maciza-aligerada.
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Capitulo 6

Disefio de Vigas

Las vigas se encargan en transferir el peso de las losas a las columnas o placas y se

disefian por flexion y cortante.

6.1. Disefio de la viga V-1 (0.25 x 0.60 m)
En la figura 6.1 se observa la ubicacion de la viga V-1, para ser mas precisos dicha viga

se encuentra en el eje “A”.

—
()
>

=%
N_
5

g

(=)
o]

VCH

e I!
VIGA V-1 (0.25X0.60) VIGA V-1 (0.25X0.60)

_____________________ i R—

Figura 6. 1. Ubicacidn de la viga V-1

6.1.1. Metrado de Cargas.
Estos elementos se metran por metro lineal, cabe resaltar que se tiene que realizar dicho
procedimiento para el ultimo piso y para los niveles inferiores.

Carga Muerta:

tn tn
Peso propio = 2.4—0.25m * 0.6m = 0.36 —
m m
tn tn
Peso de la losa = 0.3— *1.53m = 0.46 —
m m
. . tn
Piso terminado = 0.1— * 1.78m = 0.178 tn/m
m

tn tn tn
Parapeto con vidrio = 1.8— * 0.15m * 1.10m + 0.011 — * 2.05m = 0.309 —
m m m

tn 6
Tabiqueria = 1.8$ * 0.15m * 2.55m * =1.06tn
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Carga muerta = 1.307 tn/m

Carga Viva:

. ton tn
Sobrecarga (piso tipico) = 0.2— * 1.78m = 0.356 —
m m

o ) ton tn
Sobrecarga (ltimo piso) = 0.1— * 1.78m = 0.178 —
m m

Carga de servicio:

tn
Carga muerta + Carga viva (piso tipico) = 1.307 + 0.356 = 1.663;

tn
Carga muerta + Carga viva (Gltimo piso) = 0.998 + 0.178 = 1.176E
Carga ultima:

tn
1.4 x Carga muerta + 1.7 x Carga viva (piso tipico) = 1.362 + 0.520 = 2.435;

tn
1.4 * Carga muerta + 1.7 * Carga viva (4ltimo piso) = 1.362 + 0.260 = 1.69;

Tabiqueria = 1.06 x 1.4 = 1.48 tn

La figura 6.2 muestra la Viga V-1 (0.25x0.60 m) con sus respectivas cargas de gravedad

amplificadas.
LACAPL-3 PLAC -1
148 in 148 tn
2.435 tp/m | 2.435tp/m
o [viga 25x60] 1 I Jiga z5x60 I
| |
TRAMO 1: 5.8 m TRAMO2:5.25m

Figura 6. 2. Viga V-1 y sus respectivas cargas de gravedad amplificadas
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6.1.2. Disefio por Flexién de la Viga V-1.

La figura 6.3 nos muestra la envolvente de momentos flectores de la viga V-1 (0.25 x

0.60 m) més cargada.

PLACAPL-2
PLACAPL-3

16.44 tn.m

8.52 tn.m

10.54 tn.m 18.13 tn.m 21.82 th.m
1 J | |
r r
TRAMO 1: 5.8m TRAMO 2: 5.25m

Figura 6. 3. Envolvente de momentos flectores de la viga V-1

6.1.2.1. As miny As max para la seccion de viga utilizada

Los aceros minimos y maximos se calculan con las formulas del capitulo 4.5, 4.6 y 4.7.

Jfe
fy

Asmin = 0.7 * xd*b = 3.26cm?

'c
As max = 0.85 = ;—y * B1 % 0.43 xd xb = 20.97cm?

6.1.2.2. Acero en los apoyos de la viga

Para el célculo de los aceros se utilizan las ecuaciones 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 del presente
proyecto; la tabla 6.1 muestra los momentos ultimos negativos, aceros requeridos, aceros

colocados y si cumple con el As max y As min de la viga V-1.

Tabla 6. 1. Momentos ultimos negativos, aceros requeridos, aceros
colocados y verificacion de As miny As Max de la viga V-1

APOYO
APOYO 1 21 22 31
FOSITIVO MEGATIVO | POSITIVO MEGATIVO FOSITIVO MEGATIVO POSITIVO NEGATIVO
Mu [tn. ) 0 0 4.66 16.73 14.4 25.4 16.07 22.53
a(cm) 0.00 0.00 219 B.36 7.43 14.06 200 12.22
Asr [cm?) 0.00 0.00 2.33 8.88 7.89 14.54 850 12 99
Armado 245/8" 245/8" 358" 365/ 8"+1H3 4" 445/8" Sd5/8"+2h3,/4" 265/8"+203/4" | 465/8"+2H3/4"
As colocado 4 4.00 4 8.84 8.00 15.68 B 13.68
& Mn [tn.m) 7.88 7.88 7.88 16.65 1459 26.45 15.19 23 56
Werif As min ok ok ok ok ok ok ok ok
Verif As max ok ok ok ok ok ok ok ok
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6.1.2.3. Acero en los tramos intermedios de la viga

La tabla 6.2 nos muestra los momentos ultimos positivos, los aceros requeridos, los

aceros colocados y si cumple con el As max y As min de la viga V-1.

Tabla 6. 2. Momentos Ultimos positivos, aceros requeridos, aceros
colocados y verificacion de As miny As Max de la viga V-1

TRAMO
APOYD) la2 2a3
POSITIVO NEGATIVOD POSITVO NEGATIVOD

Mu {tn.m) 10.54 436 3149 0

a (cm) 5.10 205 163 0.00
Asr [omd) 542 218 1.74 0.00

Armado g5 /8" 258" 2d5/8" 2dh5/8"
As colocado B 4 4 4
& Mn (th.m) 11.61 7.88 7.88 7.88
Verif As min ok ok ok ok
Werif As max ok ok ok ok

Como se observa, los aceros seleccionados en cada tramo de la viga cumplen con el
requisito de ser mayores al acero minimo y menores al acero maximo.
6.1.3. Corte de acero
Como se definio en el capitulo 5, el corte de acero se realiza con las recomendaciones
realizadas por ingenieros con mucha experiencia en el tema (corte practico) puesto que las
distancias de corte por dicho metodo son méas conservadoras que por el disefio de corte tedrico,
la recomendacion para el corte en este tipo de estructuras es la siguiente:
e L/3 para momentos negativos.
e L /6 para momentos positivos.
6.1.4. Disefo por Cortante de la Viga V-1.

La figura 6.4 nos muestra la envolvente de fuerzas cortantes de la viga V-1(0.25x0.60 m).

PLACAPL-3 PLACAPL -2 PLACAPL -1
1.48 tn 7Tt 1128
148 o tn
b = ARt
5.20 tn T 717tn
d 12.80 in T
die T d
T J d I )
TRAMO 1:5.8 m TRAMO 2:525 m

Figura 6. 4. Fuerzas cortantes de la viga V-1 (envolvente)
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6.1.4.1. Cortante obtenida del diagrama de fuerzas cortantes
La cortante mas critica en la viga se ubica en el tramo 2.

Vu del andlisis = 12.80 ton

6.1.4.2. Cortante por capacidad en el tramo mas cargado

Criterio a:
v _Mni+Mnd+Wu*ln
u(a)= In 2
vy o 2939 +1688 697+523
Y= 523 2 o
Criterio b:

La cortante de las combinaciones se amplifica 2.5
Vu (b) = 24.53 tn
Finalmente, tomamos el menor valor de ambos criterios.
Vu capacidad = 24.53 ton
La tabla 6.3 nos muestra un resumen de los valores de la cortante de capacidad del tramo mas

critico de la viga V-1.
Tabla 6. 3. Disefio por capacidad

TRAMO 2
L{m) EFE)

Wu andlsis/ton) del ETARS 1324 1175
Mni Para la zgquierda | Wni Fara laderecha Mnd Fara |3 moulerda | Mind Fara |3 derechs
2939 [ 16.21 15.58 [ %.18

6.18 6.18
2503 24.30
5 e 2453 23,19

Vu disefio(ton) 24.53 23.19

Vu disefio final / tramo (ton) 24.53

Al ser el valor de cortante por capacidad mucho mayor al valor de cortante obtenido con la
combinacién de cargas, regira al analisis por capacidad.
6.1.4.3. Armado de estribos de acuerdo con el disefio por cortante

Primer tramo de estribos variables:

Vumax = 2.6 xQ x/f'cxbw xd = 48.04 ton
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Vu del andlisis = 24.53 ton
Ve =0.53+bw*d*./f'c=10.37 ton

@ de acero a utilizar como estribo = §3/8" = 0.71 cm de diametro

Vs = ((%) — Vc) = 18.49 ton

Espaciamiento requerido = Av * fy * % =17.42 = 15.00 cm
Longitud del primer tramo de estribos variables = 115 cm

Segundo tramo de estribos variables:
Vu=@x*Vs=15.72 ton

Ve =053+bwx*d*./f'c=10.37 ton

@ de acero a utilizar como estribo = §3/8" = 0.71 cm de diametro

Vs = <(%) — Vc) = 5.93 ton

Espaciamiento requerido = Av * fy * - 39.65 = 25 cm

Longitud del segundo tramo de estribos variables = 66 cm = 70 cm

Zona de estribos minimos:

Vslim=11x*.f'cxbwx*d = 21.52

Vs<Vslim—->s<60cmo E=27cm

Finalmente, el armado quedaria de la siguiente manera.
Estribos ¢ 3/8": 1@0.05m, 8@0.15m, resto @0.25m

6.1.4.4. Armado de estribos de acuerdo con el capitulo 21 de la norma E.060 (2009)
El confinamiento de la viga se obtiene de la siguiente manera:

Zona de confinamiento = 2h =2 0.6 = 1.20m



57

La separacion de los estribos se obtiene con el menor de los siguientes calculos:

o d/4 = 13.5¢cm = 10 cm
e 10 ¢ barra long = 12.7cm
e 24 ¢ estribo = 19.2 cm

e 30cm
Entonces, espaciaremos los estribos cada diez centimetros en la zona de confinamiento.

Para el resto de la viga se utiliza el siguiente espaciamiento como minimo.

05d = 27 cm = 25cm
Finalmente, el armado de la viga de acuerdo con el capitulo 21 de la norma E.060 sera:
Estribos ¢ 3/8" el primero 1 @0.05m, 12@0.10m, resto @0.25m
Entonces, se escoge el armado més conservador entre el armado realizado por el disefio por
cortante y el armado realizado de acuerdo con la norma E.060 (2009).

Armado final: Estribos ¢ 3/8": 1@0.05m,12@0.10m, resto @0.25m

6.1.5. Control de fisuracion.

Para realizar el control de fisuracion, se debe encontrar el tramo con mayor traccion para

cargas de servicio. La figura 6.5 muestra el diagrama de momento flector para cargas de

servicio.
PLACAPL-3 PLACAPL-2 ]
707 .8 . PLACAPL-1
‘ . . 3.06 tn.m
\ | L |
| [
TRAMO 1: 5.8m TRAMO2: 5.25m

Figura 6. 5. Diagrama de momento flector para cargas de servicio

La fibra con més traccion es la que tiene 7.27 tn.m., el armado en dicho lugar se observa
en el siguiente corte transversal de la viga. La figura 6.6 muestra la seccion final del tramo 1

de la viga.
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25/8" ) p3/4
e
:L__ .—i::j:‘;zo
e ZONA EN
/ .
7t o TRACCION
c-c |

Figura 6. 6. Seccidn final del tramo 1 en traccion de la viga

De la figura 6.6 se obtiene:

e N°de Barras = 4 barras

e Asdelazonaentraccion = 8.84 cm?

e bw = 25cm

e dc = 4+0.95+1.58/2=5.745 cm

e X = (4+0.95+1.58+2.54+1.58+0.95+4) / 2= 7.81 cm

Para controlar la fisuracion, Z tiene que ser menor a 26000 kg/cm.

Z= fs*\/ c xAct
At_Z*X*bw_2*7.81*25_9763 .
¢ " N° barras 4 sSh 4

Caso 1: fs = 0.6*fy

Z = 2520 kg/cm? * i/5.745 cm x 78.10 cm? = 20781.85 kg/cm < 26000 kg/cm ... Ok
Caso 2: fs = Ms/(As*0.9*d)

_ 727000 kg.cm
10 cmZ% 0.9 %52 cm

=1692.18 kg /cm?

kg kg 26000kg
= 1553. 42— V/5.745 cm * 78.10 cm? = 13954.99 —— o T .0k

Como se observa, tanto en el caso 1 como en el caso 2 el valor de “Z” es menor al exigido

por la norma. Por ello, la viga no presentara fisuracion.
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Laviga V-1 (0.25 x 0.60 m) esta formada por dos tramos separados por un muro de corte.

Se tomara el tramo mas largo ya de la viga ya que estd mas susceptible a tener deflexiones

mayores. La figura 6.7 muestra la viga V-1 y el tramo 1 al cual se le realiza el control de

deflexiones.
B " ":‘f‘ w‘:lsw-zcc;z:\:cjo.ﬁ . WEN-{M“MD} Ii,L; N B
T T e i E]“‘ I
LACA 3 § § 5 LACA 1
L0000 s gy
A h T TYIGA V- [0.25K060) m —\TGA VT [0 ZSR0B0] | :-\.&.-}
| f
' TRAMO 1: Ln = 5.68m TRAMO 2: Ln = 5.23m
1) (2) (3) (4)

Figura 6. 7. Ubicacién de la viga V-1 (0.25 x 0.60 m) en el plano

Como el tramo 1 es un tramo exterior, se procede a calcular el valor de I-crly el I+cr3.

Al ser un tramo exterior, el valor de lef se calcula de la siguiente manera.

I—crl+2=1+cr3

lef =

3

Para calcular el I-crly el I1+cr3 se tienen las siguientes secciones.

Calculo de lcr-1

As colocado: 8.84 cm?
A’s colocado: 6 cm?

d: 54 cm
d’: 54 cm

n = Es/Ec: 9.2

C: 14.87 cm

Icr-1 = (bc¥/3+nAs(d-c)?+(n-1)As'(c-d")?):

25/8" 23/4"
/
/
4‘[%:]20
8
05/8" '
c-C

202157.14 cm4
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Calculo de lcr+3

As colocado: 6 cm? 555"

A’s colocado: 4 cm? — T
d: 54 cm 60 : —
d’: 54 cm !

n = Es/Ec: 9.2

c: 12.28 cm

Icr+3 = (bc3/3+nAs(d-c)>+(n-1)As'(c-d)?):  168610.72 cm4

Calculo de lef

I—crl+2+1+cr3  202157.14 + 2+ 169610.72

=1 2. 4
3 3 79792.86 cm

lef =

6.1.6.1. Deflexion instantanea por carga muerta
De acuerdo con las deflexiones elasticas en vigas simples, la deflexion se obtendria con la
siguiente ecuacion:

5% L2
48 x Ec * lef
5 * 5682

A C.M.= g oo+ (420000 — 0.1+ (0 + 528000)) = 0.316 cm

A¢ x (M} — 0.1 % (M; + My))

6.1.6.2. Deflexion instantanea por carga viva

A¢ C.M 5 » 5687 (91930 — 0.1 * (0 + 121950)) = 0.069
48 + 217370.65 * 179792.86 o

6.1.6.3. Factor de amplificacion para obtener las deflexiones diferidas

El factor de amplificacion se obtendra de la siguiente manera.

__ 5
1+ 50p’
Donde:

& (5 afios 0 mas): 2

p’ (As’/(b*d’)): 0.0030
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2

1+ 50%0.0030 7

6.1.6.4. Deflexion total
La deflexion total del presente tramo de viga se calcula de la siguiente manera:
Atotal = Ad cm + 30%Ad cv + Ai cv

Atotal = 1.74 * 0.316 + 0.3 * 1.74 * 0.069 + 0.069 = 0.654 cm

6.1.6.5. Deflexion permisible
Al existir un tabique sobre la viga V-1 la deflexién méxima permisible sera:

Alimite = g iop =1.183
imite = 225 = 280 cm

Por lo tanto, se confirma que la deflexion total cumple con ser menor que la permisible.

d

a2 kS s s

" x L L : 15 @
A [ | E
Py _ | |
| T T e 7 s
| |
‘ s, | | - 8 E
B T 205%
D 0 % B B
o 5

VIGA V-1 ({25x.60)

Figura 6. 8. Armado del refuerzo de la viga V-1
6.2 Disefio de la viga V-13 (0.25x0.60 m)
La viga V-13 se ubica en sentido vertical y en el eje “1” tal y como se muestra en la

siguiente figura 6.9.

Difny e

Tramo 4: 3.80 m «ﬂ—ﬁo—ﬂ -
l- BT —— é& >

Tramo 3: 3.82 m 4\2 -

Tramo 2: 4.20 m 4-—'*[
Tramo 1: 2.30 m ‘/ﬁ e

Figura 6. 9. Ubicacidn de la viga V-13
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6.2.1. Metrado de Cargas del tramo mas cargado
Las vigas se metran por metro lineal. Cabe resaltar que se tiene que realizar dicho
procedimiento para el Ultimo piso y para los niveles inferiores.

Carga Muerta:

, tn tn
Peso propio = 2.4—0.25m % 0.6m = 0.36 —
m m
tn tn
Peso de la losa = 0.3— % 2.35m = 0.705 —
m m

. . tn

Piso terminado = 0.1— * 2.60m = 0.260 tn/m
m

tn tn
Tabiqueria paralela = 1.8— + 0.15m * 2.15m = 0.581 —
m m

tn
Tabiqueria perpendicular = 1.8$ * 0.15m * 2.55m * m =179 tn

Carga muerta = 1.906 tn/m

Carga Viva:

ton

0
Sobrecarga (piso tipico) = 0.2 7t 2.6m = 0.520 tn/m
ton
mZ

Sobrecarga (Ultimo piso) = 0.1 *2.6m = 0.260 tn/m
Carga de servicio:

tn
Carga muerta + Carga viva (piso tipico) = 1.906 + 0.520 = 2.426;

tn
Carga muerta + Carga viva (Gltimo piso) = 1.325 + 0.260 = 1.585 po—
Carga altima:

tn
1.4 * Carga muerta + 1.7 x Carga viva (piso tipico) = 2.668 + 0.884 = 3.552 -

tn
1.4 x Carga muerta + 1.7 x Carga viva (Gltimo piso) = 1.855 + 0.442 = 2.2975

1.4 * Carga muerta del tabique perpendicular = 1.79 * 1.4 = 2.506 tn
La figura 6.10 muestra el tramo 3 y 4 de la Viga V-13 (0.25x0.60 m) con sus respectivas cargas

de gravedad amplificadas.
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COlC-5 PLACA P15
2.508 in
q 3.552 t/m 3.552 tn/m
v v 4 | | |
|
Tramo 3: 3.82 m Tramo 4: 3.80 m

Figura 6. 10. Viga V-13 y sus respectivas cargas de gravedad amplificadas

6.2.2. Disefio por Flexion de la Viga V-13.

La figura 6.11 nos muestra la envolvente de los D.M.F. de la viga V-13 (0.25 x 0.60 m) mas

cargada.
PLACAPL-3 coLcA PLACAPL-8 PLACA PL-12 COLC-5 PLACAPL-1§
17.98 11.0 21,6 D6 128 o
19.5 15.5 13.5 13.0 11.0 8.83
J L ) L ] L J
| | | I
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3 TRAMO 4

Figura 6. 11. Envolvente de momentos flectores de la viga VV-13 (0.25 x 0.60 m) mas cargada

6.2.2.1. Acero minimo (As min) y acero maximo (As max)
Los aceros minimos y maximos se calculan con las ecuaciones 4.5, 4.6 y 4.7.

JFe
y

xd*b = 3.26cm?

Asmin = 0.7

!

As max = 0.85 * % * 1% 0.43 xd * b = 20.97cm?

6.2.2.2. Acero en los apoyos de la viga
Para el célculo de los aceros se utilizan las ecuaciones 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 del presente
proyecto; la tabla 6.4 muestra los momentos Ultimos negativos, aceros requeridos, aceros

colocados y el cumplimiento de As max y As min de la viga V — 13.
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Tabla 6. 4. Momentos Ultimos negativos, aceros requeridos, aceros colocados y verificacion de As miny As Max de la viga V-13

TRAMO TRAMOD 1 TRAMO 2 TRAMO 3
APOYD APOYD IZQUIERDA APOYD DERECHA APOYD EQUIERDA APOYD DERECHA APOYO ZOUIERDA APOYD
POSITIVOD NEGATVOD POSITIVO NEGATIVOD POSITIVO NEGATIVD POSITVD NEGATIVD POSITIVO NEGATVD POSITIV 0
Mu ftn.m} 17.98 1352 14.31 13.54 1553 1 13.59 2167 1107 1963 7.15
641 a.97 535 629 340 274
fom) 9405 891 706 6.65 771 534 6.68 1163
Aer fe ) 961 1053 750 .07 819 567 7.10 1242 681 10.60 569 6.68 162 291
245/8%+243/47 | 35/F"+143/47 | 385/8°+143/8° 485/ 355/87+183/7 358 4g5/8 S$5/87+1$3,/47 | 245/87+143/47 | 35T +143/4" 3458 458 3$5/8° 445/8 245/8 285/8
968 1110 884 8 834 & a 12.84 684 11.10 & 8 6.00 8 4 4
18.09 2047 16.65 15.19 16.65 1161 15.19 22.31 1113 2047 1161 15.19 1161 15.19 788 7.58
ok ok ok o o ok ok ok o o o o ok
ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3 ok 3

6.2.2.3. Acero en los tramos intermedios de la viga

La tabla 6.5 nos muestra los momentos ultimos positivos, los aceros requeridos, los

aceros colocados y el cumplimiento de As max y As min de la viga V-13.

Tabla 6. 5. Momentos ultimos positivos, aceros requeridos, aceros colocados y verificacion de As min y As Max de la viga V-13

TRAMO TRAMD 1 TRAMO 2 TRAMD 3 TRAMO 4
POSITIVD NEGAT VD POSITIVO NEGATIVD POSITIVD NEGATIVO | POSITIVO NEGATIVO
Mu [tn.m] 2.32 286 2.52 2.00 3.61 124 EE3 3.41
afcm) 1.08 1.34 1.17 0.53 189 0.57 4324 180
Asr{cm?) 1.15 142 1.35 0.5% 180 0.61 450 170
Amado 245/8" 245/8" 245/8" 2¢5/8" 2¢5/8" 2¢5/8" 345/8" 245/8"
Az colocado 4 4 4 4 4 4 & 4
& Mn [tnm) 7.8E 7.BB 7.88 7.EB 7.BB 7.BB 1161 7.BE
vertf Az min ok ok ok ok ok ok ok ok
verif Az max ok ok ok ok ok o ok ok

Como se observa, los aceros seleccionados en cada tramo de la viga cumplen con el
requisito de ser mayores al acero minimo y menores al acero maximo.

6.2.3. Corte de acero

Como se definid en el capitulo anterior, el corte de acero se realiza con las
recomendaciones realizadas por ingenieros con mucha experiencia en el tema (corte practico)
puesto que las distancias de corte por dicho método son mas conservadoras que por el disefio
de corte tedrico, la recomendacion para el corte en este tipo de estructuras es la siguiente:

e L/50 L/4 para momento negativos

e L/6 0 L/7 para momentos positivos

6.2.4. Disefo por Cortante de la Viga V-13.

La siguiente figura nos muestra la envolvente de los D.F.C. en los tramos mas criticos de

la viga V-13 (0.25 x 0.60 m) mas cargada.



PLACAPL-3 4475 CoL C-1 104 P LACAPL-8
=]
6.37 570
12.77
12.69
& T T
d MJ pte' J
[ [
TRAMO 1 TRAMO 2

Figura 6. 12. Envolvente de fuerzas cortantes de la viga V-13 (0.25 x 0.60 m) del tamo mas cargado

6.2.4.1. Cortante obtenida del diagrama de fuerzas cortantes
La cortante mas critica en la viga se ubica en el tramo 2.

Vu del andlisis = 14.75 ton

6.2.4.2. Cortante por capacidad en el tramo mas cargado
Criterio a:

Mni+ Mnd Wu=xln

Vu (a) = I + >

Jy _ 227441850 3552+ 270
u= 2.70 2

= 20.07 tn

Criterio b:
Amplificando 2.5 la cortante méxima de sismo carga de sismo.
Vu (b) =34.52 tn
Se toma el menor de ambos criterios.

Vu capacidad = 20.07 ton
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En la tabla 6.6 se puede observar la cortante de capacidad del tramo maés critico de la viga V -

13.
Tabla 6. 6. Disefio por capacidad
TRAMO 1
L{m} 170
Vuanalisis[ton) del ETABS 14.75 1232
Mni Para la izquierda | Mni Para la derecha Mnd Para la izquierda | Mnd Parala derecha
2274 | 20.10 18.50 [ 16.38
Wu [tn.m) + 1.25(Vom+Vov) del ETABS ISOST 144 L4aa
Criterio (a) 17.22 1554
Critario (b) multiplicanda 2 2. 5an ETABS 34.52 32.66
Vu disefio(ton) 17.22 15.64
Vu disefio final / tramo (ton) 17.22
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Como la cortante obtenida por la combinacion de cargas es menor a la cortante por capacidad,
regira al analisis por capacidad.
6.2.4.3. Armado de estribos de acuerdo con el disefio por cortante
Primer tramo de estribos variables:
Vumax = 2.6 * @*\/ﬁ*bw*d = 48.04 ton
Vu del analisis = 20.07 ton
Ve =0.53*bw *d *,/fc=10.37 ton

@ de acero a utilizar como estribo = ¢3/8" = 0.71 cm de didmetro

Vs = ((%) — Vc) = 13.24 ton

Espaciamiento requerido = Av * fy * % = 2432 =225cm

Longitud del primer tramo de estribos variables = 59 cm
Segundo tramo de estribos variables:

Vu=@x*Vs=11.26ton

Ve =053+ bw *d *,/f'c =10.37 ton

@ de acero a utilizar como estribo = §3/8" = 0.71 cm de diametro

Vs = <(%) — Vc) = 2.87 ton

d
Espaciamiento requerido = Av * fy * P 1123 cm

Longitud del primer tramo de estribos variables = 16 cm

Zona de estribos minimos:

Vslim=11x*.f'cxbwx*d = 21.52

d
Vs<Vslim—->s<60cmo E=27cm

Finalmente, el armado quedaria de la siguiente manera.

Estribos ¢ 3/8": 1@0.05m, 3@0.225m,resto @0.25m
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6.2.4.4. Armado de estribos de acuerdo con el capitulo 21 de la norma E.060 (2009)
Primero calcularemos la longitud de confinamiento especial:
Zona de confinamiento = 2h =2 % 0.6 = 1.20m

Segun el capitulo 21, los estribos deben de estar espaciados la menor longitud:

o d/4 = 13.5¢cm = 10 cm
e 24 ¢ estribo = 19.2 cm

e 30cm

e 10 ¢ barralong = 12.7 cm

Por ello, el espaciamiento en la zona de confinamiento serd 10 cm. Por otro parte, la
separacion fuera de la zona de confinamiento sera.

0.5d = 27 cm = 25 cm
El armado de acuerdo con el capitulo 21 de la norma E.060 sera de la siguiente forma:

Estribos ¢ 3/8" el primero 1 @0.05m, 12@0.10m, resto @0.25m

Finalmente, se escoge el armado mas conservador entre el armado realizado por el disefio
por cortante y el armado realizado de acuerdo con la norma E.060 (2009).

Armado final: Estribos ¢ 3/8": 1@0.05m,12@0.10m, resto @0.25m

6.2.5. Control de fisuracion.

La viga V-13 (0.25 x 0.60 m) esta formada por dos tramos separados por una columna.
Se tomara el tramo mas largo ya de la viga ya que estd mas susceptible a tener deflexiones

mayores. La figura 6.13 muestra la viga V-13 y el tramo 2 al cual se le realiza el control de

deflexiones.
PLACAPL-3 COLC-1 PLACAPL-8
6.82. tn,m
1.30 tp,m 0.58 tn.m,
= L——"—
0.56 tnm 3.24 tn.m
| |
| [
TRAMO 1:2.3 m TRAMO 2:4.2m

Figura 6. 13. Diagrama de momento flector para cargas de servicio
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La fibra con mas traccion es la que tiene 7.27 tn.m., el armado en dicho lugar se observa
en el siguiente corte transversal de la viga. En la figura 6.14 se observa la seccion final del

tramo 1 de la viga.

—+
ZONA EN
TRACCION

Figura 6. 14. Seccion final del tramo 1 en traccién de la viga

De la figura 6.14 se obtiene:

e N° de Barras = 6 barras

e Asdelazonaentraccion = 12.84 cm?

e bw = 25 cm

e dcC = 4+0.95+1.91/2=5.905cm

e X = (4+0.95+1.91+2.54+1.91+0.95+4) / 2= 8.13 cm

Para controlar la fisuracion, Z tiene que ser menor a 26000 kg/cm.

Z=fsx Vdc * Act

2*X*bw_2*8.13*25

= = 67.75 cm?
N° barras 6 cm

Act =

Caso 1: fs = 0.6*fy

Z = 2520 kg/cm?® * E'{/5.905 cm x 67.75 cm? = 18568.51 kg/cm < 26000 kg/cm ... Ok
Caso 2: fs = Ms/(As*0.9*d)

_ 678000 kg.cm
" 12.84cmZ%0.9 %52 cm

fs = 1128.29 kg /cm?

k kg 26000k
Y+ 3[5.905 cm + 67.75 cm? = 8313.72°9. < 2279 ok

Z=112829——x
cm cm cm
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Tanto en el caso 1 como en el caso 2 el valor de “Z” es menor al exigido por la norma.
Por ello, en la presente viga no se presentara fisuracion.

6.2.6. Control de deflexiones.

La viga V-13 (0.25 x 0.60 m) estd formada por cuatro tramos. En el caso de la viga V-
13, el tramo 3 es el mas critico. La figura 6.15 muestra la viga V-13 y el tramo 3 al cual se le

realiza el control de deflexiones.

©

TRAMO 4: Ln =3.80 m

TRAMO 3:Ln=3.80 m £

©

Figura 6. 15. Tramo més critico para controlar las deflexiones en la viga V-13

Debido a que el tramo 4 es un tramo exterior, se procede a calcular el valor de I-crly el I+cr3.
Al ser un tramo exterior, el valor de lef se calcula de la siguiente manera.

I—crl+2=]+cr3
3

lef =
Para calcular el I-crly el I+cr3 se tienen las siguientes secciones.

Calculo de Icr-1

As colocado: 11.10 cm? 2

A’s colocado: 6.84 cm? I \ o 1 2
d: 54 cm .60 | |
d: 54 cm .

n = Es/Ec: 9.2

C: 15.45 cm
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Icr-1 = (bc3/3+nAs(d-c)2+(n-1)As'(c-d")?):  257430.77 cm4

Calculo de lcr+3

. ) I
As colocado: 4cm 5/ .
A’s colocado: 4 cm? ] E = 1,

L iy
d: 54 cm 60 \
d’: 54 cm ; I

‘ 25

n = Es/Ec: 9.2
C: 9.83cm

Icr+3 = (bc3/3+nAs(d-c)?+(n-1)As'(c-d)?):  143716.58 cm4
Célculo de lef

(I—cr))+2x (I +cr3) 257430.77 + 2 * 143716.58
3 B 3

lef = =181621.31 cm*

Deflexion instantanea por carga muerta
De acuerdo con las deflexiones elasticas en vigas simples, la deflexién se obtiene con la
siguiente ecuacion:

5 x [2

A('t:48=|<Ec*Ief

* (M% — 0.1 (M; + My))

A¢ C.M 5 + 360y (174000 — 0.1 * (481000 + 112000))
M.= * — 0.1 %
48 x 217370.65 * 143716.58

A¢ C.M = 0.0437 cm
Deflexion instantanea por carga viva

A¢ C.V 5+ 5667 (32210 — 0.1 = (81720 + 33650))
V.= * — 0.1 =
48 x 217370.65 * 143716.58

A¢ C.V.=0.0078 cm
Factor de amplificacion para obtener las deflexiones diferidas

El factor de amplificacion se obtendra de la siguiente manera.
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1+ 50p’
Donde

& (5 afios 0 mas): 2

p’ (As’/(b*d’)): 0.0030
1 2
" 1450 %0.0030

=1.74

Deflexion total
La deflexion total del presente tramo de viga se calcula de la siguiente manera:
Atotal = Ad cm + 30%Ad cv + Ai cv

Atotal = 1.74 x 0.044 + 0.3 * 1.74 * 0.0078 + 0.0078 = 0.089 cm
Deflexion permisible

Al existir un tabique sobre la viga V-1 la deflexién maxima permisible sera:
L = @ =0.791cm

480 480

Por lo tanto, se confirma que la deflexion total cumple con ser menor que la permisible.

Alimite =

s ‘ w | LL'I \ ! F“—T o ‘
lIHIJH\@HLIIHHHl (I I [T 1 1 lHHH\W':II [ IO T | T D §
e N = e B [ e B

[ =]
| "
1 pr—— \ | ‘ = s
e s o

|

VIGA V=9 (25x.60) VIGA V=9 { 25x.60

Figura 6. 16. Armado del refuerzo de la viga V-13
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Capitulo 7

Disefio de Columnas

Estos elementos estructurales se encargan de recibir las cargas de gravedad (losas, piso
terminado, tabiques, vigas y sobrecarga) en cada nivel de la estructura. Estas cargas luego son
transferidas hacia la cimentacion para posteriormente ir al suelo.

7.1. Disefio de la columna C-2 (0.30 x 0.50 m)

Dicha columna se encuentra entre los ejes “C” y “2”. El metrado de cargas se realizara

en tres zonas (Gltimo piso, piso tipico y primer piso). En la figura 7.1 se observa la columna a

disefiar y su respectiva area tributaria.

CH

%\/A

w
0
<«

v+e¥i\\/<12cu
PR
NN
N
fiGA V-3

1.1 @
@ . VIGA V-3 (0.25X0-6

(0.25x0.50) \ § -

4 L

| AREA TRIBUTARIA = 15.97 m? }/

T =

=~
N

9 (0.25X0. 60
O

GA V-1
IGA V-1

Figura 7. 1. Ubicacion de la columna C-2 con su respectiva area tributaria

7.1.1. Metrado de cargas y combinacion de cargas de acuerdo con la norma.

7.1.1.1. Metrado de cargas muertas

Ultimo piso:
tn
Losa maciza = 2.4W % 0.2m * 6.01m? = 2.88 ton
tn
Losa aligerada = 0.3— * 8.19 m? = 2.46 ton
m
tn
Piso terminado = 0.1 3 15.98 m? = 1.60 ton
_ tn
Peso de vigas (0.25x0.60) = 2.4$ *0.25m=*0.6m=7.16 m = 2.58 ton

tn
Peso de la columna = 2.4$ * 0.25m * 0.60 m * 2.75m = 0.99 ton
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CARGA MUERTA = 10.51 ton

Piso tipico:
tn
Losa maciza = 2.4W * 0.2m * 6.01m? = 2.88 ton
_ tn

Losa aligerada = 0.3 —; * 8.19 m? = 2.46 ton

m

tn
Piso terminado = 0.1 3 15.98 m? = 1.60 ton

tn
Peso de vigas (0.25x0.60) = 2.4$ *x0.25m=#* 0.6 m=*7.16 m = 2.58 ton
tn

Peso de la columna = 2.4-? *x 0.25m * 0.60 m * 2.75m = 0.99 ton

tn
Peso de tabiques sobre losa maciza = 1.8$ * 0.15m * 2.55m * 13.68 m = 9.42 tn

CARGA MUERTA = 19.93 ton

Primer piso:
tn
Losa maciza = 2.4W * 0.2m * 6.01 m? = 2.88 ton
_ tn
Losa aligerada = 0.3 —; * 8.19 m? = 2.46 ton
m
tn
Piso terminado = 0.1 3 15.98 m? = 1.60 ton
_ tn
Peso de vigas (0.25x0.60) = 2.4$ *0.25m* 0.6 m*7.16 m = 2.58 ton
tn
Peso de la columna = 2.4-? *x 0.25m * 0.60 m * 2.75m = 0.99 ton

tn
Peso de tabiques sobre losa maciza = 1.8$ * 0.15m * 2.55m * 13.68 m = 9.42 tn

CARGA MUERTA = 20.36 ton

Finalmente, tabla 7.1 muestra el resumen de los valores del metrado de carga muerta:
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Tabla 7. 1. Metrado de carga muerta de la columna C-2

PISO / NIVEL CARGA MUERTA (tn)
& 1051
5 19.93
4 19.93
3 19.93
2 19.93
1 2036
TOTAL 110.57

7.1.1.2. Metrado de cargas vivas

Para realizar el metrado de cargas vivas de la columna, la norma E.020 (Metrado de

Cargas) especifica que, si el area tributaria cumple con ciertas caracteristicas, podemos aplicar

la reduccion de carga viva. Para ello nos brinda la siguiente ecuacion.

Donde:

Lr =

Lo =

Ar =

Ar =

K =

4.6
vl = (0.25 + —) 7.1
s o \/A_l ( )
Intensidad de la carga viva reducida

Intensidad de la carga viva sin reducir

Area de influencia del elemento estructural en mz, se calculara mediante:

Ai:k*At

Area tributaria del elemento en m2

Factor de carga viva sobre el elemento (K=2)

Se procede a realizar el célculo de la carga viva del ultimo y penultimo nivel para

posteriormente colocar una tabla resumen conteniendo todos los niveles.

Ultimo piso (azotea)

Lo =

K =

At =

Ai =

Entonces:

0.1 tn/m?2
2
15.97 m2

31.94 m2, como no es mayor a 40 m2 no se reduciré la carga viva
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Pviva = 10.12 m2* 0.1 tn/m2=1.01 tn

Penultimo piso (piso 5)

Lo = 0.2 tn/m?

K = 2

At = 15.97 x 2 =31.94 m?

Ai = 31.94 x 2= 63.88 m?

Entonces:

Fred = 0.25+=2==083

Pviva = (15.97 x 0.1 +31.94 x 0.2) x 0.83=3.96 tn

Este procedimiento se realizara en cada nivel obteniendo la siguiente tabla resumen:

Tabla 7. 2. Carga viva aplicando la reduccion establecida en la norma E.020

PISO At (m?) k Ai (m?) fred Pviva (ton)
6 15.97 2 31.94 - 1.60
5 31.94 2 63.88 0.83 3.96
4 47.91 2 95.82 0.72 5.75
3 63.88 2 127.76 0.66 7.34
2 75.85 2 155.70 0.61 8.83
1 95.82 2 191.64 0.58 10.23

7.1.1.3. Combinaciones de carga
Las combinaciones de carga ultima para los sismos en la direccion XXy YY solicitadas
por la norma E.060 (2009) para la columna C-2 se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 7. 3. Combinaciones de carga para el sismo en la direccion XX.

P M2 M3

LACNH1.7CV 172.19 -0.55 0.48
1.25CMH+1.25CW+5X 172.00 0.82 1.67

SISMO XX | 1L.25CM+1.25CV-5X 130.00 -1.80 -0.87
0.9CM+5X 120.51 0.98 1.47

0.9CM-5X 78.52 -1.65 -1.07

172.00 -0.82 -1.67

130.00 1.80 0.87

120.51 -0.98 -1.47

78.52 165 107
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Tabla 7. 4. Combinacion de cargas para el sismo en la direccion YY

P M2 M3
LACM+L.7CV 172.15 -0.55 0.48
1.25CNVH1.25CV+SY 163.50 3.65 0.77
SISMOYY | 1.25CWH1.25CW-5Y 138.50 -4.63 0.03
0.9CMHSY 112.02 3.80 0.57
0.9CM-5Y 87.01 -4.48 -0.17
163.50 -3.65 -0.77
138.50 4.63 -0.03
112.02 -3.80 -0.57
87.01 4.48 0.17

7.1.2. Disefio por flexocompresion.
La cuantia por flexocompresion debe estar entre el 1 al 6%. Para satisfacer el acero

especificado en la norma se utiliza una combinacion de 8 barras de 5/8”.

AN SN
uanla_SOcm*SOcm_' 0

Los diagramas de iteracion del armado de las 8 barras de 5/8” son los siguientes.

Diagrama de Iteracién (Disefio) ) SISMO YY M22 Diagrama de Iteracién (Disefio) ) SISMO XX M22
250.00 250.00
200.00 200.00
® L - e
150.00 150.00
o L J L]
® ® . L
100.00 100.00
. L
L ] L ]
50.00 50.00
0:00 606
-25.00 -20.00 -15.00 -10.08~.:5.00 0.00 5.00 .00 15.00 20.00 25.00 -25.00 -20.00 -15.00 -10UB-__-5.00 0.00 5.00 1500 20.00 25,00
-50.00 -5800
-100.00 -100.00

Figura 7. 2. Diagrama de iteracion y cargas Ultimas de la columna C-2 en las direcciones XXy YY.
En ambos diagramas de iteracion se cumple que los puntos de combinacion estan dentro
de la grafica.
7.1.3.  Disefio por cortante.

7.1.3.1. Cortante de andlisis

Tal y como se observa en la figura 7.3 el cortante maximo generado por la combinacion

de cargas en la columna C-2 es 11.25 tn.
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11.251n

9.71 tn

10.44 tn

9.88 tn

9.46 tn

2.451tn

Figura 7. 3. Diagrama de fuerzas cortantes de la columna de acuerdo a las combinaciones de carga Gltima.
7.1.3.2. Cortante por capacidad
La cortante de capacidad se debe obtener en la direccion XXy YY.

Cortante de capacidad en XX

Mni+Mns _ 28+28
Hc 275

=20.36tn

a. V xx capacidad =

b. V xx capacidad = 1.25V xx cm + 1.25V xx cv + 2.5 Vxx sismo = 13.05 tn

Entonces la cortante por capacidad en la direccién XX es 13.05 tn.

Cortante de capacidad en YY

Mni+Mns _ 29+29

= =21.09tn
Hc 2.75

a. V yycapacidad =
b. Vyycapacidad = 1.25V yycm + 1.25V yy cv + 2.5 Vyy sismo = 23.57 tn
Entonces la cortante por capacidad en la direccién XX es 21.09 tn

Para el analisis se toma la mayor cortante obtenida en ambas direcciones, finalmente la

cortante por capacidad es la siguiente.
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V por capacidad = 21.09 tn

Armado de estribos de acuerdo con el disefio por cortante por capacidad:

Primer tramo de estribos variables:
Vumax =2.6 x@ */f'c*bw xd = 43.24 ton

Vu del andlisis = 21.09 ton

Nu
Ve=053«bwx*d=x*,/f'cx(1+ g)=17.21t0n

140 * A

@ de acero a utilizar como estribo = §3/8" = 0.71 cm de diametro

Vs = ((%) — Vc) = 7.60 ton

d
Espaciamiento requerido = Av * fy * — 84.70 = 25 cm

Longitud del primer tramo de estribos variables = 0.95 cm

Estribos ¢ 3/8": 1@0.05m resto @0.25m

7.1.3.3. Armado segun el capitulo 21 de la Norma E.060

El mayor valor de las 3 opciones mostradas definira la longitud de confinamiento:

e Altura libre /6 =0.458 m
e El lado mayor de la columna =0.60 m
e 50cm =0.50m

Se toma 60 cm como longitud de confinamiento.

Se debe tomar el menor valor de los siguientes casos como espaciamiento dentro de la zona de

confinamiento:

e Mitad del menor lado de la columna =0.125m
e 8 veces el diametro de la barilla inferior =0.152m
e 10 =0.1m

En nuestro caso la separacion escogida sera 10cm.
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Finalmente, fuera de la longitud de confinamiento, la separacion de estribos es como maximo
30 cm.
Finalmente, la columna queda armada de la siguiente forma.

Estribos 2 ¢ 3/8": 1@0.05m,5@0.1 m resto @0.25m

885,/8(1°Piso—6°Pisa)
2/73/8%:1@.10
5@.10, Rto®.25

CZ

Figura 7. 4. Armado del refuerzo de la columna C-2.
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Capitulo 8

Disefio de Muros de Corte (Placas)

Los muros de corte se encargan de recibir de las cargas de gravedad (losas, piso
terminado, tabiques, vigas y sobrecarga) en cada nivel de la estructura. Estas cargas luego son
transferidas hacia la cimentacion para posteriormente ir al suelo. Ademas, estos elementos
estructurales se encargan principalmente de soportar las fuerzas cortantes generadas por los
Sismos.

8.1. Disefio de la placa P-1

La placa P-1 se ubica entre los ejes “A” y “4” tal y como se muestra en la figura 8.1.

px0]

TGA V16 [UZ5XU

é\
(0:25 50!\

Figura 8. 1.Ubicacion de la placa P-1.

8.1.1. Metrado y combinacién de cargas.

8.1.1.1. Metrado de cargas muertas

Ultimo piso:
tn
Losa aligerada = 0.3W * 11.86 m? = 3.56 ton
tn
Piso terminado = 0.1W *12.57 m? = 1.26 ton

tn
Peso de vigas (0.25x0.60) = 2.4$ * 0.25m =+ 0.6 m*3.82m = 138 ton

tn
Peso de vigas (0.25x0.50) = 2.4$ *0.25m=*0.5m*2.35m = 0.71 ton
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tn
Peso de laplaca = 24—+ 1 m? x 2.75m = 6.60 ton
m

CARGA MUERTA = 13.51 ton

Piso tipico:
_ tn
Losa aligerada = 0.3W * 11.86 m? = 3.56 ton
tn
Piso terminado = O'ZW *12.57 m? = 2.51 ton
tn
Peso de vigas (0.25x0.60) = 2.4$ *0.25m =+ 0.6 m*3.82m = 1.38 ton
tn
Peso de vigas (0.25x0.50) = 2.4$ *0.25m=*0.5m*2.35m = 0.71 ton
tn
Peso de la placa = 2.4$ * 1m?* 2.75m = 6.60 ton

tn
Peso de tabiques sobre losa maciza = 1.8ﬁ * 0.15m * 2.55m * 1.22 m = 0.84 ton

tn tn
Parapeto con vidrio = (1'8F * 0.15m * 1.10m + 0.011 2 * 2.05m> 2.6m = 0.83 ton

CARGA MUERTA = 16.43 ton

Primer piso:

tn
Losa aligerada = 0.3W * 11.86 m? = 3.56 ton
tn
Piso terminado = O'ZW *12.57 m? = 2.51 ton
tn
Peso de vigas (0.25x0.60) = 2.4$ *0.25m=* 0.6 m*3.82m = 1.38 ton
tn
Peso de vigas (0.25x0.50) = 2.4$ * 0.25m#*0.5m*2.35m = 0.71 ton
tn
Peso de la placa = 2.4$ * 1 m? = 3.55m = 8.52 ton

tn
Peso de tabiques sobre losa maciza = 1.8$ * 0.15m * 2.55m * 1.22 m = 0.84 ton

tn tn
Parapeto con vidrio = (1.8$ * 0.15m * 1.10m + 0.011 Z * 2.05m) 2.6m = 0.83 ton

CARGA MUERTA = 18.35 ton
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La tabla 8.1 muestra las cargas muertas por nivel en la placa P-1:

Tabla 8. 1. Metrado de carga muerta de la placa P-1.

TABLA RESUMEN DE LOS METRADOS DE CARGA MUERTA
FISO / NIVEL CARGA MUERTA jtn]
13.51
16.43
16.43
16.43
16.43
1 18.35
TOTAL 97.58

o | s | | Lm | Em

8.1.1.2. Metrado de cargas vivas
Del mismo modo que en las columnas se seguiran las recomendaciones de la norma
E.020, el cual nos especifica que, si el area tributaria cumple con ciertas caracteristicas,

podemos aplicar la reduccion de carga viva.

e =i (025+4'6)
r — *~o o \/m

Este procedimiento se realizara en cada nivel obteniendo la siguiente tabla resumen:

Tabla 8. 2. Carga viva aplicando la reduccion establecida en la norma E.020.

CARGA VIVA
PISO At (m?) k Ai (m?) fred P viva (ton)
6 12 81 2 2562 - 1.28
5 25.62 2 5124 029 3.43
4 3843 2 76.B6 0.77 496
3 51.24 2 102.48 0.70 6.32
2z 84.05 2z 128.10 0.66 7.57
1 76.86 2z 153.72 0.62 8.7%

8.1.1.3. Combinaciones de carga
La tabla 8.3 muestra las combinaciones de carga Ultima para los sismos en la direccion

XXy YY solicitadas por la norma E.060 (2009).

Tabla 8. 3. Combinaciones de carga para el sismo en la direccion XX.

COMBINACIONES P MY (tn.m) MX (tn.m) | VuY{tn) | VuX(tn)
14ACM+1.7CV 151.49 -4.40 2963 0.04 -1.97
1.25CM+1.25CV+SX 194.53 2427 124.19 12.45 5.81
1.25CVI+1.25CV-5X 71.29 31.88 -72.88 -12.36 .71
0.9CM+5X 149.44 2575 114.31 12.46 6.49
SISMO XX 0.9CM-5X 26.20 -30.40 -82.76 -12.34 -8.52
- [1.25C M+ 1. 250V+5X) 194.53 2427 -124.19 -12.45 -5.81
- (1.25CA+1.25CV-5X) 71.29 3188 72 .88 17.36 9.71
- (0.9CM+5X) 149.44 -25.75 -114.31 -12.46 -6.49
- [D.9CM-5X) 26.20 30.40 82.76 17.34 8.52
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Tabla 8. 4. Combinacion de cargas para el sismo en la direccién YY.

COMBINACIONES P M2 M3 VuY(tn) | VuX(tn)
1.4CM+1.7CV 151.487 -4 40177 29.63223 0.04 -1.97
1.25C Wi+ 1. 25045 170.305 34.83235 584 828225 0.04 412
1.25CM+1.250V-5X 95.52 -42.44285  |-543.519975| -71.42 -7.51
0.9CM+5X 125.2145 36.31749 58494524 71.52 480
SISMO YY 0.9CM-5X 50.4295 -40.95771 553.40196 | -71.40 -6.83
- {1.25CV+1 2500+5%) 170.305 34837235 |-594.828725| -0.04 -1.12
~(1.25CM+1 25CV-5X) 95.52 42.44785 543.519975 71.42 751
- [0.9CMH5X) 125.2145 -36.31749 58494524 | -71.52 -4.80
- (0.9CM-5X) 50.4295 4095771 553.40196 71.40 6.83

8.1.2. Disefio por flexocompresion.

Consiste en colocar barras longitudinales en los extremos de las placas. Estas barras se
agrupan en canastillas o nucleos de confinamiento que deben estar en cada eje de la placa. Al
igual que en las columnas, en los ndcleos de confinamiento, la cuantia oscila entre el 1 al 6%.

Eje XX
El nucleo de confinamiento es Unico ya que la placa tiene una longitud corta en dicho eje.

e Dimensién del nlcleo de confinamiento: 25cm * 72.5 cm

e Refuerzo utilizado: 4 barras de 17+ 8 barras de 3/4”
. 4%2.84 cm?)+(8+5.1 cm?
e Cuantia: ( )+ ) = 2.88 %
25cm#+72.5cm
MYY - SISMO XX
o
[a 8
€
dMn
Figura 8. 2. Diagrama de Iteracion para el Sismo XX
Eje YY

En la direccion YY se utilizan 2 ndcleos de confinamiento.
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e Dimensién del ndcleo de confinamiento:  62.5cm * 25 cm

e Refuerzo utilizado: 6 barras de 1” + 4 barras de 3/4”

- (4+2.84 cm?)+(6+5.1 cm?)
e Cuantia: 25cm*62.5cm

=2.69%

MXX - SISMO YY
1400
1200
1000

Pn
&
3

-1500 -1000 -500 1500

Mn

Figura 8. 3. Diagrama de Iteracion para el sismo en YY

Como se observa, el armado cubre las demandas de flexocompresion en ambos ejes de

la placa.

8.1.3. Bordes de confinamiento.

Para el tramo en direcciéon YY:

Se calculo el eje neutro en direccion Y'Y y se obtuvo 47 cm.

- lm ou B 0,005

———een. % —

°= 600 (_Su) = hm =
hm

47 cm = m = 120 cm — No es necesario confinar

Para el tramo en direcciéon XX:

Se calculd el eje neutro en direccion XXy se obtuvo 26 cm.

- Im 5u>0005
€2 ———="—= pero o 2 0-

600 (7%)
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26 cm = = 23 cm — Sies necesario confinar

600 * 0.005

Para el tramo en direccion XX, se calcula la longitud de borde, esta distancia debe ser el

mayor de las siguientes expresiones:

e ¢c—01m=0.19m
e ¢/2=013m
Entonces, en la direccion XX se toma 19 cm como longitud de borde; sin embargo, la

longitud total del muro es de 70 cm, por ello se confinara en todo su largo.

8.1.4. Disefo por cortante.

De acuerdo con las tablas 8.3 y 8.4, la combinacion de las cargas nos brinda las cortantes
méaximas para realizar el disefio por cortante.

Eje XX
Im (ancho de muro) = 0.725m

hm (altura de muro) = 17.70 m

e 24.41; entonces a = 0.8 (muro esbelto)

d=08x*xIlm=274m
espesor = 0.25m
Como el valor de Lm es muy pequefio, el armado en toda la longitud de la placa en esa direccion
se realizara como si fuese una columna.
Eje YY
Im (ancho de muro) = 3.43m

hm (altura de muro) = 17.70 m

hn

= 5.17; entonces a = 0.8 (muro esbelto)

d=08x*Ilm=274m
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espesor = 0.25m
La méxima cortante obtenida de las combinaciones es:

Vu=70.81tn
Con dicho valor procedemos a calcular el disefio por cortante de la placa
@Ve=085*a*txd*+/f'c=085x0.53x0.25 * 2.74 /210 = 44.72 tn
Como Vu es mayor a ¢\/c, se requiere refuerzo por corte:

Vs =Vu—@Vc=26.09tn
Con el valor de Vs, se procede a calcular la cuantia horizontal de acuerdo con el articulo

11.10.10.1 de la norma E.060 (2009).

_ Vs
085 % Acw * fy

ph ;ph = 0.0025

~ 26.09 * 103kg
" 0.85 * 274 cm * 25 cm * 4200 kg /cm?

ph = 0.0011 - ph = 0.0025

Ahora, utilizaremos la siguiente ecuacion para obtener la cuantia de acero vertical pv.

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

pv = 0.0025

La cuantia horizontal y vertical calculada para la presente seccién es de 0.0025. Para
dicha cuantia se utiliza los siguientes aceros de refuerzo.

Acero requerido por metro debido a la cuantia de 0.0025

As requerido por metro = 100 cm * 0.25 m = 100 = 0.0025 = 6.25 cm?

Espaciamiento seleccionado para aceros de 3/8” (0.71 cm?)

= 0.227 ~ 0.2
62572 ° 0.20m

Espaciamiento =

Entonces el armado de las placas queda de la siguiente manera:

®3/8” @ 0.20 m de acero horizontal y vertical
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8.1.5. Disefio por capacidad.

Este método se utiliza para evitar que las placas fallen de manera fragil.

8.1.5.1. Altura de capacidad

Segun el articulo 21.9.5.3 de la norma E.060 (2009) la altura de capacidad tomara el

mayor valor entre estos 3 casos:

e Lm (ancho de muro): 3.45m
e Mu/4Vu: 2.00m
e Altura de los 2 primeros pisos: 550m

Entonces, la altura de capacidad de la placa sera 5.50 m

8.1.5.2. Cortante de capacidad

La cortante por capacidad se obtiene con la siguiente expresion.

n
.

M
% idad =V alisi
u capacida u analisis * (Mu

) 30.31
Vu capacidad = 70.81 tn * (27.28) = 78.68 tn

Para este valor de cortante se realiza el mismo procedimiento que el realizado para la
cortante Gltima de disefio y se obtiene la siguiente cuantia.
ph = 0.0025
pv = 0.0025
Con lo cual se mantiene el mismo armado de los aceros
®3/8” @ 0.20 m de acero horizontal y vertical
8.1.6. Disefio por cortante de los nucleos de confinamiento.
Dentro de los nucleos de confinamiento, los estribos deben de estar espaciados de
acuerdo con la mayor de las siguientes expresiones.
e 106 de la menor barra longitudinal del nucleo (3/4”): 19.1 cm
e Menor longitud de la seccién: 25cm

e 25cm



Entonces se utilizard un espaciamiento a cada 17.5 cm.
Finalmente, los estribos quedarian armados de la siguiente manera:

®3/8”:1:@0.05, Rto.@ 0.175 m

1

s Mayor 6@1"+483/4(1"Piso—2'Piso)
1083/4 (3'Piso—4"Piso)
1085/8(3'Piso—4°Piso)
-B0) a
3/73/87.12.05
% (1'Piso—Z"Piso)
b Rto.@.175
R 303/8":10.05 (3'Piso—6"Fiso)
I Rio.@.25
o o
-
3/8'9:4.20
o o
e
3/870.@.20
(1'Piso—4"Piso)
. 3/8"0:6.25
(5" —6"Piso)
¥
-
o o
7 861"+ 1083/4"( 1"Piso—2"Pisa)
i 1883/4° (3 Piso—4"Fisa)
_ 50 1805/8'(5°Piso—6'Piso)
6 /[73/8":19.05,

Rlo® 175 (1"Fiso=2"Fisv)
6 /%3/8%0:10.05,
Flo.@.25

(3 Piso—6"Pisv)

Figura 8. 4. Disefio de la placa PL - 1
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Capitulo 9
Disefio de las Cimentaciones

Los elementos estructurales encargados en transmitir las cargas de la estructura al suelo
son las cimentaciones. Por ello, resulta fundamental que los esfuerzos proporcionados por las
cargas no superen al esfuerzo admisible del suelo. En el presente proyecto se utilizé un E.M.S.

cercano al proyecto obteniendo los siguientes valores:

e Perfil del suelo: Tipo S1

e Presion admisible del terreno: 3.24 kg/cm?
e Peso unitario del suelo: 1.81 tn/m?3
e Angulo de friccion del terreno: 32.03°

e Profundidad de cimentacion: 1.20m

Con los datos presentados se propone una cimentacion superficial mediante zapatas
aisladas y combinadas, dependiendo del caso de cada uno.
9.1. Disefio de zapata aislada

Para este tipo de cimentacion se utilizara la correspondiente a la columna C-1 (0.25 m*

0.50 m) ubicada entre los ejes “3” y “C”. La figura 9.1 muestra la ubicacion de la columna C-

1.

.f///'/'///i| ~J® 4

b T -
/ /7

R L

4

viG4 v—17]
T~
0N
~.

-
S

VIGA

RV

/ 7
/17K /i ﬁiﬁi//;//////// [
; /17711177]
/ff////_// A //j: t;‘? ///////////// N |
NI o i
Vf@/.t/;(;isfxé,sa; VIGA V=3 (0.25X0 55-; =P ’
iy /] //////// / \4}\‘\\“ —
I
|
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|
|
NI
|
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Figura 9. 1. Ubicacién de la columna C-1
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9.1.1. Metrado de cargas

El metrado de cargas muerta y vivas correspondientes a la columna C-1 (0.25m*0.60m).

9.1.1.1. Metrado de cargas muertas

Ultimo piso:
tn
Losa aligerada = 0.3W *12m? = 3.6 ton
tn
Piso terminado = 0.1W *13.73 m? = 1.37 ton
tn
Peso de vigas (0.25x0.60) = 2.4$ *0.25m* 0.6 m=6.69m =241 ton

tn
Peso de la columna = 2.4$ * 0.25m * 0.50 m * 2.75 m = 0.825 ton

CARGA MUERTA = 8.37 ton

Piso tipico:

tn
Losa aligerada = 03— %6 m? = 1.8 ton

m

tn

Losa maciza = 2.4 W * 0.2m* 6 m? = 2.88 ton

tn
Piso terminado = 0.1W x13.73 m? = 1.37 ton

tn
Peso de vigas (0.25x0.60) = 2.4W * 0.25m#* 0.6 m* 6.69m = 2.41 ton
tn

Peso de la columna = 2.4$ *x 0.25m * 0.50 m * 2.75m = 0.825 ton

tn
Peso de tabiques = 1.8$ * 0.15m * 2.55m * 13.68 m = 942 tn

CARGA MUERTA = 18.87 ton

Primer piso:

tn
Losa aligerada = 03— %6 m? = 1.8 ton
m
_ tn
Losa maciza = 2.4 —5* 0.2m*6m? = 2.88 ton

tn
Piso terminado = 0.1W x 13.73 m? = 1.37 ton



tn
Peso de vigas (0.25x0.60) = 2.4ﬁ *0.25m* 0.6 m=6.69m =241 ton

tn
Peso de la columna = 2.4m x 0.25m * 0.60 m * 3.25m = 0.975 ton

tn
Peso de tabiques = 1.8ﬁ * 0.15m = 2.55m * 13.68 m = 9.42 tn

CARGA MUERTA = 19.30 ton

9.1.1.2. Metrado de cargas vivas
El metrado de cargas vivas se realiza de acuerdo con la norma E.020. Dichos
procedimientos se realizan de la misma forma que en los capitulos de columnas y placas. Cabe

recalcar que este procedimiento se realizard en cada nivel obteniendo la siguiente tabla 9.1 de

resumen.
Tabla 9. 1. Carga viva aplicando la reduccion establecida en la norma E.020
PISO At (m?) k Aj (m?) fred P viva (ton)
6 13.37 2 26.74 - 1.34
5 26.74 2 53.48 0.88 3.53
4 40.11 2 80.22 0.76 5.10
3 53.48 2 106.96 0.69 6.50
2 66.85 2 133.70 0.65 7.80
1 80.22 2 160.44 0.61 9.02

Por otro lado, la tabla 9.2 muestra los valores resumidos de las cargas muertas y vivas.

Tabla 9. 2. Resumen de los metrados de cargas muertas y vivas

TABLA RESUMEN DE LOS METRADOS DE CARGA MUERTA Y VIVA
PISO / NIVEL CARGAMUERTA [tn) VARGAVIVA [tn)
6 8.37 1.34
5 18.87 3.53
4 18.87 5.10
3 18.87 6.50
2 18.87 7.80
1 19.30 9.02
TOTAL 103.15 9.02

El resto de las fuerzas internas se obtienen del software ETABS. Estas fuerzas se extraen

de la base de la columna C-1 (0.25 x 0.50 m). La siguiente tabla presenta un resumen de las

fuerzas internas por gravedad que llegan a la zapata.
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Tabla 9. 3. Resumen de cargas de gravedad

CARGAS DE GRAVEDAD (TON)
Pd (tn) 103.15|PI (tn) 9.02
Mdyy (tn.m) -0.41|Mdxx (tn.m) -0.02
Mlyy (tn.m) -0.02|Mlxx (tn.m) -0.04

De acuerdo con el articulo 15.2.5 de la norma E.060 (2009), los valores de dichas fuerzas
internas pueden reducirse al 80 % de los valores provenientes del analisis. El resumen de dichas

fuerzas internas se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 9. 4. Resumen de las fuerzas internas de sismo

CARGAS DE SISMO (TON)
Psx (tn) -4.51|Psy (tn) -6.38
MSXyy (tn.m) 0.60|MSYxx (tn.m) 2.85

9.1.2. Verificacion de la presion admisible.
Como primer paso se asume un valor de volado de 0.80 m en el eje XX, 0.80 m en el gje
YY y un peralte de 0.6 m obteniendo asi una zapata con las siguientes caracteristicas.
Dimensiones de la zapata
Lx=185m;Ly =2.10m

Peso de la zapata
tn
Peso de la zapata = 2.4ﬁ *1.85m=*21m=+0.6m =>559tn
Peso del material sobre la zapata
tn
Peso del relleno = (3.88 m? — 0.15 m?) * 0.60 m * 1.81 5= 4.09 tn

Por lo tanto, a los valores de carga muerta mostrados en la tabla 9.4 se le suman ambos
valores para poder realizar la verificacion de presion admisible.

Carga muerta hasta el suelo = 112.17 + 5.59 + 4.09 = 121.85 tn
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Verificacion de la presion admisible por solo cargas de gravedad

La presion admisible determinada por el estudio de mecanica de suelos o adm = 32.40

tn/m2 debe ser mayor a las siguientes expresiones.

Py oM 12173 60208 01 <3240 ok
Ox = A LyLx? ~ 385 1852x21 't m2 A0
P 6M, 12173 6+*—0.43

tn tn
== = - =31.72— < 3240 — .....Ok
T = AT Lylx? ~ 385 185221 m?2 m2

_P, 6My 12173 6+-006 __ o tm . tn
T AT IxLy? T 385 | 185x212 O Uomz SO4 U gmze

_P, My 12173 6006 __ . tn__ it
T AT IxLy? T 385 | 185x212 o mz 4 mEe

Verificacion de la presion admisible por incluyendo las cargas de sismo
En este caso la presion del suelo se debe amplificar por en un 30% de acuerdo con el

articulo 15.2.4 de la norma E.060 (2009).
tn tn
o admisible por sismo = 3240 —* 1.3 = 42.12 —
m m

Las combinaciones presentadas no deben superar el ¢ adm por sismo = 42.12 tn/m?

Pcm + Pcv + Psx

ox (sismo +) = y +

Pcm + Pcv — Psx

ox (sismo —) =

Pcm + Pcv + Psy +

+6
1 a

oy (sismo+) = 7 +

Pcm + Pcv — Psy +

oy (sismo—) =

Mmx + Mvx + Msx tn
=30.34N31.67 < 42.12— ...0k

BI? m2

Mmx + Mvx — Msx tn
=30.06 A33.38 < 42.12— ...0k

BIL2 m2

Mmx + Mvx + Msy tn
6 =31.77130.86 < 42.12— ...0k

LB? m?2

Mmx + Mvx — Msy tn
6 =27.67N35.15<4212— ..0k

LB? m2

1 +
9.1.3. Determinacion de la reaccion amplificada del suelo.

Para obtener el esfuerzo dltimo de disefio del suelo se amplificard por 1.5 la presion
admisible del suelo y por 1.25 la mayor presion admisible obtenida por el sismo.

o ultimo = 1.5 0 admisible = 48.60 tn/m?

o ultimo = 1.25 ox(sismo—) = 41.02 tn/m?
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o ultimo = 1.25 oy(sismo—) = 42.17 tn/m?

Se toma el mayor valor, por lo tanto, el o Ultimo es 48.60 tn/m2.

9.1.4. Verificacion por punzonamiento.
Como primer paso se calcula el area de punzonamiento de la zapata. Para esto se utilizara
el valor de “d”.
d =peralte —0.1=06—-0.1=05m
Con este valor calcularemos el area de punzonamiento:

Area de punzonamiento = (a + d)(b + d) = (0.5 + 0.5)(0.25 + 0.5) = 0.75 m?

Donde:
a: Lado en la direccion XX de la columna.
b: Lado en la direccion YY de la columna.

La cortante Ultima por punzonamiento se calcula de la siguiente manera:
Vu=ou(4—-A4,)
Vu = 48.60 * (4.48 — 0.825) = 147.02 tn
De acuerdo con el articulo 11.12.2.1 de la norma E.060 (2009), el valor de V¢ debe ser
menor a los siguientes casos:

o Ve=(053+1.06/Bc)JFCxby*d)=26882tn ]

e Vc=0.27 (2 + bi) Jfcxby*d=919.48 tn = Se elige el menor: Vc=260.49 tn
0
e Vc=1.06%*,/fc*by*d)=268.82tn -

Finalmente, la cortante Gltima por punzonamiento, al ser disefio por resistencia, debe ser menor
a la cortante obtenida del concreto ¢Vc.
Vu < ¢Vc

152.36 < 0.85 x 268.82 — 152.36tn < 228.49 tn ... Ok
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9.1.5. Verificacion por cortante.
Esta revision se realiza en ambas direcciones. Las cortantes Gltimas se calculan con las

siguientes expresiones.

tn
Vux=oux*(c—d)x*by= 48.60W (0.80 — 0.5) m * 2.10 = 30.62ton

tn
Vuy =oux*(c—d)=*bx = 48.6OW (0.80 — 0.5) m * 1.85 = 26.97 ton

La cortante que aporta el concreto de la zapata en cada direccion se obtiene con las
siguientes expresiones.

@Vex = 0.85 + (0.53 * /f'c x by * d) = 0.85 * 0.53 * V210 = 2.10 * 0.5 = 68.55 ton

@Vcy = 0.85 * (0.53 = \/f'c * bx = d) = 0.85 * 0.53 * V210 * 1.85 * 0.5 = 60.39ton
Como se observa, en cada caso se cumple que ¢Vc>Vu
9.1.6. Disefio por flexion.
El momento ultimo de disefio se ubica en la cara de la columna. Ademas, se debe evaluar
ambas direcciones de la zapata. Para obtener el momento ultimo se utilizaran las siguientes

expresiones.

voladox? 0.8072

Mu = ou * 4" = 48.6 * x 1.85 = 32.66 ton.m
voladoy? 0.807

Mu = ou * T = 48.6 * * 2,10 = 28.77 ton.m

De acuerdo con el disefio por resistencia, en el eje X tenemos:

a
Mux =32.66tn.m < q,'>Mn=O.9*0.85*f’c*a*Lx*(d—E)

a=d-—rai dz—(Z* Mu *f’c*b*(b) =198 cm
B “ 0.85 -
Mu
As requeido x = = 17.63 cm?

oo (@9

Asminx = 0.0018 * Lx *x h = 22.68 cm?
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Entonces se toma el acero minimo:

) As colocado 22.68 ]
#barillas = — = = 11.34 = 12 barillas de 5/8"
Didmetro de Acero a usar 2
s i6n de A 0475
eparacion de Aceros = wharillas m

De acuerdo con el disefio por resistencia, en el eje Y tenemos:

a
Muy = 28.77tn.m£qun=0.9*0.85*f’c*a*Lx*(d—§)

d — raiz | d2 (2 My rexb (b) 1.98
= — — * * x b % =
a raiz TR 98 cm
Mu
As requerido y = o = 15.53 cm®
oD

Asminy = 0.0018 x Ly x h = 19.98 cm?

Entonces se toma el acero minimo:

. As colocado 19.98 )
#barillas = — = =9.99 = 10 barillas de 5/8"
Diametro de Acero a usar 2
S on de A = i =0.175
eparacion de Aceros = = o= 0. m

Finalmente, el armado del refuerzo de acero en la zapata seria 5/8”@0.175 m en ambos lados.

La Figura 9.2 muestra el armado de la zapata perteneciente a la columna C-1 (0.25x0.50 m).

y J
£
2.20 -
=~ C-1'
&
3 wC1
5
.20 c-2
c-2'
3 5/879@.175m 76
E _H=0.60m
' 1.85 “NFZ =-1.15

Figura 9. 2. Armado de zapata de la columna C-1
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9.2. Disefio de zapata conectada mediante una viga de cimentacion
Para realizar el disefio de las zapatas conectadas por medio de vigas de cimentacion se
utilizara la cimentacion correspondiente a la columna C-5 (0.25 m x 0.50 m) y a la placa P-13

(0.25 x 3.95 m). La figura 9.3 muestra la ubicacion de la columna C-5y la placa P-13.

—~
W)
"/

® @

: c7 =3
LACA 15 (0.25X0 60) (0.25x0.50) (0.25x0.50)

e

(¢

T [0 25K 0A0]
4 {0 25X 0.A0;

COL C-5 ;

PLACA P-13

6 2540.50)

~ L u

Figura 9. 3. Ubicacion de la columna C-5 y la placa P-13

9.2.1. Metrado de cargas y fuerzas internas de la columna C-5y la placa P-13.
9.2.1.1. Metrado de la columna C-5.
En las tablas 9.5, 9.6, 9.7 y 9.8 se observa el metrado de cargas de la columna C-5 (0.25m

x 0.50 m) y de la Placa PL - 13.

Tabla 9. 5. Carga viva de la columna C-5 aplicando la reduccion establecida en la norma E.020

PISO At (m?) k Ai (rm?) fred P viva (ton)
B 11.14 2 22.28 - 1.11
5 22.28 2 44.56 0.94 3.14
4 33.42 2 66.84 0.81 4.53
3 44.56 2 89.12 0.74 5.75
2 55.70 2 111.40 0.69 6.88
1 66.84 2 133.68 0.65 7.94

Tabla 9. 6. Resumen de valores de cargas muertas y vivas de la columna C-5

TABLA RESUMEN DE LOS METRADOS DE CARGA MUERTA Y VIVA
PISO / NIVEL CARGA MUERTA (tn) VARGAVIVA [tn)
& 6.80 111
5 11.07 3.14
3 11.07 453
3 11.07 575
2 11.07 688
1 11.43 7.94
TOTAL 62.49 29,34
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Tabla 9. 7. Carga viva de la placa PL -13 aplicando la reduccion establecida en la norma E.020

PISO At (m?) k Ai (m?) fred P viva (ton)
] 33.69 2 67.38 - 3.37
5 67.38 2 134.76 0.85 6.53
4 101.07 2 202.14 0.57 5.66
3 134.76 2 269.52 0.53 12.50
2 168.45 2 336.90 0.50 15.18
1 202.14 2 404,28 0.48 37.06

Tabla 9. 8. Resumen de valores de las cargas muertas y vivas de las placas PL-13

TABLA RESUMEN DE LOS METRADOS DE CARGA MUERTA Y VIVA
PISO / NIVEL CARGA MUERTA (tn) VARGA VIVA (tn)
& 18.95 337
5 32.15 6.53
4 32.15 9.66
3 32.15 12.50
2 32.15 15.18
1 35.65 37.06
TOTAL 183.20 37.06

El resto de las fuerzas se obtienen del software ETABS. Estas fuerzas se extraen de la

base de la columna C-5 (0.25 x 0.50m) y de la placa PI-13 (0.25 x 3.95m). Las tablas 9.9y 9.10

presentan un resumen de las fuerzas internas por gravedad que llegan a la zapata y a la placa.

Cargas de gravedad en la columna

Tabla 9. 10. Caragas de aravedad en la columna

Cargas de gravedad en la placa

Tabla 9. 9. Cargas de gravedad en la placa

CARGAS DE GRAVEDAD (TON)

CARGAS DE GRAVEDAD (TON)

Pd (tn) 62.49 Pl (tn) 7.94

Pd (tn) 183.22 PI (tn) 37.06

Mdyy (tn.m) 0.2 Mdxx (tn.m) -0.05

Mdyy (tn.m) 18.20 Mdxx (tn.m) 0.18

Mlyy (tn.m) 0.03 Mlxx (tn.m) 0.00

Mlyy (tn.m) 2.40 MIlxx (tn.m) 0.04

De acuerdo con el articulo 15.2.5 de la norma E.060 (2009), los valores de las fuerzas

internas pueden reducirse al 80 % de los valores provenientes del analisis. Las siguientes tablas

muestran un resumen de dichas fuerzas internas.

Cargas de sismo en la columna

Tabla 9. 12. Cargas de sismo en la columna

Cargas de sismo en la placa

Tabla 9. 11. Cargas de sismo en la placa

CARGAS DE SISMO

CARGAS DE SISMO

Psx (tn) -9.86 Psy (tn) 18.53

Psx (tn) 0.84 Psy (tn) 4,37

MSXyy (tn.m) 0.59 MSYxx (tn.m}| 2.75

MSXyy (tn.m) | 510.82 | MSYxx (tn.m) | -161.26




9.2.3. Verificacion de la presion admisible.

Como primer paso se asumen los valores de volado en la columna y la placa. En la
columna se coloca 1.40 m en la seccion Xy 1.30 m en la seccion Y. Por otro lado, en la placa

se coloca 1 men la seccion X'y 1 men la seccion Y. Finalmente, los peraltes son 0.7 my 0.7m

respectivamente.

Dimensiones de la zapata de la columna

Lx=165m;Ly =3.10m

9.2.3.1. Verificacion de la presion admisible solo por cargas de gravedad

Se procede a calcular la reaccién del suelo en ambos puntos para determinar si se cumple

con la presion admisible.

e
R (columna) = P1 + (Pl * Z)

Dimensiones de la placa

(Mdyy col + Mlyy col)

R (placa) = P2 + (Pl *1

La presion admisible determinada por el estudio de mecanica de suelos o adm = 32.40

tn/m2 debe ser mayor a las siguientes expresiones.

Verificacién en la zapata de la columna

Tabla 9. 13. Verificacion de presion admisible para cargas de gravedad en la columna

e) B (Mdyy placa + Mlyy placa)

=81.7tn

Lx=595m;Ly = 2.25m

= 208.34 tn

o — P 6M, OX max 16.13 ton/m? ok
* A7 LyLx? gX min 15.80 ton/m? ok
o = Pi N 6M, oy max 15.95 ton/m? ok
Y AT LxLy? oy min 15.99 ton/m? ok

Verificacion en la zapata de la placa

Tabla 9. 14. Verificacion de la presion admisible para cargas de gravedad en la placa

o = P + 6M, ox max 17.11 ton/m?  |ok
* A7 LyLx? ax min 14.01 ton/m?  |ok
o — £+ 6M,, gy max 15.61 ton/m?  |ok
Yo A7 LxLy? gy min 15.52 ton/m?  |ok
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9.2.3.2. Verificacidn de la presion admisible incluyendo las cargas de sismo
Las reacciones del suelo por sismo se obtienen en 2 sentidos (horario y antihorario). Cabe
sefialar que la presion admisible del suelo de amplifica en un 30 %.

Sentido horario

Mdyy + Mlyy + M
R (columna) = (P1 — Psx) + ((Pl — Psx) * %) - (Mdyy Lyy 220 =15.7tn
e Mdyy + Mlyy + Ms
R (placa) = (P2 — Psx) + ((Pl — Psx) * Z) - (Mdyy Lyy yy) =339.99 tn

tn tn
o admisible por sismo = 3240 —* 1.3 = 42.12 —
m m

Verificacién en la zapata de la columna

Tabla 9. 15. Verificacion de la presion admisible con sismo en sentido horario en la columna

o — & n 6(M, g + Mgy, OxX max 3.03 ton/m? ok
* AT LyLxZ X min 3.09 ton/m? ok
o — & " 6(M35g+Msy} oy max 2.97 ton/m? ok
¥ A4 LxLy? oy min 3.15 ton/m? ok

Verificacién en la zapata de la placa

Tabla 9. 16. Verificacion de la presion admisible con sismo en sentido horario en la placa

o = &_'_ 6(Mygs My OX max 25.41 ton/m?* |ok
* AT LylLx? oX min 25.38 ton/m? |ok
o = R_2+ 6(My g My oy max 29.50 ton/m? |ok
Yo AT LxLy? oy min 25.35 ton/m?  |ok

Sentido antihorario

(Mdyy + Mlyy — Msyy)

=213.0¢
i n

e
R (columna) = (P1 + Psx) + ((Pl + Psx) * Z) —

_ (Mdyy + Mlyy — Msyy)
L

=86.71tn

R (placa) = (P2 + Psx) + ((Pl + Psx) * %)
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Verificacién en la zapata de la columna

Tabla 9. 17. Verificacion de la presion admisible con sismo en sentido antihorario en la columna

. = Ry + 6(M, 4 + M, OX max 41.61 ton/m? ok
AT LyLx? X min 41.68 ton/m? ok
oo — & N B(Myg+Msy] oy max 41.73 ton/m? ok
Y AT LxLy? oy min 41.55 ton/m? ok

Verificacién en la zapata de la placa

Tabla 9. 18. Verificacion de la presion admisible con sismo en sentido antihorario en la placa

o — & " B{ng+Msx] Ox max 6.49 ton/m? |ok
* A7 LyLx? ax min 6.46 ton/m?  |ok
_ E 4 6(Myg4 My, oy max 10.58 ton/m? |ok

Y AT LxLy? oy min 2.37 ton/m? |ok

9.2.4. Determinacion de la reaccion amplificada del suelo.
Para obtener la reaccion del suelo, se amplificara por 1.5 la presion admisible del suelo
y por 1.25 la mayor presion admisible obtenida por el sismo.
o ultimo = 1.5 0 admisible = 48.60 tn/m?
o ultimo en zapata de col C — 5 = 1.25 ox(sismo—) = 52.09 tn/m?*

o ultimo en zapata de PL — 13 = 1.25 gy(sismo—) = 48.6 tn/m*

9.2.5. Verificacion por punzonamiento.
Como primer paso se calcula el area de punzonamiento de la zapata. Para esto se utilizara
el valor de “d”.
d en la zapata de la columna C — 5 = peralte — 0.1 =0.7—-0.1=0.6m
d en la zapata de la placa Pl — 13 = peralte — 0.1 =0.7—-0.1 =0.6 m
Con este valor calcularemos el area de punzonamiento:
Area de punzonamiento para zapata de col = (0.5 + 0.6)(0.25 + 0.6) = 0.935 m?
Area de punzonamiento para zapata de pl = (3.95 + 0.6)(0.25 + 0.6) = 3.87m?>
La cortante ultima por punzonamiento se calcula de la siguiente manera:

Vu=ou(A—A4,)
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Vu para zapata de columna = 52.09 * (5.115 — 0.935) = 217.75 tn
Vu para zapata de placa = 48.6 * (13.39 — 3.7) = 462.67 tn
De acuerdo con el articulo 11.12.2.1 de la norma E.060 (2009), el valor de V¢ debe ser
menor a los siguientes casos:
Para la columna
o Vc=(0.53+1.06/Bc)\/fc*by*d) =359.44 tn

e Vc=0.27 (2 + bi) Jfcxby*d=2887.39tn Se elige el menor: V¢c=359.44 tn
0

e Vc=1.06%.fc*by*d)=359.441tn
Finalmente, la cortante Gltima por punzonamiento, al ser disefio por resistencia, debe ser

menor a la cortante obtenida del concreto ¢Vc.

Vu < ¢Vc
217.76 < 0.85 x 359.44 — 217.76 tn < 305.53 tn ...Ok
Para la placa
o Vc=(0.53+1.06/Bc)\/fc* by *d) = 560.69 tn

e Vc=027 (2 + bi) Jfcxbyxd=1446.1tn Se elige el menor: V¢c=560.69 tn
0

o Vc=1.06%.fc*by*d)=99538tn
Finalmente, la cortante Ultima por punzonamiento, al ser disefio por resistencia, debe ser

menor a la cortante obtenida del concreto ¢Vc.

Vu < ¢Vc
462.67 < 0.85 *560.69 — 462.67 tn < 476.59 tn ... Ok
9.2.6. Verificacion por cortante.
Esta revision se realiza en ambas direcciones. Las cortantes Gltimas se calculan con las

siguientes expresiones.
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Para la columna Para la placa
Vux=oux*(c—d)*by =129.19 tn Vux =oux*(c—d)=*by =43.74tn
Vuy =oux*(c—d)=*bx =56.13tn Vuy =oux*(c—d)=*bx =115.67 tn

El cortante que aporta el concreto se calcula de la siguiente manera:

Para la columna
¢Vex = 0.85 * (0.53 = \[f'c * by x d) = 189.22 ton
@Vcy = 0.85 * (0.53 *\/f'c x bx x d) = 64.63 tn
Para la placa
¢Vex = 0.85 = (0.53 * \/ﬂ * by * d) = 88.13 ton
@Vcy = 0.85 * (0.53 */f'c + bx » d) = 233.06 tn
Como se observa, en cada caso se cumple que ¢Vc>Vu

9.2.7  Disefio por flexion.
En este tipo de andlisis el momento Gltimo de disefio se ubica en la cara de la columna o
placa. Ademas, se debe evaluar ambas direcciones de las zapatas. Para obtener el momento

altimo se utilizaran las siguientes expresiones.

Para la columna Para la placa
ladox? ladox?

Mu = ou * 222X — 51,05 ton.m Mu = ou * 222X — 243 ton.m
ladoy? ladoy?

Mu = ou x 222 — 41.06 ton.m Mu = ou x 222 — 243 ton.m

De acuerdo con el disefio por resistencia, en el eje X de la zapata de la columna tenemos:

a
Mux =51.05tn.m < qf>Mn=O.9*0.85*f’c*a*Lx*(d—E)

d — raiz| a2 (2 M e fexb @) 6.37

= —_ _ *k * * k = .

a raiz 085 fc cm
] Mu 2

As requeido x = = 27.06 cm

o+ (a-3)

Asminx = 0.0018 * Lx * h = 12.6 cm?
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Entonces se toma el acero minimo por metro de ancho:

Ly 1m

#barillas - 9.52 = 0.109 ~ 0.10m

Separacion de Aceros =

Para el eje Y de la zapata en la columna y para ambos ejes de la zapata en la placa se realizé el
mismo procedimiento obteniendo los valores mostrados en las tablas 9.18, 9.19, 9.20 y 9.21.

Para la zapata de la columna

Tabla 9. 19. Resumen del disefio por Tabla 9. 20. Resumen del disefio por
flexién en direccion “X” de la zapata de flexién en direccion “Y” de la zapata de
la columna la columna
En direccién "X" En direccién "Y"
Volado (m) 1.40 Volado (m) 1.30
Mu (ton.m) 51.05 Mu (ton.m) 29.40
Ancho LX {m) 1.00 Ancho LY (m) 1.00
Ancho LY {m) 1.00 Ancho LX (m) 1.00
d estimado (cm) 60.00 d estimado (cm) 60.00
a(cm) 5.55 a (cm) 3.13
As requerido (em?)| 23.60 As requerido (cm?) 13.31
3/4" 2.84 5/8" 2.00
Diametro de barilla 1.91 Diametro de barilla 1.59
As min cm? 12.60 As min cm? 12.60
# de barillas 9.00 # de barillas 7.00
s {m) 0.11 s (m) 0.15
s final (m) 0.10 s final (m) 0.15

Para la zapata de la placa

Tabla 9. 22. Resumen del disefio por

Tabla 9. 21. Resumen del disefio por
P flexion en direccion “Y” de la zapata de

flexion en direccion “X” de la zapata de

la placa la placa

En direccion "X" En direccién "Y"
Volado (m) 1.00 Volado (m) 1.00
Mu (ton.m) 24.30 Mu (ton.m) 24.30
Ancho LX (m) 1.00 Ancho LY (m) 1.00
Ancho LY (m) 1.00 Ancho LX (m) 1.00
d estimado (cm) 60.00 d estimado (cm) 60.00
a (cm) 2.58 a (cm) 2.58
As requerido (cm?) | 10.95 As requerido (cm?) 10.95
5/8" 2.00 5/8" 2.00
Diametro de barilla 1.59 Diametro de barilla 1.59
As min cm? 12.60 As min cm? 12.60
# de barillas 7.00 # de barillas 7.00
s (m) 0.12 5 (m) 0.12
s final (m) 0.15 s final (m) 0.15
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9.2.8. Disefio de la viga de cimentacion.

Este elemento estructural se encarga principalmente en unir una zapata de borde con una
zapata central. La funcion principal de dicho elemento estructural es evitar el giro de la zapata
de borde. Las figuras 9.4 y 9.5 muestran el corte de la presente viga de cimentacion y su
respectivo modelo. La viga de cimentacion cuenta con 2 tramos, en el presente informe se

realizara el célculo del primer tramo.

C5 Ca
{0.25x0 50) PLACA13 (025X 395) {025x0 50)

WIGA DE CIMENTACION 102 {0.30 X 0.60)

WIEA DE CIMEMTACION 102 {030 0LED)
TRAMO 1 TRAMO 2

.70

Figura 9. 4. Vista en corte de la viga de cimentacidn junto a las zapatas de la columna C-5 y la placa PL - 13

La excentricidad en el tramo 1 se obtiene de la siguiente manera:

_165 025 _
e = > 2 = U. m

Pu

N\

70 7 412 7

Figura 9. 5. Modelamiento de la viga de cimentacion
El valor de Pu se calcula de la siguiente manera.

Pu=14Cm+1.7Cv = 1.4 %6249+ 1.7 * 7.94 = 100.98tn

Las figuras 9.6 y 9.7 muestran los D.M.F y el D.F.C. respectivamente.
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DMF
70.69tn.m Momento a la cara de la
8.46I.M —> anata
- )
r. . .4
770 7 412 7
Figura 9. 6. Diagrama de Momento Flector de la Viga de Cimentacion
DFC
1712 tn
. [ [ [ [ 1]
10 412 7

100.98 tn

Figura 9. 7. Diagrama de Momento Flector de la Viga de Cimentacion

Predimensionamiento de la viga de cimentacion

El peralte se asume como un septimo de la luz la cara de la placa y la columna.

L
h = 7= = 0.67,para este caso se toma 0.8 m de peralte de viga

4.70
7
La seccion de la viga de cimentacion tendria las siguientes dimensiones:
h=0.8m;ancho =0.30m
Disefio por flexion
Utilizaremos las formulas redactadas en el capitulo 4 del presente trabajo.
Mu = 56.48tn.m ;d = 0.72m ; As requerido = 23.85 cm? ;
As colocado = 1¢3/4" + 4¢1"
Al ser una viga de peralte considerable, la norma E.060 (2009) indica que se debe colocar

acero distribuido en el alma de la viga. Este acero serd mayor al 10 % del acero calculado para

el momento.
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Para este caso se colocara 2¢3/8”@0.25 m a lo largo del alma.
Disefio por cortante
Para el disefio por cortante utilizaremos las formulas redactadas en el capitulo 4 del
presente trabajo.
Vumax = 2.6 * (Z)*\/ﬁ*bw*d = 69.18 ton
Vu del andlisis = 17.12 ton
Ve =0.53bw=x*d* \/ﬁ = 16.59 ton

@ de acero a utilizar como estribo = §3/8" = 0.71 cm de diametro

Vs = ((%) - Vc) = 3.55ton

d
Espaciamiento requerido = Av * fy * Vs = 89.30 cm

Ahora se procede a disefiar los espaciamientos de acuerdo con el capitulo 21 de la norma

E.060 (2009).

Se determina la zona de confinamiento como primer paso:
Zona de confinamiento = 2h =2 x0.8 = 1.60m
Los estribos deben de estar espaciados, en de la zona de confinamiento, con el menor

valor de los siguientes factores:

o d/4 = 18cm = 17.5¢cm
e 10 ¢ barra long = 25.4 cm

e 24 ¢ estribo = 19.2 cm

e 30cm

Entonces el espaciamiento dentro de la zona de confinamiento es de 17.5 cm
0.5d = 36 cm = 35cm
El armado de los estribos de la viga de confinamiento quedaria de la siguiente manera:

Estribos ¢ 3/8" el primero 1 @0.05m, 10@0.10m, resto @0.35m



Figura 9. 8. Armado de la columna C-2 y de la placa Pl -13
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CAPITULO 10
Disefio de elementos no estructurales

10.1 Disefio de Escalera
En el presente documento se disefiara la escalera desde el primer al segundo nivel. El
disefio de la escalera se asemeja al de la losa en 1 direccion. Las caracteristicas de la escalera

son las siguientes:

Paso (p): 25cm
Contrapaso (cp): 17.5cm
Garganta (t): 15cm

Para el tramo inclinado de la escalera se utilizara la siguiente expresion.

cp cp\? 0.175
Wp=y|—=+tx 1+(?) =24 ===+ 0.15

+(O'175)2 = 0.649 tn/m?
025 ) | = 0649 tm/m

2 2

El metrado de cargas para el tramo inclinado y la parte del descanso de la escalera se
observa en la tabla 10.1.

Tabla 10. 1. Resumen del metrado de cargas de la escalera

Tramo inclinado Descanso
cM 1m * (0.649+0.1) tn/m? = 0.749 tn/m| 1m * (2.4+0.15) tn/m? = 0.460 tn/m
cV 1m* 0.2 tn/m?=0.2 tn/m 1m *0.2tn/m?=0.2 tn/m
1.ACM+1.7CV| 1.4*0.749+ 1.7*0.2 =1.38tn/m 1.4*0.749+ 1.7%0.2 = 0.984 tn/m

Con el presente metrado de cargas procedemos a modelar la escalera. La figura 10.1, 10.2
y 10.3 presentan el modelo, el Diagrama de Momento flector y Diagrama de Fuerzas Cortantes

respectivamente.
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1.95m | 120m

| 0.984 tn/m
A ILLITLTLIITLLLT

1.40 m Pt

Figura 10. 1. Modelo de la escalera

0.51 tn.m,

0.57 th.m,

Figura 10. 2. Diagrama de Momento Flector

1.01in

“1561tn

1.13tn-

Figura 10. 3. Diagrama de Fuerza Cortante
Con los valores mostrados se procede a realizar el disefio utilizando las ecuaciones del

capitulo 4.



111

El momento maximo es de 0.57 tn.m, para la seccion de dicho tramo se requiere un acero

de As = 0.80 cm?; sin embargo, el acero minimo para dicha seccion es 2.7 cmz2. De este modo

la distribucion de acero sera de 3/8”@0.25 m lo cual genera 2.84 cm? que cubren la demanda

solicitada.

La cortante se obtiene con la siguiente formula:

@Vc = 0.85 * (0.53 * /f'c* Im xd) = 0.85 * (0.53 xv/210 * 100 * 12) = 7.83

La cortante ultima es de 1.56 tn, entonces se cumple el disefio por resistencia.

Las figuras 10.4 y 10.5 muestran los 2 tramos de la escalera del primer nivel.

NIV.=+0.05

NIV.=1.65

AV
AV

Elﬂn

- 03/8°6.25

~.
——03/8'9.25

Tramo Niv. +0.05 @ +1.65
Escalera 1
ESC. 1/25

10 7

o

Figura 10. 4. Disefio del tramo 1 de la escalera 1

NIV.=2.75

7

. [A} LOSA MACGIZA DE 0.2m

#83/87025

NIV.=41.65
B ) / /,; aJ/Hﬂ:» Tramo Niv. +1.65 @ +2.75

e Escajera 1
= - J_// d s;g; f,g;

PLAGA 8 (25X60) 23/8'8.25

Figura 10. 5. Disefio del tramo 2 de la escalera 1
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10.2 Disefio de un tabique de albafiileria

En el presente proyecto se desarrollara el disefio del tabique de albafileria ubicado en el
eje 1 en la interseccion de los ejes “C” y “D”. El tabique del ultimo nivel servira para obtener
los maximos valores de refuerzo y el del primer nivel para dimensionar el sobrecimiento. La
figura 10.6 muestra las dimensiones del muro, vigas de arriostre y las columnetas de arriostre

del sexto nivel.

peip 365 25

,25\7 VIGA DE ARRIOSTRE

T S N B B [

(=8 — T T 1 —

0] I I T [ [ [ o

=3 \ T 1 \ I e

[ I [ I I I I [ ]

E\|\|‘|‘|‘:|\| |‘|%

185 W T T T T T T 1 18

< | | | 1 [ | =

2| \ I I \ \ I [ 2

% [ l I l ‘ [ ‘ I ‘ [ l I l I ‘ I %

QI I [ \ \ I I [ g

A A m— I S — 19
.Zq‘_ ENTREPISO INFERIOR

Figura 10. 6. Muro de albafileria a disefiar

Los tabiques de albafiileria no aportan rigidez a la estructura. Por ello, se modela como
una losa simplemente apoyada en los 3 lados arriostrados que soporta una carga “w” distribuida
uniforme que se calcula con la siguiente ecuacion:

w=080*xZxU=xC*yxe=08x045%1=x25=x1800 x0.15 = 24.3 kg/m*

El momento de disefio del tabique se calcula con la siguiente ecuacion:

Ms =m *w * a?

Donde:
m: Coeficiente de momento
wW: Carga sismica de pafio por unidad de area

a: Dimensidn critica del pafio de albafileria
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La tabla N°12 de la Norma E.070, indica que los valores de “m” y “a” se obtienen de la

siguiente manera.

CASO 1. MURO CON CUATRO BORDES ARRIOSTRADQS
a = Menor dimension
b/a 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 3.0 oo
m 0.0479 0.0627 0.0755 0.0862 0.0948 0.1017 0.118 0.125

Nota: Tomado de la Norma E.070
b/a=3.65m/1.85m=1.97, por lo tanto, el valor de “m” es 0.1005. Finalmente, el valor
de Ms sera el siguiente:
Ms = 0.1071 = 24.3 * 1.852 = 8.907 kg.m
El esfuerzo maximo que soporta el tabique debido al Ms calculado se obtiene con la

siguiente expresion.00

6xM 6x8907

= ez = 0.237 kg /cm?

fm =
De acuerdo con la Norma E.070, el esfuerzo no debe ser mayor al admisible el cual es

1.50 kg/cm? por lo que el disefio cumple con lo requerido.

10.2.1. Fuerza sismica en los tabiques
De acuerdo con la norma E.030, la fuerza sismica en los tabiques se calcula de la

siguiente manera:
a
F = E *(Cy * P,

Donde:
a: Aceleracion horizontal del piso en el que el elemento esta anclado.
C;:  Valor que depende de la ubicacion del tabique, en nuestro caso sera 3.
P,: Peso del tabique.
La aceleracién en el segundo nivel es de 0.31 g por lo que el valor de la fuerza sismica

en el tabique seria:
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g * 3 % 3.65 % 1.85*%0.15 =0.94 tn

Fsismica =

La presente fuerza sismica distribuida en direccion al plano del tabique se utilizara para
determinar el didmetro de los aceros de anclaje. Por otro lado, la fuerza sismica distribuida
perpendicularmente al plano del tabique la utilizaremos para obtener el refuerzo en los
elementos de arriostre.

10.2.2. Disefio de la viga de arriostre

La seccion del presente elemento estructural es de 0.15 m x 0.25 m. Sus cargas sismicas
se asocian principalmente a su peso y al pafio de albafileria que se le asigna. La figura 10.7

muestra los pafios que cargan cada arriostre.
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Figura 10. 7. Areas tributarias del tabique a analizar
El metrado de cargas de la viga de arriostre se calcula de la siguiente manera:

Peso propio = 0.8 * 0.45 * 1 = 1 % (2400 * 0.15 = 0.25) = 32.4 kg/m
Peso de albaiiileria = 24.3 * 1.83 = 44.46 kg/m

0
e 0.93 =129.51kg/m

La combinacion mas critica resulta ser: 1.25 CM + CS. La figura 10.8 muestra el

Fuerza sismica =

diagrama de momento flector de dicha combinacion.

40.5 kg/m 115.83 40.5 kg/m
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Figura 10. 8. Combinacion de cargas aplicadas en la viga de arriostre
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3.90m

- 224kam

Figura 10. 9. Diagrama de Momento Flector en la Viga de Arriostre

186 kg

186 kg

Figura 10. 10. Diagrama de Fuerzas Cortantes en la Viga de Arriostre

Disefio por flexion de la viga de arriostre

El maximo momento altimo es de 224 kg.m por lo que se necesitaria una cuantia de 0.26
cm? el cual se supliria colocando 2 barras de 3/8 de diametro la cual genera 1120 kg.m
cumpliendo asi con lo solicitado y con la cuantia de acero minimo. Sin embargo, para la

facilidad del armado de estribos se coloca 4 barras de 3/8”.
Disefio por corte de la viga de arriostre

Este disefio se realiza por resistencia por lo que ¢Vc tiene que ser mayor a Vu.
@Vc=0.85%0.53*bxd,/f'c =085 0.53 *0.25 * 0.13 * V210 = 2496 tn

Vu =186 kg
Como ¢Vc es mayor a VVu, no se requiere acero de refuerzo por lo que se utilizara estribos

de montaje de 8mm de acuerdo con la siguiente distribucion:

1@0.05,4@0.10, Rto@0. 25
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10.2.2. Disefio de la columna de arriostre

Las columnas de arriostre presenta una seccién de 0.15 m x 0.25 m. Sus cargas sismicas
se asocian principalmente a su peso, al pafio de albafiileria que se le asigna y a la carga puntal
de laviga. El analisis de la columna de arriostre se modela como si fuese una viga en voladizo.

El pafio que carga la columna de arriostre esta definido en la figura 10.6. Con dicho pafio se

realiza el metrado de cargas.

Peso propio = 0.8 * 0.45 * 1 1 % (2400 = 0.15 = 0.25) = 32.4 kg/m
Peso de albaiiileria = 24.3 * 1.83 = 44.46 kg/m

Peso de la viga = 192 kg

940
Fuerza sismica = cog ¥ 0.93 =129.51 kg/m

La combinacion mas critica resulta ser: 1.25 CM + CS. EI modelo de cargas, diagrama

de momento flector y fuerza cortante se observa en la figura 10.11.

192 kg

13Ekg |I

A05ky G 597 lgfm p—

Figura 10. 11. Modelamiento, DMF y DFC de la columneta
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Disefio por flexién de la columna de arriostre

El maximo momento Gltimo es de 697 kg.m por lo que se necesitaria una cuantia de 0.86
cm? el cual se supliria colocando 2 barras de 3/8” de diametro la cual genera 1420 kg.m
cumpliendo asi con lo solicitado y con la cuantia de acero minimo. Sin embargo, para la

facilidad del armado de estribos se coloca 4 barras de 3/8”.
Disefio por corte de la columna de arriostre

Este disefio se realiza por resistencia por lo que ¢Vc tiene que ser mayor a Vu.

@Ve =0.85%0.53* b *d */f'c =085 0.53 * 0.25 * 0.13 * /210 = 2496 tn
Vu=472kg

Como ¢Vc es mayor a VVu, no se requiere acero de refuerzo por lo que se utilizara estribos

de montaje de 8mm de acuerdo con la siguiente distribucion:

1@0.05,4@0.10, Rto@0. 25
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CAPITULO 11

Comentarios y conclusiones

Si bien el predimensionamiento utilizado nos brinda un bosquejo de las dimensiones
que deben de tener los elementos estructurales, la seccion de estos fue definida de

acuerdo con el disefio por flexién y compresion.

En cuanto a la estructuracion, se buscé evitar los problemas de torsion. Por ello, se
buscd una distribucion simétrica en los muros de corte y los porticos. Ademas, la
presencia de los muros de corte en ambas direcciones generd que las cortantes tomadas
por los pérticos sean menores al 30% de la cortante basal por lo que el coeficiente de

reduccion “R” asumido como 6 fue el correcto.

Los periodos fundamentales del edificio fueron 0.559 seg en el eje X y 0.451 seg en el
eje Y. Esto se produce porque se presenta una mayor cantidad de muros y pdrticos en
el eje Y. Asimismo, la maxima deriva obtenida en el proyecto fue de 0.005757 en eje
X moviendo la masa total 5% en direccion Y hacia abajo a comparacion del 0.004196
del eje Y moviendo la masa total 5% en direccion X hacia la derecha. Estos ultimos
valores tienen total concordancia con la ley de Hooke ya que, a mayor rigidez, menor

sera el desplazamiento.

El disefio de cortante por capacidad se realizd con el fin de que los elementos
estructurales, al llegar a su esfuerzo mas critico, presenten una falla ductil y no una
fragil. La norma E.060 (2009), especifica en el capitulo 21 los procedimientos que se
deben de tener para calcular la cortante por capacidad. Esta fuerza cortante de capacidad

se obtiene con los momentos nominales del disefio por flexion.
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Los momentos en las columnas no fueron muy grandes puesto que, en cada eje, ademas
de los porticos, existen muros de corte. Al tener estos muros una mayor rigidez lateral
toma una mayor cantidad de fuerza cortante y por ende mayores momentos flectores.
Por ello, la cuantia de las columnas siempre fue la minima permitida por la norma E.060
por lo que no se realizd ninguna reduccién de diametro de las varillas en pisos

superiores.

La cuantia de acero longitudinal en las zonas de confinamiento de las placas se redujo,
en lo posible, cada 2 niveles. Ademas, los estribos del nucleo de confinamiento se
disefiaron de acuerdo con la distribucion establecida en la norma E.060. Por otro lado,
la cuantia de acero vertical se redujo en los 2 ultimos pisos del edificio a diferencia de

la cuantia horizontal que se mantuvo desde el primer al dltimo nivel.

La presente edificacion cuenta con una gran capacidad portante a pesar de no presentar
sotanos. Esto se debe a la ubicacion del proyecto, dicho tipo de suelo se califica como
un suelo tipo S1 de acuerdo con la norma E.030. En cuanto a la cimentacién, el presente
proyecto utiliz6 zapatas aisladas, conectadas y combinadas. Las 2 ultimas se utilizaron
principalmente en la zona perimetral de la edificacion ya que en las zapatas perimetrales
son excéntricas por lo que presentan una mayor concentracion de esfuerzos en uno de

sus lados.
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