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RESUMEN

Tacna es una ciudad con alto nivel de peligro sismico y se encuentra en constante
crecimiento poblacional; por lo tanto, es necesario aportar criterios de estructuracion,
analisis sismico y disefio estructural para abordar la problematica de construir una
edificacion en una zona sismica como lo es Tacna. Por este motivo, la presente tesis
busca promover el uso de distintos criterios para realizar un disefio sismorresistente, el

cual debe cumplir con cada requisito expuesto del reglamento nacional de edificaciones.

Se realiz6 la estructuracion del plano arquitectonico, elaborando dos propuestas
estructurales con sus respectivas ventajas y desventajas; en la cual, se llego a la
conclusion es mas idoneo un sistema de porticos de concreto armado. Seguidamente, se
realizo el predimensionamiento de los elementos estructurales aplicando distinto criterios
para cumplir con los requisitos de rigidez, condiciones de servicio, cargas gravitaciones,
nudos ductiles, etc., donde se lleg6 a la conclusion que, en un sistema de poérticos, los
criterios que van a predominar el predimensionamiento son los requisitos de rigidez y
ductilidad. Luego, se realizé un correcto modelamiento estructural; en el cual, uno de los
pasos mas relevantes fue donde considerar el empotramiento de la base en la edificacion,
ya que se consider6 a nivel de base de la zapata, lo que causo un aumento significativo
en la derivas y problemas de irregularidad. Habiendo realizado el modelamiento, se
realiz6 el andlisis sismico; en el cual, se obtuvieron derivas de 0,0065 y 0,0058 para el
eje “X” e “Y” respectivamente, cumpliendo los limites permisibles para derivas de la
Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”. Finalmente, se realizdo el disefio de los
elementos estructurales, detallando e indicando los pasos y los articulos de la normativa
peruana; para el disefio de vigas, losas, escaleras, columnas y cimentaciones; llegando a
predominar los requisitos del capitulo 21 “Disposiciones especiales para el disenio
sismico” para el disefo de vigas y columnas, y en el caso de losas y escaleras predomino
los criterios por procesos constructivos y los criterios indicados por distintos autores;
por ultimo, para el disefio de cimentaciones superficiales, es necesario utilizar un
Software adicional como lo es Safe, ya que trabaja con elementos finitos y esto nos brinda

un mayor precision a la hora de interpretar los esfuerzos en las cimentaciones.
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ABSTRACT

Tacna is a city with a high seismic hazard level and constant population growth,
making it essential to adopt structuring criteria, seismic analysis, and structural design to
address the challenges of constructing buildings in a seismic-prone zone. This thesis aims
to promote the use of various criteria to achieve earthquake-resistant design in compliance

with the requirements outlined in the National Building Code.

The architectural plan was structured, proposing two structural systems with their
respective advantages and disadvantages. It was concluded that a reinforced concrete
frame system was the most suitable for this case. Subsequently, the preliminary sizing of
structural elements was carried out, applying various criteria to meet requirements for
stiffness, service conditions, gravitational loads, ductile joints, and more. It was
determined that in a frame system, stiffness and ductility requirements predominate the

preliminary sizing process.

A proper structural model was then developed, with one critical step being the
consideration of base fixity at the foundation level, which significantly increased drifts
and caused irregularity issues. After modeling, seismic analysis was conducted, yielding
drift values 0of 0.0065 and 0.0058 for the “X” and “Y” axes, respectively, complying with
the permissible drift limits specified in Standard E.030 “Earthquake-Resistant Design.”

Finally, the design of structural elements was completed, detailing and
referencing the steps and articles of Peruvian regulations for designing beams, slabs,
staircases, columns, and foundations. The design of beams and columns was primarily
governed by the requirements of Chapter 21, "Special Provisions for Seismic Design."
For slabs and staircases, construction process criteria and recommendations from various
authors were prioritized. For shallow foundation design, the use of additional software,
such as SAFE, was deemed necessary, as it employs finite element analysis, providing

greater accuracy in interpreting foundation stresses.



INTRODUCCION

El Sur del Pert y el Norte de Chile, especialmente la frontera Tacna - Arica, son
zonas de alto riesgo sismico debido a la subduccion de las placas de Nazca y
Sudamericana, perteneciendo la ciudad de Tacna a una zona de alto peligro sismico. Por
este motivo, es importante realizar un correcto disefio sismorresistente; sin embargo, el
hecho de tener cada dia Softwares mas modernos para realizar un analisis sismico,

también implica realizar un correcta idealizacion y modelado de la edificacion.

La facilidad de realizar simulaciones para ver el comportamiento sismico de
nuestra edificacion ha desplazado las buenas costumbres de realizar una correcta
estructuracion que se debe basar en criterios basicos como la simetria y continuidad
estructural. Estos criterios nacen del comportamiento de miles de edificaciones frente a
las solicitaciones sismicas y varios autores plasman en sus libros estos sucesos, ya que a
dia de hoy comprender y predecir el comportamiento estructural de una estructura ante
un evento sismico es muy complejo; entonces, esto da mucha validez a los criterios de

estructuracion que se basan en la experiencia de la respuesta sismica de edificaciones.

Habiendo expuesto la importancia de este presente trabajo, se planted como
objetivo general realizar la estructuracion, andlisis y disefio sismorresistente de una
vivienda multifamiliar de 4 niveles de concreto armado; para lo cual, se estructur6 la tesis

con los siguientes capitulos:

En el capitulo I, se realiza el planteamiento del problema mediante la
identificacion, formulacion y justificacion del problema; asimismo, se plantean los

objetivos y se formulan las hipotesis.

En el capitulo 11, se desarrolla el marco tedrico. Se expone una vasta informacion
sobre criterios de estructuracion, analisis sismico y disefio estructural, la cual corresponde
a varios articulos, libros e informes de investigacion y al reglamento nacional de

edificaciones.

En el capitulo III, establece el marco metodologico. Se presenta el tipo de estudio,
disefio de investigacion, poblacion y/o muestra, técnicas e instrumentos para la

recoleccion de datos y finalmente la identificacion de las variables del presente trabajo.



En el capitulo IV, realiza el analisis y discusion de resultados de acuerdo a los
criterios de varios autores y la normatividad correspondiente, la estructuracion, el
modelamiento estructural, el analisis sismico y el disefio estructural para, finalmente,

sintetizar y destacar el trabajo realizado en la etapa de discusion de resultados.

En el capitulo V, se realizan las conclusiones en funcién a los objetivos y las
hipotesis planteadas, asimismo, las recomendaciones de acuerdo a las dificultades

presentadas a lo largo del desarrollo de la presente tesis.

Finalmente, se presenta la bibliografia utilizada, asimismo, los planos finales de

arquitectura y estructuras.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La continua ocurrencia de sismos en el Pert es una realidad que no se puede
ignorar, de ahi la importancia de disponer de mapas que muestren la distribucion espacial
de la sismicidad, esto en razon que se debe comprender que los sismos, cualquiera sea su
magnitud, son recurrentes en el tiempo (Tavera, 2014). Con base a lo citado, nos damos
cuenta que el sismo es un fendmeno complejo y recurrente; esto da mayor importancia a

realizar una correcta estructuracion, analisis y disefio estructural.

De acuerdo con la historia sismica de Tacna, en los tltimos 500 afios han ocurrido
terremotos que en mas de una ocasion causaron la destruccion total de la ciudad, como el
ocurrido el 13 de agosto de 1868. El tltimo evento sismico de gran magnitud que afect6d
a la ciudad ocurri6 el 23 de junio del 2001 (VII grados en la escala de Mercalli
Modificada) (Jaén Conrado Bedoya, 2019), esto significa que la ciudad de Tacna se
caracteriza por ser parte de eventos sismicos de gran magnitud. Esto tiene concordancia
con lo indicado en la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”, ya que 9 de los 10 distritos

de Tacna, se encuentran en Zona Sismica 4 (Ministerio de Vivienda, 2020a).

Segun (Calsina y Mamani, 2021), la creciente demanda de viviendas en Tacna ha
llevado al aumento de proyectos inmobiliarios, principalmente viviendas multifamiliares
y residenciales. La construccion se centra en sistemas tradicionales como la albafiileria
confinada y sistemas duales, en parte debido a la reticencia de las empresas constructoras
a adoptar métodos no convencionales, ya que pueden ser poco difundidos y su eficacia
incierta, especialmente en una zona sismica como Tacna. Esto nos da a entender que
sistemas como albafileria confinada y duales, muestran un mejor comportamiento frente
a sismos; y justamente por eso son mas utilizados en Tacna; sin embargo, existen otros
sistemas estructurales que también podrian presentar un correcto desempefio y esto se

vera reflejado en su estructuracion y analisis sismico.



Considerando la imprevisibilidad inherente de los sismos y el nivel actual de
comprension, es apropiado interpretar cada Norma de Disefio Sismorresistente como un
conjunto basico de condiciones a cumplir. No obstante, estas normas no aseguran de
manera absoluta el comportamiento sismico adecuado de todas las estructuras (Mufoz,
2020). De acuerdo a la citado, se entiende que es importante que un ingeniero estructural
tenga un vasto criterio, para asi evaluar diversas perspectivas, conceptos o circunstancias,
y no se limite a una vision estrecha o sesgada; esto se vera reflejado en los siguientes tres

pasos: Estructuracion, Andlisis y Disefio.

1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.2.1. PROBLEMA PRINCIPAL

(Cual es la estructuracion, andlisis y disefio estructural de una edificacion

multifamiliar comercial de 4 niveles de concreto armado?
1.1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

(Cudl es la correcta estructuracion para la distribucion de los elementos
estructurales conforme a las pautas y parametros indicados por los autores dominantes
del tema, y cumpliendo con la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente” y la Norma E.060
“Concreto Armado” para una Edificacion Multifamiliar Comercial de 4 niveles de

Concreto Armado?

(Cuadl es el andlisis estatico y dindmico del sistema estructural de concreto armado
segin la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente” con el apoyo del Software CSI Etabs,

para una Edificacion Multifamiliar Comercial de 4 niveles de Concreto Armado?

(Cudl es el disefio estructural de los elementos de concreto armado segln la
Norma E.060 “Concreto Armado” y la Norma E.050 “Suelos y Cimentaciones” para el
resultado del modelado realizado con el Software CSI Etabs, para una Edificacion

Multifamiliar Comercial de 4 niveles de Concreto Armado?



1.1.3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La forma de una estructura es crucial en su respuesta ante terremotos. Los estudios
posteriores a sismos han mostrado que los edificios con formas irregulares son mas
vulnerables que los de formas regulares debido a concentraciones de tensiones en areas
irregulares. La falta de ductilidad puede llevar a fallos y colapsos. Para prevenir fallos y
asegurar un comportamiento sismico adecuado, es esencial un disefio inicial cuidadoso y

una evaluacion exhaustiva de la forma de la estructura (Di Sarno y Elnashai, 2008).

En la préactica, a menudo se invierte mucho tiempo en el andlisis y
dimensionamiento estructural de un edificio, mientras que se descuidan los aspectos de
disefio conceptual y estructuracion. Esto es particularmente peligroso en el contexto del
disefio sismico, ya que la experiencia muestra que los edificios bien concebidos
estructuralmente y detallados adecuadamente tienden a comportarse bien durante los
terremotos, incluso si no cumplen estrictamente con los reglamentos y no se someten a

calculos exhaustivos (Bazan y Meli, 2000).

El disefio de estructuras para resistir terremotos difiere de otras fuerzas debido a
la complejidad y la imprevisibilidad de los sismos, asi como a las intensidades
excepcionales que pueden alcanzar. Mientras que en el disefio convencional se busca
mantener el comportamiento lineal y sin dafio, en el disefio sismico se reconoce que no
es econdmicamente viable. En cambio, se plantea como un desafio de optimizacion para

equilibrar la inversion en la estructura con la probabilidad de dafio (Bazan y Meli, 2000).

Finalmente, de acuerdo con (Ministerio de Vivienda, 2020b), en el articulo 3,
podemos ver que las principales funciones de un correcto diseflo sismorresistente es evitar
la pérdida de vidas humanas, garantizar la continuidad de los servicios basicos y

minimizar los dafios a la propiedad (Ministerio de Vivienda, 2020b).



1.1.4. OBJETIVOS
1.1.4.1. OBJETIVO PRINCIPAL

Realizar la estructuracion, andlisis y disefio estructural de una edificacion

multifamiliar comercial de 4 niveles de concreto armado.
1.1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la correcta estructuracion para la distribucion de los elementos
estructurales conforme a las pautas y pardmetros indicados por los autores dominantes
del tema, y cumpliendo con la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente” y la Norma E.060
“Concreto Armado”, para una edificacion Multifamiliar Comercial de 4 niveles de

Concreto Armado.

Realizar el andlisis estatico y dindmico del sistema estructural de concreto armado
segun la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente” con el apoyo del Software CSI Etabs

para una Edificacion Multifamiliar Comercial de 4 niveles de Concreto Armado.

Realizar el disefio estructural de los elementos de concreto armado segln la
Norma E.060 “Concreto Armado” y la Norma E.050 “Suelos y Cimentaciones” para los
resultados del modelado realizado con el Software CSI Etabs para una Edificacion

Multifamiliar Comercial de 4 niveles de Concreto Armado.

1.1.5. FORMULACION DE HIPOTESIS
1.1.5.1. HIPOTESIS GENERAL

La estructuracion, andlisis y disefio estructural de una edificacion multifamiliar
comercial de 4 niveles de Concreto Armado garantizard un correcto comportamiento

Estructural frente al sismo de disefio de la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”.
1.1.5.2. Hipaotesis Especificas

La Estructuracion se realizard conforme a las pautas y parametros indicados por
los autores dominantes del tema, y cumpliendo con la Norma E.030 “Disefio

Sismorresistente” y la Norma E.060 “Concreto Armado”, logrando un correcto Disefio



Conceptual previo al modelado para una Edificacion Multifamiliar Comercial de 4

niveles de Concreto Armado.

Se realizara el analisis estatico y dinamico del sistema estructural de concreto
armado con el apoyo del Software CSI Etabs, cumpliendo los limites establecidos por las

Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”.

El disefio de los elementos estructurales de concreto armado se realizard de
acuerdo a los resultados obtenidos del modelado con el apoyo del Software Etabs,
cumpliendo lo indicado en la Norma E.060 “Concreto Armado” y la Norma E.050

“Suelos y Cimentaciones”.

1.1.6. NORMATIVIDAD

— Norma A.010 “Condiciones Generales de Disefio”
— Norma E.020 “Cargas”.

— Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”.

— Norma E.050 “Suelos y Cimentaciones”.

— Norma E.060 “Concreto Armado”.

1.1.7. ALCANCES Y LIMITACIONES

La vivienda a estudiar se encuentra en la Ciudad de Tacna, se encuentra en el
Distrito de Vifiani, en la Av. Ecoldgica, exactamente entre la Av. Los Molles y la Av.
Federico Mazuelos, y a 100 metros aproximadamente del Colegio Luis Alberto Sdnchez,

del cual tomaremos como referencia su estudio de mecanica de suelos.

Este estudio se estd llevando a cabo en el afio 2024, sin embargo, se tomard la

normativa vigente del Reglamento Nacional de Edificaciones que corresponde al 2019.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1. CRITERIOS DE ESTRUCTURACION

En este apartado se propone pautas para realizar la Configuracion Estructural
adecuada, destacando la importancia de la colaboracion entre arquitecto y disefiadores
estructurales. Aunque las recomendaciones sismicas tienden a favorecer edificios
regulares y resistentes, encontrar un equilibrio entre necesidades arquitectonicas y

estructurales es un desafio para crear proyectos seguros y atractivos.
2.1.1. FUNDAMENTOS PARA LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL EN

PLANTA Y ELEVACION

— Tamaio: A mayor altura, la edificacion tiene menos gama de configuraciones y
sistemas rentables. Por eso, edificaciones de bajas o medianas alturas, pueden ain
presentar ciertas “irregularidades”. Una solucion para edificaciones de grandes
alturas es invertir en concreto y acero de alta resistencia para mejor el desempefio
estructural.

— Proporcion: Cuando la esbeltez es baja; es beneficiosa para la estructura. Los
estudios indican que no se debe exceder una relacion de H “altura” y B
“Profundidad mas pequefia” de 4 a 5, es evidente que esta relacion se excede con
creces en edificios modernos en todo el mundo; pero saber cudl es el problema
nos ayuda en ir pensando en propuestas para contrarrestar ese aspecto.

— Distribucion y Concentracion: Se buscard garantizar una adecuada distribucion
vertical y en planta, de la rigidez y la masa, para lograr un adecuado desempefio
sismico. Cuando los edificios son esbeltos, tienen el beneficio de presentar
mayores deflexiones frente a sismos; lo que significa que disipa mejor las fuerzas
cortantes producidas, sin embargo, habra que tener cuidado con las deflexiones
(se buscard rigidizar la estructura). En el caso de edificios de poca altura, no
presenta grandes deflexiones; por lo tanto, se tendrd que tener cuidado con

rigidizar mucho. Finalmente, tener en cuenta que el sismo es multidimensional,



por lo tanto, atacara por todos los lados; significa que debemos poseer resistencia
y rigidez bidireccionales.

— Resistencia Perimetral: Hay que tener en cuenta que el problema de torsion
tiende a tensionar los sistemas laterales de manera no uniforme, esto debido al
radio de giro de la estructura, o sea, a mayor distancia se genera un mayor brazo
de palanca y esto provoca un mayor momento. Entones lo que se buscard es
rigidizar el perimetro, ya que es la zona mas afectada por torsion.

(D1 Sarno y Elnashai, 2008).

Figura 1

Configuraciones estructurales con diferente resistencia perimetral

Nota. El lado izquierdo presenta una resistencia perimetral baja y el lado derecho alta. Esta imagen fue
sacada del libro Fundamentals Of Earthqueke de (Di Sarno y Elnashai, 2008).

2.1.2. NORMAS Y DIRECTRICES PARA DISENO CONCEPTUAL

— Simplicidad: Formas compactas, convexas y cerradas, que tengan caminos claros
y directos para las fuerzas verticales y horizontales, esto hara que tenga un buen

comportamiento sismico y que el dimensionamiento, detallado y construccion sea



menos complejo.

Uniformidad: Con una distribucién uniforme de elementos en planta y alzado,
podemos eliminar los efectos indeseables de la torsion; esto debido a que el centro
de rigidez y masa no tendran una excentricidad notable. En caso de no poder
respetar este criterio, se debe optar por juntas sismicas.

Simetria: Una correcta simetria puede garantizar que el centro de masa y
resistencia estén casi en el mismo punto, debemos entender que se buscara todos
estos conceptos en ambas direcciones. Hay que tener cuidado en lograr una forma
simétrica, pero que gran parte de la masa se ubique en una sola zona.
Redundancia: Es una medida del grado de indeterminacion y fiabilidad de los
sistemas estructurales, la redundancia nos brinda una ruta de carga alternativa si
es que falla cualquier componente.

Rigidez y Resistencia Bidireccionales: Siempre se buscard que exista
caracteristicas similares de rigidez y resistencia en ambas direcciones, esto evitara
inestabilidades y desplazamientos excesivos.

Resistencia y Rigidez a la torsion: Tener presente aportar rigidez en la periferia,
la torsion se elimina con estructuras que tienen disefios compactos y convexos.
En zonas donde se presenten huecos, zonas entrantes, etc., se vuelven eslabones
débiles y estas seran perjudicadas en la accion sismica.

Comportamiento del diafragma rigido en piso: Un sistema de diafragma rigido
en piso o techo, permite recoger y transmitir las fuerzas de inercia a los elementos
verticales de los sistemas resistentes laterales, o sea, columnas o muros
estructurales. En sistemas mixtos donde existe una gran rigidez y resistencia, se
tiene que dar mayor importancia al diafragma rigido para garantizar un buen
desempefio sismico.

Cimentacion adecuada: Hay que darle mucha importancia a la cimentacion,
porque de este depende que la estructura esté sujeta a una excitacion sismica
uniforme. En una cimentacion también se buscard rigidez y resistencia
bidireccional.

(D1 Sarno y Elnashai, 2008)



Tabla 1

Atributos y beneficios de las configuraciones verticales

Atributos

Beneficios

Baja relacion Ancho — Profundidad
en planta

Baja relacion Altura — Base en
elevacion

Altura de plantas similares

Distancia relativa corta entre apoyos

Forma de planta simétrica

Bajos efectos de torsion.

Bajos efectos de vuelco.

Eliminacion de plantas de débiles/blandas

Baja tension y deformacion de la unidad

Eliminacion/Reduccion de 1a torsion

Rigidez uniforme en planta y

s Eliminacion de concentraciones de tension
elevacion

Resistencia uniforme en

., Eliminacion de concentraciones de tension
Planta/Elevacion

Ductilidad uniforme en

Planta/Elevacion Disipacion de energia alta

Sistemas resistentes perimetrales

Alto potencial de resistencia a la torsion
laterales

Redundancia Alta redistribucion plastica

Nota. Este es un resumen de los beneficios de aplicar las recomendaciones estructurales indicadas, esta
informacion fue recopilada del libro Fundamentals Of Earthqueke de (Di Sarno y Elnashai, 2008).

2.1.3. SEPARACION ENTRE EDIFICIOS ADYACENTES

Es crucial que, al posicionar el edificio en una ubicacion dentro del terreno
asignado, se mantenga una distancia suficiente respecto a los edificios cercanos. Esto es
esencial para prevenir colisiones entre los distintos cuerpos del edificio cuando vibren
desincronizados durante un terremoto. Los dafios causados por el terremoto de 1985 en
la Ciudad de México resaltaron la seriedad de este problema, especialmente en el caso de
edificios altos construidos en suelos blandos. La situacion se agrava cuando los pisos de
los edificios cercanos no estan alineados a la misma altura, lo que puede provocar que las

losas de un edificio choquen contra las columnas del otro durante la vibracion.
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Figura 2
Separacion entre edificios adyacentes
512 2aH, 52 22aH,
s2oH  o=0.012 terreno blando
o = 0.007 terreno firme Slw
)
T
T | - ;
H Lindero con !lf |
di ; | !
1 . predio vecino | H,
5 | l
......Isl_._
a) Separacién de colindancias. b) Separacién de cuerpos del mismo conjunto.

Nota. Acéa podemos apreciar la separacion prudente va depender del tipo de terreno; esta informacion
pertenece al ingeniero (Bazan y Meli, 2000), en su libro Diserio Sismico de Edificios.

2.1.4. CATEGORIA DE EDIFICACION E IRREGULARIDAD

En la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”, se presenta en el Articulo 15 la
categoria de las Edificaciones y su Factor de uso, en cual se mencionan cuatro categorias:
A para Edificaciones Esenciales (Colegios, Hospitales, etc.), B para Edificaciones
Importantes (Teatros, Estadios, etc.), C para edificaciones comunes (Viviendas, Oficinas,

etc.) y D para Edificaciones Temporales (Depositos, Casetas, etc.).

De acuerdo a las categorias mencionadas, la Norma E.030 en el Articulo 19
Regularidad Estructural, nos indica que las estructuras deben cumplir con la Tabla N.° 2.
En el cual existen restricciones de irregularidad de acuerdo a la Categoria en la
Edificacion y la Zona Sismica en la cual se encuentren; esto significa que es importante
tener en cuenta esta tabla en etapas de estructuracion, ya que podemos estar diseniando
correctamente una estructura que de acuerdo a la tabla N.° 2, no esta permitida; retrasando

todo el proceso de Estructuracion, Andlisis y Disefio.

En conclusion, se debe verificar la Tabla N.° 10 de 1a Norma E.030 como paso de
una estructuracion, para asi no caer en irregularidades, y esto se puede evitar de varias
formas; ya que algunas irregularidades son por temas geométricos que se puede localizar

a la vista con calculo sencillos.
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Tabla 2
Categoria y Regularidad de las Edificaciones

Categoria de la edificacion Zona Restricciones
4,3y2 No se permiten irregularidades
AlyA2 1 No se permiten irregularidades
extremas
4,3y2 No se permiten irregularidades
B extremas
1 Sin restricciones
4y3 No se permiten irregularidades
extremas
No se permiten irregularidades
¢ 2 extremas excepto en edificios de
hasta 2 pisos u 8 m de altura total
1 Sin restricciones

Nota. En esta tabla se puede apreciar que de acuerdo al tipo de Categoria de la Edificacion y la Zona, en
algunos casos no esta permitido construir estructuras que tengan irregularidades. Esta es la tabla N.° 10 y
pertenece a la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente” (Ministerio de Vivienda, 2020a).

2.1.5. CRITERIOS DE ESTRUCTURACION PARA PORTICOS DE CONCRETO
ARMADO

De acuerdo con el Ingeniero (Delgado, 2011), en su libro Diserio de Estructuras
Aporticadas de Concreto Armado, nos indica que al estructurar se procurara lograr la
maxima rigidez en la disposicion de columnas y vigas, de manera que, al ocurrir un sismo,
estas puedan resistir las fuerzas resultantes sin que la integridad de la estructura se vea
afectada. También menciona que este tipo de sistema se utiliza para estructuras no muy
altas ya que en caso contrario las dimensiones aumentan considerablemente y esto
perjudicaria la arquitectura; luego, nos indica que los porticos van a ir cada 4 a 5 metros,
si esta distancia es mayor se vera reflejado en mayores peraltes tanto de vigas como

columnas.

A continuacion, veremos los criterios de estructuracion planteados por el
Ingeniero (Delgado, 2011), tanto para vigas como para columnas; ya que estos son los

elementos mas importantes en un sistema aporticado.
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2.1.5.1. Columnas

Como se indic6 al inicio, se buscard maximizar la rigidez y para lograr esto
debemos apoyarnos en la inercia del elemento, ya que la inercia es una propiedad
geométrica que depende de las dimensiones del elemento a analizar; y el valor que tome

la inercia nos indica la capacidad que tiene este elemento a la rotacion respecto a un eje.

Se explicara este punto mediante la siguiente figura, en la cual tenemos como dato

que las colunas son de 0,40 m x 0,80 m.

Figura 3

Vista en planta de Estructura de Porticos para ejemplificar su estructuracion

Nota. Imagenes sacadas del libro de Diserio de Estructuras Aporticadas de Concreto Armado, del Ingeniero
(Delgado, 2011).

Dado el siguiente caso, en el que estamos viendo la fuerza sismica viniendo por
el sentido X, y que el valor “b” es mayor que el valor de “a”, entonces se tiene que colocar
las columnas de acuerdo a la imagen de la izquierda; siendo la imagen de la derecha la

forma incorrecta en cémo se deberia disponer de las columnas.

Todo esto tiene una explicacion, y primero hay que entender que al ser “b” mayor
que “a”, se esta produciendo un efecto de volteo sobre el eje que tiene la direccion mas
larga, o sea, el eje Y; por lo tanto, para un mismo sismo la direccion més afectada va ser

la de lado mas esbelto, esto debido a que se van a generar mayores solicitaciones de
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momento. Entonces esto se traduce en que el eje X necesita mayor rigidez y por eso se
va colocar las columnas con lado mas largo sobre el eje X; esto se hace para incrementar
el momento de inercia de las columnas en la direccion Y, lo cual se traduce como mayor

rigidez en X. A continuacion, se mostraran los calculos correspondientes:

Figura 4

Vista transversal de columna en el playo XY

Nota. La vista transversal corresponde a una columna
de 0,4 m x 0,8 m.

bxh®  80x403

L = 20— = 220 = 426 66,66 cm*
«h3 3
Iy =2 =222 = 1706 666,66 cm*

Nos damos cuenta que el momento de inercia respecto al eje Y es mucho mayor,
y esto significa que tendrd mayor rigidez en la direccion X, ya que la rigidez de una

columna se puede hallar de la siguiente manera.

12E1 __ 12EI,

12E1,
e K, = e

K, = 3

K =

En la férmula de rigidez de una columna vemos que es directamente proporcional
a la inercia e inversamente proporcional a la altura del elemento; en este caso “h”
representa la altura de la columna y esta elevado al cubo, es por esto que la esbeltez juega

un papel importante en la rigidez de un elemento o estructura.
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Figura 5

Deformacion de columna frente a un sismo

Nota. Imagen extraida del libro de Diserio de Estructuras Aporticadas de Concreto Armado, del Ingeniero
(Delgado, 2011).

La fig. 5, nos ayuda a entender que, si una fuerza viene en el sentido X, la columna
se deformard respecto al eje Y; es importante tener en cuenta esta teoria para poder tener

un mejor criterio a la hora de colocar las columnas rectangulares.

2.1.5.2. Vigas

Ya que nos encontramos en un Pais sismico y siendo Tacna una ciudad
perteneciente a la Zona Sismica 4; entonces, tenemos que tomar en cuenta el criterio del
ingeniero (Mufloz, 2020) en su libro Comentarios a la Norma Peruana E.030 Disefio
Sismorresistente, en el cual nos indica que para que una estructura pueda tener un régimen
inelastico estable, es necesario instalar mayor resistencia en ciertos elementos en relacion
a otros como es el caso de las columnas respecto a las vigas; esto se puede traducir a

grosso modo que las secciones de las vigas tienen que ser menores que las columnas.

Respecto a su posicidn, en el caso de vigas, es mas sencillo, ya que trabajan mas
a cargas de gravedad; por lo tanto, necesitamos aumentar su momento de inercia en esa
direccion y justamente por eso es que existen las vigas peraltadas. De forma practica
podemos decir que se buscard colocar las vigas de modo que repose sobre su menor

dimension.
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Figura 6

Vista transversal de vigas

Nota. Se aprecia la vista transversal de iguales medidas, pero con una colocada
en distintas formas

__ bxh® _ 40x1003

Forma a: I = = 3333333,3cm*
12 12
«h3 3

Forma b: =2 100;240 = 533 333,3 cm*

12

En conclusion, el momento de inercia de la forma “a”, es mayor que la forma

“b”; por consiguiente, su rigidez es mayor y colocada de esta manera resiste mas.

2.2. ANALISIS ESTATICO

Este enfoque representa las fuerzas sismicas a través de la aplicacion de un

conjunto de fuerzas horizontales en los centros de gravedad de cada nivel.

Mediante este método, es posible examinar todas las estructuras, ya sean regulares
o irregulares, localizadas en la Zona Sismica 1. En 4reas sismicas diferentes, este enfoque
puede aplicarse a estructuras consideradas regulares con una altura no superior a 30
metros, asi como a estructuras de Muros Portantes de Concreto Armado y Albaiiileria
Armada o Confinada con una altura no superior a 15 metros, incluso si presentan

irregularidades (Ministerio de Vivienda, 2020a).
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SUPOSICIONES DEL METODO ESTATICO

El Ingeniero (Mufioz, 2020), en su informe Comentarios a la Norma E.030 Diserio

Sismorresistente, nos indica que la formulaciéon del método de estatico o de fuerzas

equivalentes incorpora simplificaciones significativas, siendo las mas destacadas las

siguientes:

2.2.2.

Se supone que solo existe un modo fundamental (el primer modo), el cual trabaja
con el 100 % de la masa del edificio. Esto permite calcular la fuerza cortante basal
mediante el producto de la masa total por la aceleracion espectral correspondiente

al periodo fundamental.

Durante el movimiento, el edificio adopta una forma tnica de oscilacion lateral
que depende de la altura “h” y de un exponente “k”. Esto significa que trabaja
con un modo de vibracion artificial en el que no existe una distribucion de masas

y rigideces.

El periodo fundamental de vibracion se calcula utilizando expresiones
aproximadas (basadas en la altura total) o mediante un anélisis traslacional. El
resultado obtenido de esta manera es menor que el obtenido a través de un analisis
modal espectral, lo que implica que se generan fuerzas sismicas mayores, mas no

cuando el periodo fundamental es mayor que el periodo Tp del espectro.

La influencia torsional se contempla como completamente independiente del
desplazamiento traslacional y se integra mas adelante en el modelo solo a través
de momentos en los niveles, los cuales estan vinculados a la fuerza en el piso y a

una excentricidad accidental.

PERIODO FUNDAMENTAL

El periodo fundamental de vibracion destaca como uno de los factores mas

influyentes en los resultados del analisis. La norma NTE-E.030 facilita la estimacion de

este periodo en cada direccion mediante el empleo de expresiones aproximadas, como

aquellas que se presentan en la figura 7, o a través de los resultados obtenidos mediante

un Analisis Modal traslacional.
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Figura 7

Periodo de vibracion aproximado

Nota. En esta imagen tenemos en el lado izquierdo un sistema aporticado y en lado derecho
tenemos un sistema de muros estructurales. Esta imagen pertenece al libro del ingeniero
(Mufioz, 2020) Comentarios a la Norma Peruana E.030 Diserio Sismorresistente.

De acuerdo con el Ingeniero (Munoz, 2020), las formulas presentadas para
calcular el periodo fundamental muestran una considerable variabilidad. Por esta razon,
se recomienda el uso de la expresion de Rayleigh detallada en el Articulo 28.4.2 de la
Norma E.030. Esta expresion involucra directamente las masas e indirectamente las
rigideces inherentes al edificio. Con el objetivo de obtener un periodo que garantice un
valor conservador de fuerza cortante en la base, la Norma establece que, para el Analisis
Estatico, se debe emplear una traslacion pura, restringiendo los desplazamientos

perpendiculares a la direccion de analisis tal como se ilustra en la figura 8.

En la Norma E.030 Art. 28.4.3, nos indica que, si no se considera la rigidez de los
elementos no estructurales, entonces el periodo fundamental sera 0,85 del valor obtenido

por la formula de Rayleigh.
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Figura 8

Expresion de Rayleigh para estimar el periodo fundamental en una direccion

Nota. Esta imagen pertenece al libro del ingeniero (Muiioz, 2020) Comentarios a la Norma
Peruana E.030 Diserio Sismorresistente.

De acuerdo con la Norma E.030, Art. 28.4.2:

— Fi es la fuerza lateral en el nivel “i” correspondiente a una distribucion en altura
semejante a la del primer modo en la direccion de analisis.

— di es el desplazamiento lateral del centro de masa del nivel “i” en traslacion pura
debido a las fuerzas Fi. Los desplazamientos se calculan suponiendo
comportamiento lineal elastico de la Estructura y, para caso de estructuras de

Concreto Armado y de Albaiiileria, considerando las secciones sin fisurar.

2.2.2.1. Periodo fundamental aproximado de acuerdo a la Norma
Colombiana NSR

En su articulo de revista Periodo de Vibracion de las Edificaciones, el ingeniero
(Dominguez, 2014), comenta que dado que el periodo fundamental de vibracion de las
estructuras esta sujeto a cambios en funcion de su altura, la normativa Colombiana NSR
indica que el periodo fundamental de vibracion, aproximadamente es T, = 0.1-N,
donde “N” representa el numero de piso. Esta regla se aplica a edificaciones con sistemas

de porticos de hasta 12 pisos, siempre que la altura de cada piso no exceda los 3 metros.
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2.2.2.2. Importancia del periodo fundamental

El ingeniero (Mufioz, 2020), sefiala la importancia de contar con un valor
adecuado del periodo fundamental para el método estatico, debido a que la fuerza cortante
de este método se usa para definir el valor minimo de la fuerza cortante de disefio del
método Modal Espectral. También nos indica que si al aplicar este periodo aproximado
resulta muy corto en comparacion a los resultados de un Analisis Dindmico (Taprox <
Tdin), entonces estamos trabajando con un sistema de fuerzas mayor al que “deberia
corresponder”, de acuerdo a la rigidez de la edificacion; esto también influye en que
trabajariamos con desplazamientos injustificadamente elevados. Por lo tanto, al trabajar
con el sistema de fuerzas laterales, es recomendable trabajar con el periodo dindmico o la

formula de Rayleigh.

En el libro Dinamica de Estructuras del ingeniero (Chopra, 2014), podemos
entender la importancia de conocer los periodos, en este caso en el Capitulo de Vibracion
Libre, una vez resuelto la ecuacion diferencial que rige la vibracion libre del sistema, se
obtiene los valores de vibracion natural (Frecuencia ciclica, Periodo natural de vibracion,
Frecuencia natural), estos valores dependen de la interaccion entre la masa y rigidez del
sistema; entonces conociendo sus valores podemos entender a grosso modo el
comportamiento de la estructura; por ejemplo, si dos sistemas tienen la misma masa, el

que sea mas rigido tendra un periodo natural mas corto.
2.2.3. FUERZA CORTANTE EN LA BASE

La Norma E.030 en el Art. 28.2.1, nos brinda la formula para calcular la cortante
total en la base de la estructura. Este valor depende de un coeficiente sismico, que va ser
una fraccion del peso de la edificacion; este coeficiente sismico depende de los siguientes
valores: Zona Sismica (Z), Uso de Edificacion (U), Coeficiente de Amplificacion Sismica
(C), Factor de Suelo (S) y el tipo de Sistema Estructural (R). La formula se presentara en

la Fig. 9.
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Figura 9

Fuerza Cortante en la base del edificio

Nota. Esta imagen pertenece al libro del ingeniero (Mufioz, 2020) Comentarios a la Norma Peruana
E.030 Diserio Sismorresistente.

En el Art. 28.2.2, 1a Norma E.030 nos indica que el valor de C/R tiene que ser
mayor ¢ igual a 0,11. Esto tiene la finalidad de tener un valor minimo para la fuerza
cortante para edificaciones de periodos largos, en los cuales el valor de su coeficiente de

amplificacion sismica (C) es muy bajo.
2.2.3.1. Importancia de la cortante basal

En el Articulo de Revista Andlisis del Sistema Estructural de una Vivienda
Multifamiliar de 4 Pisos determinado por el Calculo Basal, del Autor (Rupay, 2023), se
enfatizé sobre la importancia de la cortante basal, ya que este valor no solo sirve para
distribuir las fuerzas sismicas en altura, sino que también nos va permitir calcular el
sistema estructural con el que estamos trabajando en la direccion X e Y. El Sistema
Estructural a escoger serd de acuerdo a lo indicado en el Art. 16.1 de la Norma E.030,

con fines practicos, esto se puede apreciar en la Fig. 10.
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Figura 10

Clasificacion de los sistemas estructurales en concreto armado

Nota. De la imagen se puede llegar a la siguiente informacion: Para un % de muros de 70 a 100,
le corresponde un sistema de Muros Estructurales, y asi con el resto de Sistemas. Esta imagen
pertenece al libro del ingeniero (Mufioz, 2020) Comentarios a la Norma Peruana E.030 Diseiio
Sismorresistente.

Del articulo mencionado su objetivo era hacer un andlisis detallado del sistema
estructural para viviendas multifamiliares de 4 pisos utilizando el calculo de la cortante
basal, esta vivienda en particular se encuentra ubicada en la Ciudad de Satipo con un
suelo flexible (arcilloso); se llegd a la siguiente conclusion: Al examinar el sistema
estructural de una vivienda de cuatro pisos en Satipo, Junin, a través del analisis de la
fuerza cortante, se reconoci6 la importancia de comprender el tipo de sistema estructural,
que en este caso se determind como una estructura de muros con un %V especifico. Este
estudio resalta la relevancia de conocer el método de disefio conforme a la normativa

E.0.30 para edificaciones en nuestro pais.

2.2.4. DISTRIBUCION DE LA FUERZA SISMICA EN ALTURA

A diferencia de un analisis Dindmico Modal Espectral, en el que intervienen todos
los modos de vibracidon de una estructura, en el Analisis Estatico se trabaja solo con el
primer modo de vibracion, conocido como “Modo Fundamental”; siendo este modo el de
mayor periodo, lo que se traduce como mayores desplazamientos. De acuerdo con el

primer modo de vibracidn, todos los niveles de la estructura se desplazan de izquierda a
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derecha, para poder hallar las solicitaciones de los elementos estructurales se le afade

fuerzas laterales que dependen de la cortante basal y del periodo fundamental calculado.

Nos apoyaremos de la Fig. 11, la cual fue extraida de un Articulo de la Revista
Cientifica Yotantsipanko, titulado Andlisis Sismico de fuerzas estaticas equivalentes de
un portico de 3 niveles de los autores (Chavez et al., 2022), en este articulo se realiza un
calculo manual por el método de Analisis Estatico con la finalidad de entender el calculo

interno que realiza el Software CSI Etabs.

Figura 11

Fuerzas Sismicas de entrepiso y Fuerzas Cortantes dentro del nivel 1, 2 y 3

Nota. En la imagen podemos apreciar que la magnitud de la fuerza de entrepiso es mayor
en los niveles superiores, y que la cortante basal es mayor en el primer nivel; siendo
exactamente V1=F1 + F2 + F3. Tanto rigidices como alturas de entrepiso influyen en el la
forma de vibrar de la estructura como se vio anteriormente.

2.2.4.1. Demostracion de la formula de distribucion de la fuerza sismica en
altura de la Norma E.030

En el Art. 28.3.1. de la Norma E.030 encontramos la formula para distribuir las
fuerzas en cada nivel y en el Art. 28.3.2. tenemos una condicion en funcion al periodo de
la estructura para la constante “k”. Nos apoyaremos de la Fig. 12 para demostrar las

formulas indicas en la Normativa Peruana.



Figura 12

Distribucion de fuerzas sismicas y su efecto en la estructura
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Nota. En la imagen podemos apreciar como se comportara la estructura ante las fuerzas
horizontales aplicadas, obteniendo las aceleraciones y desplazamientos maximos. La imagen es

de elaboracion propia.

a) Por la segunda Ley de Newton:

Wi
Fi=m;-a;=—"q

Del primer modo de vibracion de la Fig. 12:

Amax _ 4 _ hi .
om0 %= () G

Entonces:

F-:(Wi.hi)-a , (1)
i g-h max e

b) Por la segunda [Ley de Newton:

w; (h; Ams
0= E () an] -2 S

Aceleracion maxima en el techo del ultimo nivel:

g-" 2
sw i Ve @

< Amax =

Sustituimos la ecuacion (2) en (1):
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':(Wi'hi)_ g-H
l Zwl . h b
c) La fuerza lateral para el nivel “i”:
w; - h;
i —— Vs (3
iz Wi h
Cortante Basal para la Norma E.030:
w a
Vb:mT'aT:?T'aT:<T> WT—>Vb—C *Wr

d) La cortante basal:

Vy=Cs wp  ..(4)

La Norma E.030 divide con un Factor de Reduccion Sismica “R”.

yo_G. o _zucs
b—RWT— R ()

e) Segun Articulo 28.3.1:

’ (hz)k

11“’1()

F,-=ai'Vb5ai—

Donde:

e Para:T<0,50s. = k=10
e Para:T >050s. = k=(075+05-T)<2

EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL

La Norma E.030 establece que, para contemplar posibles cambios en la ubicacion

del centro de masa o en las rigideces relativas de los ejes sismorresistentes (cambio en el

centro de rigidez), la fuerza aplicada en cada nivel (Fi) debe ir acompafiada de un

momento torsor equivalente al producto de “Fi” multiplicado por una excentricidad

accidental. Esta excentricidad se determina como el 0.05 de la dimension (B) del

diafragma en direccion perpendicular a la direccion de andlisis. En la Fig. 13 se aprecia

como trabaja la excentricidad accidental.
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Figura 13

Dimensiones del diafragma

Nota. Como se mencion6 con anterioridad, la Fuerzas Sismicas de entrepiso (Fi), son aplicados al
centro de masa y es el centro de rigidez el que genera una respuesta, formandose asi un momento
torsor como se aprecia en la figura. Esta imagen pertenece al libro del ingeniero (Santana, 2013b),
Ingenieria Antisismica.

2.2.6. FUERZAS SISMICAS VERTICALES

Para un Andlisis Estatico se puede considerar la acciéon de Fuerzas Sismicas
verticales multiplicando el peso por el factor (2/3) Z - U - S, esto de acuerdo a la Norma

E.030 en el Art. 28.6.1.

También la Norma E.030 en el Art. 28.6.2 hace referencia a elementos
horizontales de grandes luces, incluyendo volados; en estos casos va ser necesario aplicar

el método de Analisis Dinamico Modal Espectral.

Respecto al sismo vertical, se hizo una tesis sobre su incidencia en la respuesta
dinamica de una estructura de poérticos (Daza y Ocampo, 2022), en el que las autoras
llegaron a la siguiente conclusion: Tomar en cuenta las aceleraciones verticales en el
disefio de la estructura no tiene un impacto significativo en la respuesta de elementos
como las vigas. Por lo tanto, el disefio no experimenta modificaciones al contemplar estas

aceleraciones de manera independiente (sin considerar efectos de cargas adicionales).



Figura 14

Esquema del analisis estatico o de fuerzas equivalentes
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2.3. ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL

De acuerdo con el manual de la empresa CSI (Computers y Structures, 2013), el
Analisis Dindmico Modal Espectral es un tipo de andlisis estadistico utilizado para

determinar la respuesta probable de una estructura frente a cargas sismicas.

En el contexto de la Normativa Peruana E.030, se utiliza un espectro disefio que
nace de la “envolvente” de varios espectros de respuestas frente a distintos registros
sismicos, y estos espectros de respuesta son consecuencia de las méaximas respuestas

13 »

absolutas de “n” sistemas de un grado de libertad; esto para finalmente tener un versus

entre el periodo de una estructura y las seudoaceleraciones.

2.3.1. MODOS DE VIBRACION

Al igual que el periodo de una estructura, los modos de vibracion son una de las
propiedades dindmicas mdas importantes, porque nos permite encontrar el

comportamiento intrinseco de la estructura relacionando la masa y la rigidez del sistema.

La Norma E.030 se pronuncia al respecto en el Art 29.1.1 y 29.1.2, indicando que
se tiene que realizar un correcto analisis de los modos vibracion en el que intervengan las
caracteristicas de rigidez y la distribucion de masas; ademas se tiene que tomar los modos
de vibracion cuya suma de masas participativas lleguen al 90 % de la masa total y como
minimo se deben incluir los 3 primeros modos vibracion predominantes en la direccion

analizada.

2.3.1.1. Interpretacion Matematica

Como se menciond anteriormente, los modos de vibracion representan el
comportamiento natural de la estructura y para poder lograr esto se tiene que resolver la
ecuacion diferencial en la que interviene la rigidez y la masa del sistema sin la alteracion
de fuerzas externas; para finalmente obtener la siguiente ecuacion matematica con la que
hallamos las frecuencias naturales de cada modo de vibracion y las formas de modo del

sistema.
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[[K] + w? - [M]] - {8} = {0}
Esta ecuacion representa el problema de valores y vectores propios; Eigenvalores
y Eigenvectores, donde: w?, son los Valores Propios, mediante el cual sacando la raiz
cuadrada obtenemos las frecuencias naturales de vibracion de cada modo; al igual que

sus periodos y {@'}, son los Vectores Propios, que representan las formas de modo de

vibracion del sistema.

Figura 15
Sistema plano de 3 niveles (3GDL)

Nota. Esta imagen pertenece al libro del ingeniero (Santana, 2013b), Ingenieria Antisismica

Modo fundamental: {@'} (0%} {03}
w1 < W3 < w3
Periodo fundamental: T; > T, > Ts

Comentarios sobre los modos de vibracion:

— El niimero de modos de vibracién depende del numero de GDL y el
nimero de masas concentradas. Al ser los programas computacionales
eficientes en el célculo numérico, trabajamos facilmente con estructuras
tridimensionales y en este caso se consideran 3GDL para cada masa; por

eso el nimero de modos es la multiplicacion del nlimero de pisos por el
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numero de GDL.

Cada modo tiene su propia frecuencia o periodo de vibracion, esto se
entiende mejor con la analogia planteada por los ingenieros (Pirqué y
Scaletti, 1990) en su libro Analisis Sismico de Edificios, indicando que la
frecuencia es a un baile, asi como el modo de vibrar es a la forma del baile.
Al encontrar los modos de vibracion, lo que obtenemos son proporciones
(adimensionales) que expresan las amplitudes relativas; a esto se le llama
modo normal (natural) o una forma modal.

Finalmente, para obtener la respuesta total de todo el sistema elastico, se
tiene que utilizar la superposicion modal, en el que se incluyen todos los
modos de vibracion y esto solo es posible al realizar una descomposicion
modal (Propiedad de Ortogonalidad) y su proporcion de respuestas

modales (Normalizacion de modos).

1. Normalizacion de modos

La normalizacion de modos sirve para poder escalar arbitrariamente los modos de

vibracion y asi darle una interpretacion. Existen varias formas de normalizacion, en este

caso mencionaré 2 de ellas, que son las més usadas; una para poder hacer un céalculo

aproximado y entender el comportamiento de los modos de vibracidn; y otro mas riguroso

que es normalizar los vectores con respecto a la matriz de masas “M”".

Caso 1:

Tomando como ejemplo un sistema de 2GDL. Tendriamos lo siguiente:

Donde:

[k1+k2_wi'm1 kz . Q)ll
ky ky —w;-myl |@)

@': Representa el nimero de modos de vibracion, en este caso son 2 modos.

Se tiene que hacer el escalamiento para cada modo de vibracidn, en este caso se

haran dos escalamientos y se dard el valor de “1” al que se encuentra en el “Gltimo

nivel”:
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Entonces tenemos: I=1 y 2=1
Encontrando: I=a- 03 vy i =pB-03

Donde: a y 8, son escalares e indican la proporcion existente entre los modos.
Caso 2:
En este caso normalizamos en funcion de la matriz de masa:

(o} -y {01} =1
Llamamos: {(Di} =al- @

Donde:
@': Vector propio normalizado
@': Vector propio sinnormalizar
a‘: Coeficiente de conversion
Reemplazando:
al (@) - M}-at-{F) =1
Para:

al = !
j @ - - (@)

2.3.1.1.2. Ortogonalidad de modos

De forma resumida, la ortogonalidad de modos nos permite desacoplar la
ecuacion del movimiento para cada modo de vibracion, obteniendo una diagonalizacion
de la matriz de masa y con esto obtener la matriz modal, aparte nos permite obtener la

contribucion de cada modo de vibracion en el comportamiento global del sistema.
En general, para un sistema con “n” GDL:
{(Z)i}T {M}-{0/} =0;parai +j
En donde {@i} y {(Z)j }, son dos vectores modales cualesquiera 'y {M} es la matriz

de masa del sistema.
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Esta propiedad de ortogonalidad es fundamental para poder reducir la solucion de
un sistema de n grados de libertad a la solucion de n sistemas independientes de 1GDL,
desacoplando asi las ecuaciones de movimiento. Esto se demuestra de la siguiente

manera.

Tenemos la ecuacion del movimiento:

M]-{X} + [K]-{X} = {0}

Proponemos la solucion de este sistema como:

{x}=1[0]-[f(®)]
Donde [@], son las formas modales o vectores caracteristicos y [f(t)] es una

variable que depende del tiempo que expresa la contribucion o participacion dinamica.
Sustituimos esta solucion en la Ecuacion del movimiento:
o]-{f(O} + [K1- [9]- {f (D} = {0}
Pre - multiplicamos por {@i} :

{0} - M1~ [0] - {f(O)} + {03} - [K]- [0] - {f (1)} = {@}7, - {0}

Aplicamos las propiedades de Ortogonalidad:

{0}, - {M}-{0,,} = 0;paran #m
Entonces la ecuacion va ser reducida para el caso de n = m, ya que:
{037 - [M]- [0] - {f(©)} = {237 [M] - [@],. - {£n (DD}
(@)% - [K1-[0] - {f ()} = (@)%, - [K] - [@]n - {fn ()}
Quedando:

{037, - [M] n (O} + {03, - [K1- (0], - {f[n(®} =0
Luego, sabemos que {(Z)}n - [M] - [0],, y {83}% - [K] - [@],, son escalares:
M, = {0}, - [M] - [8],
K, = {8}}, - [M] - [@],

Finalmente:

M, - fn.(t) + K, 'fn(t) =0



32

Donde:
M,, : Matriz de masas para “n” modos de vibracion.

K,, : Matriz de rigideces para “n” modos de vibracion.

fn'('t) : Aceleracion en funcion del tiempo del modo “n”.

fn(t) : Velocidad en funcién del tiempo del modo “n”.

€9

Esta ecuacion representa un sistema de un grado de libertad para “n” modos, o
sea, de un sistema de “n” grados de libertad, pasamos a “n” ecuaciones de 1GDL. Siendo
esto la propiedad mas importante, ya que acabamos de desacoplar un sistema de VGDL
en la combinacion de sistemas independientes de 1GDL. Esto se entiende mejor con la

Fig. 16.

Figura 16

Desacoplamiento de un Sistema de “n”” GDL a una familia de sistemas de 1GDL

Nota. Elaboracién propia

El desacoplamiento modal significa que un sistema de “n” grados de libertad

acoplado de ecuaciones diferenciales de “n” grados acoplados, se desacopla en “n

sistemas de 1GDL; donde cada grado de libertad es un modo de vibrar. Entonces el
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problema es resolver sistemas de 1GDL; por ejemplo: si resolvemos f;(t), f2(t), f5(t),
etc., podemos calcular los desplazamientos de cada masa del sistema de “n” grados de
libertad; en el cual se va apreciar que existe un porcentaje de participacion de cada modo;
entonces tendremos el desplazamiento de cada entrepiso en funcion del tiempo, o sea,

para cada periodo correspondiente.

2.3.1.2. Interpretacion Experimental

Durante un terremoto, las edificaciones experimentan cargas criticas cuando la
tierra vibra debido a la liberacion stbita de energia. Este movimiento vibratorio se
transmite a través de la cimentacion, llevando a las estructuras de un estado de reposo a
un movimiento vibratorio repentino. Esto genera cargas dindmicas en todas las
direcciones, siendo las componentes horizontales especialmente criticas, ya que las

construcciones empotradas en sus cimientos actiian como voladizos (Dominguez, 2014).

En el articulo cientifico del Ing. Mauricio Dominguez, titulado Periodos de
Vibracion de las Edificaciones, se hace un ensayo para un modelo de 8 pisos en un
simulador sismico, en el que se uso 2 acelerdmetros uno que arroja resultados en color
rojo y el otro en color azul. A continuacion, se mostraran las imagenes del ensayo; para

posteriormente indicar los resultados y hacer un andlisis de estos.
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Figura 17

Tres primeros modos de vibracion de un modelo de ocho pisos

Nota. Esta imagen extraida del Articulo Periodos de Vibracion de las Edificaciones (Dominguez,
2014).

Figura 18

Grdficos de aceleracion y desplazamiento versus frecuencia

Nota. Esta imagen extraida del Articulo Periodos de Vibracion de las Edificaciones (Dominguez,
2014).

Resultados de la Fig. 17: De los tres primeros modos de vibracion de la Fig.17,

sus periodos fueron los siguientes respectivamente: Ta=T1= 0,32 seg (f=2,7 Hz), T2=
0,12 seg (f=8,4 Hz) y T3= 0,07 seg (f=14,5 Hz).
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Comentario de la Fig. 17: Estos resultados concuerdan y guardan relaciéon con

la interpretacidn matemadtica, ya que el periodo del primer modo es mayor al segundo y
el segundo mayor al tercero. Es cierto que faltan mas modos a analizar, ya que, al ser un
sistema de 8 pisos, tendriamos que ver 24 modos de vibrar, sin embargo, como se aprecia
en los resultados; a menor periodo la frecuencia es mayor, esto significa que para lograr
los otros modos de vibracion tenemos que generar vibraciones de mayor frecuencia y la

mesa vibradora solo tiene capacidad hasta 20 Hz.

Comentario de la Fig. 18: Respecto a la grafica de desplazamientos, nos damos

cuenta que hay una disminucién a medida que la frecuencia es mayor (periodo mas corto),
esto tiene sentido; ya que, en el primer modo de vibraciéon o modo fundamental, se
generan los mayores desplazamientos. Sin embargo, esto no se extrapola a las
aceleraciones, porque se puede apreciar que los picos de aceleraciones se estan
alcanzando en los modos posteriores al modo fundamental; hay que entender que esto no
significa que estos modos sean de mayor relevancia al modo fundamental, primero porque
una estructura se disefia principalmente para desplazamientos laterales, ya que estos
provocan mayores dafios en la estructura y segundo porque las aceleraciones son cambios
de velocidad en un instante de tiempo, o sea, son repentinos y no duraderos en el tiempo;
sin embargo, igual se tiene cuidado con el cambio brusco de aceleraciones, ya que generan
el efecto latigazo, el cual puede generar grandes fuerzas y esfuerzos que produzcan

colapso de los niveles superiores de la estructura.

2.3.2. ESPECTRO DE RESPUESTA SISMICA

Segun el libro Ingenieria Antisismica del Ingeniero (Santana, 2013b), con la
finalidad de generar un disefo sismorresistente, los ingenieros requerimos unicamente la
respuesta maxima, para asi conocer el desplazamiento lateral méximo, el cortante basal

maximo, el momento de volteo maximo, etc.

Esta respuesta maxima se obtiene de un espectro de respuesta, que nos da
informacion de la respuesta maxima para toda una familia de sistema de 1GDL, las cuales

estan en funcidn del periodo natural de vibracion de la estructura.
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Para construir un espectro de respuesta, de acuerdo al libro de Ingenieria
Antisismica, podemos resumirlo en los siguientes pasos: a) Ecuacién de un sistema de
IGDL con accion sismica en la base, b) Ecuaciones basicas del método espectral, c)

Familia de sistemas de 1GDL, d) Registro sismico y €) Espectro de respuesta.

2.3.2.1. Ecuacion de un S1IGDL con fuerza en la base

Para la fig.19 la ecuacion que rige el comportamiento entre la masa, el
amortiguamiento, la rigidez del sistema y la fuerza en la base; es la siguiente:

Xp+2 - w e X + w0 x, = —%,(7)

56 2

Acé la tnica incognita es “x”, que representa el desplazamiento; esto se puede

hallar con la integral de Duhamel:

xr(t)=—w m f —we(t-1) . Xg(T)sinw-+1—¢g?-(t—1)dr

Figura 19

Ildealizacion de un sistema de 1GDL

Nota. Esta imagen pertenece al libro del ingeniero (Santana,
2013b), Ingenieria Antisismica.
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2.3.2.2. Ecuaciones basicas del método espectral

Con la integral de Duhamel, podemos encontrar el desplazamiento maximo
absoluto, para asi poder encontrar el pseudo desplazamiento, para poder calcular lo

siguiente en funcion del desplazamiento obtenido:

e Pscudo - desplazamiento: Sd = % IS max = %-SV = Sd

e Pseudo — velocidad: Sy = |Clsx = [S|max = w - Sd

e Pseudo — aceleracion: Sa = w * |S| sy = @ * Sy = w? - Sd

2.3.2.3. Familia de sistemas de 1GDL

Para generar la respuesta espectral, vamos a generar una familia de sistemas de
1GDL, con mismo grado de amortiguamiento “e” (generalmente de 0.05) y diferentes
periodos (implica que tendran distintas masas y rigideces); todos estos sistemas de 1GDL

seran sometidos a la misma accion sismica X (7).

Esto puede apreciar mejor en la Fig.20:

Figura 20

“_ 9

n” Sistemas de 1GDL para distintos periodos

Nota. Elaboracion propia
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2.3.2.4. Registro Sismico

En este caso a modo de ejemplificar, tomaremos un registro sismico utilizado en
la tesis Espectros de aceleracion para diferentes porcentajes de amortiguamiento y su
aplicacion en el disenio de estructuras industriales (Casaverde, 2019), las caracteristicas
del siguiente registro son las siguientes, Sismo: Lima (17/10/1966), Magnitud: 8,1 Mw,
Tipo de suelo (E.030): S1 y PGA (g): 0,27.

Figura 21

Acelerograma del sismo del 66

Nota. Esta imagen ha sido extraida de la tesis de (Casaverde, 2019).

2.3.2.5. Espectro de respuesta de aceleraciones

Ahora tomaremos un espectro de aceleraciones para el sismo del 3 de octubre de
1974, con las siguientes caracteristicas, Sismo: Magnitud: 6,6 Mw, Tipo de suelo (E.030):
S1y PGA (g): 0,20. Este registro se ha calculado con el programa DEGRA y es evaluado

para distintos porcentajes de amortiguamiento (Casaverde, 2019).
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Figura 22

Espectro de aceleraciones para diferentes porcentajes de amortiguamiento

Nota. Esta imagen ha sido extraida de la tesis de (Casaverde, 2019).

Finalmente, este es el resultado para un registro sismico analizado, y en el
siguiente punto se verd sobre el espectro de disefio que es justamente la recopilacion de

espectros de respuesta frente a distintos registros sismicos.

2.3.3. ESPECTRO DE DISENO DE LA NORMA E.030

Al igual que muchas normativas de disefio, la Normal Peruana cuenta con su
espectro de disefio, lamentable no se dispone de una suficiente cantidad de registros
sismicos, clasificados de acuerdo al tipo de suelo; lo que hace que el espectro sea un poco
inexacto. Otro detalle, es el tema del amortiguamiento, como se puede apreciar en la tesis
del ingeniero (Casaverde, 2019), en el cual vemos que es importante tener un espectro de

disefio diferente para cada porcentaje de amortiguamiento; para asi poder analizar
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diferentes tipos de estructuras de una forma mas exacta y correcta.

El espectro de disefio de Perti, tiene las siguientes caracteristicas: Trabaja para
secciones que no estan fisuradas, el tipo de espectro es de “servicio” y su tipo de deriva
a analizar es del tipo “inelastico” para desplazamiento ineldsticos. A continuacion,

veremos los puntos mas importantes para generar el espectro de disefio.

2.3.3.1. Parametros Sismicos

Les llamamos parametros sismicos, porque la union de todos estos parametros
conforma el coeficiente sismico “Cs” para el andlisis estatico y la funcion del espectro de
disefio para el analisis modal espectral. Todos estos parametros juegan un papel
importante para tener un espectro adecuado segun las condiciones que tenga el proyecto

a analizar.

2.3.3.1.1. Factor de zona “Z”’

Los valores del factor zona “Z”, son resultado de estudios de peligro sismico
desarrollados por universidades peruanas (UNI, CISMID, PUCP) y el instituto Geofisico
del Perti; donde este este valor debe entenderse como la demanda sismica bidireccional

sobre las edificaciones. (Munoz, 2020).

La Norma Peruana se pronuncia al respecto en el Art. 10.2, en el cual hay una
tabla con 4 tipos de Zonas, las cuales varian de acuerdo a las provincias y distritos; esto
se encuentra en el Anexo II de la Norma. La Norma se refiere al factor “Z” como una
fraccion de la gravedad y que es la aceleracion méaxima horizontal en un suelo rigido con
una probabilidad del 10 % de ser excedida en 50 afos; esto ultimo hace referencia a que,

de cada 10 sismos en un lapso de 50 afios, uno va exceder este factor “Z”.
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Tabla 3

Factores de zona para “Z”

FACTORES DE ZONA
ZONA z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,1

Nota. Tabla N.° 1 del Norma E.030

2.3.3.1.2. Factor de suelo “S”

Para obtener el pardmetro “S” tenemos que revisar el Art 11 “Microzonificacion
Sismica y Estudio de Sitio” con la finalidad de saber si nuestro proyecto requiere un
estudio mas amplio, generalmente estos estudios se realizan para grandes complejos
industriales, Industria de explosivos, productos quimicos inflamables y contaminantes.
Sin embargo, para el caso de viviendas familiares serd suficiente realizar los ensayos
indicados en el Art. 12 “Condiciones Geotécnicas”; dandonos la opcidon de utilizar el

ensayo de velocidad promedio y alternativamente para suelos granulares el ensayo SPT.
Una vez identificado el tipo de suelo y la Zona Sismica del proyecto, se utilizara

la tabla N.° 3 de la Norma E.030 Factor de Suelo “S”.

Tabla 4

Factor de suelo “Z”

Suelo

Zona S0 51 52 >
Zy 0,80 1,00 1,05 1,10
Z3 0,80 1,00 1,15 1,20
Z; 0,80 1,00 1,20 1,40
Z; 0,80 1,00 1,60 2,

Nota. Tabla N.° 3 del Norma E.030

2.3.3.1.3. Factor de amplificacion sismica “C”

El factor de amplificacion sismica se une a los factores nombrados anteriormente

“Z” y “S”, los cuales multiplicados hacen referencia a la aceleracion maxima en la
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superficie de cada Zona Sismicay Tipo de Perfil definido, justamente por eso para Z1
y un suelo S2, le corresponde S=1,6 y para Z4 y un suelo S2, le corresponde S=1.05; esto
es debido a que para pequefios movimientos sismicos, los suelos amplifican la pequena
aceleracion que estan recibiendo, a diferencia de los sismos severos, los cuales dafan el
perfil del suelo haciendo que no puedan amplificar significativamente la aceleracion

recibida.

El factor de amplificacion sismica es el que nos va arrojar la famosa curva que
tiene el espectro de disefio, este es uno de los factores mas importante debido a que
representa la interaccion entre el periodo fundamental de la estructura y la aceleracion
que recibe en la base, como se vio en el capitulo de espectro de respuesta; el valor de “C”
nace de la aceleracion maxima de varios sistemas de 1GDL, las cuales fueron sometidas
a diferentes registros sismicos; y para cada registro sismico se obtiene un espectro de
respuesta los cuales son recopilados y analizados mediante procesos estadisticos para
obtener la funcion para el valor del factor de amplificacion “C” indicado en el Art.14 de

la Norma E.030.

T<T, C=25
T,<T<T, C=2,5-(%)
T>T, C=2,5-(T”T'ZL)

Donde “T” es el periodo fundamental de la estructura hallado mediante el método
aproximado o la formula de Rayleigh, luego, los parametros T, y T, son respectivamente
el “Periodo de plataforma o periodo corto” y “Periodo de tramo final o Periodo Largo”,
estos valores son los limites para el cambio de la funcion de amplificacion sismica; esto
se apreciar en la Fig. 23. Finalmente, la Norma E.030 define al pardmetro sismico como

el factor de amplificacion de la aceleracion estructural respecto a la aceleracion del suelo.



43

Figura 23

Funcion del parametro “C”

Nota. Esta funcion fue realizado mediante un Excel para los siguientes datos de entrada: Z (Factor
Zona) =0,45, T (Periodo Fundamental) =0,3257 seg, S (Factor Suelo) =1,05 y R (Factor de
reduccion) =8.

2.3.3.1.4. Factor de uso “U”

El factor de uso “U” esta relacionado con la importancia de la edificacion,
basandose en el funcionamiento de la estructura, la cantidad de personas, la importancia
que representa la estructura para el pais, etc.; por lo tanto, la Norma clasifica el factor de

uso para 4 tipos de casos (tabla 5).

Tabla §

Factor de uso “U”

Categoria de las edificaciones y su respectivo factor de uso

Categoria Factor “U”
A — Edificaciones Esenciales 1,50
B — Edificaciones Importantes 1,30
C — Edificaciones Comunes 1,00
D — Edificaciones Temporales Criterio del Proyectista

Nota. Tabla N.° 5 del Norma E.030. Donde la categoria A, solo es 1,5 para las zonas sismicas Z1
y Z2 si no van a usar aislador sismico; en caso usen aislador sismico el valor de U para cualquier
“Z” sera U=1.
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Un detalle importante del factor “U” lo indica el ingeniero (Muifioz, 2020), en su
libro Comentarios a la Norma Peruana E.030, diciendo que, en otras normativas para
edificaciones esenciales, el analisis y disefio varia; sin embargo, en la nuestra no hay ese
cambio, y eso se debe justamente al factor U; el cual es una amplificacion “artificial” a
las aceleraciones sismicas, causando que las edificaciones sean dotadas de mayor

resistencia y rigidez.
2.3.3.1.5. Factor de reduccion “R”

Para conocer el valor de R, necesitamos conocer el factor de reduccion basica R

y los factores de irregularidad “I,” € “I,,” (Irregularidad en altura e irregularidad en

planta), el primer factor va depender del sistema estructural con el que se esta trabajando
de acuerdo a la direccion de analisis, o sea, que R, tiene direccion, y los dos ultimos
factores van a depender de la tabla de irregularidades mostrada en la Norma E.030 y a
diferencia del Ry, el valor de “I;” € “I,” aun asi se halla analizado para ambas direcciones

X-Xy Y-Y, sevatomard el menor valor para la estructura en general.

Para el valor de Ry nos guiaremos de la siguiente tabla:

Tabla 6

Sistemas estructurales y coeficiente bdsico de reduccion

Sistemas estructurales y su respectivo valor de R,

) Coeficiente Basico de
Sistema Estructural

Reduccion
Pértico 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 5
Albanileria armada o Confinada 3
Madera 7

Nota. Tabla N.° 7 del Norma E.030. En este caso no se coloc6 los sistemas estructurales para el
material de Acero.

La Norma para la clasificacion de sistemas estructurales de Concreto Armado se
pronuncia en el Art.16.1, indicando de manera resumida lo siguiente: Porticos: las

columnas absorben como minimo un 80 % de lo cortante total, Muros Estructurales: los
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muros absorben como minimo el 70 % de la cortante total y Dual: Los muros absorben

entre 20 % al 70 % de la fuerza cortante total.

Para los valores de “I,,” € “I,,” lo encontramos en la siguiente tabla:

Tabla 7

Factores de irregularidad en planta y altura

IRREGULARIDAD FACTOR DE
ESTRUCTURALES EN ALTURA IRREGULARIDAD I,
Irregularidad de Rigidez — Piso

0,75

Blando
Irregularidad de Resistencia — Piso

_ 0,75
débil
Irregularidad Extrema de Rigidez 0,50
Irregularidad Extrema de Resistencia 0,50
Irregularidad de Masa o Peso
Irregularidad de Geometria Vertical 0,90
Discontinuidad de los Sistemas 0.60
Resistentes ’

IRREGULARIDAD FACTOR DE
ESTRUCTURALES EN PLANTA IRREGULARIDAD I,
Irregularidad torsional 0,75
Irregularidad torsional extrema 0,60
Esquinas entrantes 0,90
Discontinuidad de diafragma 0,85
Sistemas no Paralelos 0,90

Nota. Esta informacion es un extracto de la tabla N° 8 y N° 9 de la Norma E.030.

No entraré en detalle respecto al célculo de cada tipo de irregularidad, porque
dichos calculos se realizaran al momento de hacer el analisis sismico de la edificacion de

concreto armado.

Entonces, teniendo los valores de Ry, I, € I,, ya podemos calcular el valor de R

para cada direccion de andlisis:
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2.3.3.1.6. Interpretacion de Ry y R

El valor de R, sirve para poder reducir las fuerzas sismicas que normalmente
actuarian en un analisis eléstico del sismo, variando para cada tipo de estructura, esto
debe a que no sale conveniente trabajar con sismo elastico porque habria un sobrecosto.
El ingeniero (Mufioz, 2020) habla sobre este factor, comparando el sistema estructural de
albaiileria con el sistema aporticado, indicando que el sistema aporticado al tener la
ventaja de desarrollar desplazamientos en el rango inelastico su factor es Rg = 8 y para
el caso de albaiiileria es Ry = 3, esto porque el sistema de albaiiileria no tiene un buen
comportamiento ineldstico; y por eso es mas exigido, logrando asi tener una mayor
resistencia lateral y comportase sin dafio en los sismos leves; y comportandose mejor que

el aporticado para sismos moderados.

Ahora, para comprender el valor de R, nos apoyaremos de la Fig. 24:

Figura 24

Componentes del factor de reduccion de fuerza sismica

Nota. Esta imagen pertenece al libro del ingeniero (Mufioz, 2020) Comentarios a la Norma
Peruana E.030 Diserio Sismorresistente.
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Describiendo la Fig. 24 de forma concisa, tenemos una curva de la cortante basal
versus el desplazamiento, donde la proyeccion de color rojo es la cortante maxima eléstica
(con la que no trabajamos) y tiene un desplazamiento pequeiio porque los elementos
fallan antes por esfuerzos internos; evitando que la estructura pueda disipar energia
mediante desplazamientos. Por otra parte, tenemos la curva de color verde (con la que
trabajamos) que para no trabajar con fuerzas sismicas tan grandes y asi generar estructuras
robustas y caras; damos la responsabilidad a la ductilidad de la estructura mediante el
control de desplazamientos y justamente por eso el espectro es definido por la norma

como un espectro inelastico.

El valor R, hace referencia a la sobrerresistencia de los elementos estructurales
cuando esta pasando de un régimen eldstico a un régimen inelastico y este se relaciona
con la fuerza de fluencia efectiva V. Y R, vendria a ser la componente que asocia las
demandas sismicas inelasticas sobre la estructura y se la acota el nombre de factor de
reduccion por ductilidad. Finalmente tenemos que la cortante maxima es Vipsxela = Ry -
Rg -V, donde R es el producto de R, - Rq. Para entender mejor lo planteado, de acuerdo
ala Norma E.030 para un sistema de muros estructurales le corresponde un R=6, tomando
una sobrerresistencia de Rq = 2, tendriamos que el factor de reduccion por ductilidad

seria tentativamente R, = 3.

2.3.3.2. Aceleracion espectral

Ya teniendo todos los parametros sismicos, podemos hallar la aceleracion
espectral mediante la siguiente expresion:

_Z-U-C-S
a= R

Ademas, en el Art. 29.2.2, nos indica que, para el analisis en la direccion vertical,

g

podemos tomar 2/3 de la aceleracion empleada para los casos horizontales, pero a esto se

le afiade una nueva funcion para el caso de periodos muy cortos, donde T < 0,2 - T,

siendo el factor de amplificacion sismica:

C=1+7,5 !
= , T
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En la Fig. 23, vimos la funciéon del pardmetro sismico C, para un caso en
particular; y de esta misma funcion, con tan solo multiplicar por la gravedad; obtendremos

el espectro de seudo-aceleraciones o espectro de disefio.

Figura 25

Espectro de diserio o de seudo-aceleraciones

Nota. Esta funcion fue realizado mediante un Excel para los siguientes datos de entrada: Z (Factor
Zona) =0.45, T (Periodo Fundamental) =0,3257 seg, S (Factor Suelo) =1,05 y R (Factor de
reduccion) =8.

2.3.4. CRITERIOS DE COMBINACION

La norma E.030 usa el método CQC (Combinacion cuadratica completa) y
alternativamente usa el método del 2003 de la de NTE-0,30; el cual es porcentaje de los
métodos SRSS (Raiz cuadrada de la suma de los cuadrados) y ABS (Combinacién
absoluta), el método alternativo es el siguiente y al igual que el método CQC se usa para
hallar fuerzas internas, desplazamientos laterales, giros en planta y cualquier otro

resultado que se requiera.
— Combinacion Modal de Desplazamientos: u = 0,25 - Y.|u| + 0,75 - /), u?
— Combinacién Modal Rotacional: 8 = 0,25 ).|0| + 0,75 /. 62

— Combinacion M. de Momento de Volteo: M = 0,25 - Y|M| + 0,75 - /), M?
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— Combinacion Modal de Cortante: V = 0,25 - )|V| + 0,75 /X, V?
— Combinacion M. de la Fuerza Sismica: F = 0,25 )|F| + 0,75 - /). F?

Sin embargo, el método antiguo o alternativo no tenia en cuenta el acoplamiento
modal, lo que significa que en su desarrollo no existia la interaccion entre los modos de
vibracion. En cambio, el método CQC si considera la interaccion entre los modos de
vibrar, aparte de esto, los autores (Crempien et al., 1989) en su articulo Comparacion de
distintos métodos de Superposicion Modal en el Analisis Dinamico de Edificios, llegan a
la conclusion que el método NCh 433 (Método usado en la norma Chilena) y el método
CQC entregan resultados bastantes satisfactorios, indicando también que todos los
métodos sobreestiman las respuestas paralelas a la direccion del sismo, cuando el periodo

fundamental toma valores mayores de 2 seg.

En el Art. 29.3.2 de la Norma E.030, encontramos la férmula para hallar la

combinacion cuadratica completa de los valores calculados para cada modo:

= DXTE

Donde p;;, es el coeficiente de correlacion, o sea, el coeficiente de acoplamiento

entre distintos modos de vibracion y esta dado por:

3
81+ 9
PUT =222 +4 B2 (1+2)?

B, Fraccion del amortiguamiento critico, que se puede suponer constante para

w;

todos los modos igual a 0,05.

wj, w;, Son las frecuencias angulares de los modos i, j.

Vale aclarar este factor de correlacion es una aproximacion, y se logra
considerando una duracion de terremoto larga, comparada con el periodo de la estructura

y si el espectro del terremoto es suave sobre un amplio rango de frecuencias.

En la Fig. 29, se entenderd que la combinacion modal es un aporte al resultado
final para cada desplazamiento, fuerza interna, momento, etc., de cada modo de vibracion;

teniendo al final un resultado bastante aproximado al resultado “real” de la estructura.



Figura 26

Respuesta espectral por combinacion modal

Nota. Esta imagen pertenece al libro del ingeniero (Muifioz, 2020), en su libro
Comentarios a la Norma Peruana E.030 Diseflo Sismorresistente.
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2.3.5. FUERZA CORTANTE MINIMA

Anteriormente se mencion6 que el analisis modal espectral es aplicable para todo
tipo de estructura, sea irregular o regular, y que para varios niveles; entonces seria
suficiente aplicar este método y no el estitico que es menos realista. Sin embargo, la
norma E.030 en el Art. 29.4 indica que la cortante minima depende del cortante basal
calculado con el método estatico, teniendo que hacer un escalamiento del cortante basal
dindmico con respecto al estatico, siempre y cuando, la fuerza cortante en el primer
entrepiso sea menor que el 80 % del cortante basal estatico para estructuras regulares y
un 90 % en el caso de estructuras irregulares. Y un punto importante a tener en cuenta es
que este escalamiento solo afectaria al disefo, ya que no va afectar a los desplazamientos,
asi lo describe la Norma E.030 en el Art. 29.4.2; esto significa que mas adelante cuando
se verifiquen los requisitos de rigidez, resistencia y ductilidad; no se tomara en cuenta el

escalamiento de fuerza cortante minima.
2.3.6. EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL

Al igual que en el analisis estatico se va considerar una excentricidad de 0.05
veces la dimension del edificio perpendicular a la direccion de andlisis. Este analisis se
aplica para ambas direcciones y con diferentes sentidos; teniendo 4 tipos de caso de
excentricidad, finalmente mediante una envolvente se puede hallar los casos mas

desfavorables.

Si bien es cierto se toma este criterio para tener un mayor control de problema de
torsion en planta; debemos tener en cuenta el criterio de que si nuestro centro de masa
CM y centro de rigidez CR se encuentra separados mas de 0.05 veces de la dimension de
la dimension perpendicular al sismo, entonces deberiamos ir corrigiendo la distribucion
de masas y rigideces; porque lo mas probable es que la edificacion tenga irregularidad
torsional extrema y como se indicd anteriormente; esto no estd permitido para ciertos
casos, por ejemplo: Para edificaciones de categoria C y que se encuentren en Zona 4 o 3,
no se les permite tener irregularidad extrema. En conclusion, tenemos que tener en cuenta
antes de realizar el andlisis, si el CM y CR no estan muy alejados, tomando como criterio

que no sea mayor a la excentricidad accidental que indica la Norma E.030.
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Figura 27

Esquema del método de andlisis modal espectral de la Norma E.030

Nota. Imagen elaborada con dentro del programa Word.

2.4. REQUISITOS DE RIGIDEZ, RESISTENCIA Y DUCTILIDAD

La Norma E.030, para que la estructura tenga un adecuado comportamiento
durante el evento sismico, necesita limitar los desplazamientos laterales en funcion a la
estructura a analizar, para asi poder caer en un rango inelastico sin riesgo de colapso o
dano excesivo; la funcion que tiene la estructura se le llama “ductilidad”. Sin embargo,
tanto la ductilidad, como la rigidez y la resistencia; dependen del control de derivas y de
la redundancia que tenga la estructura; este tltimo término hace referencia a la capacidad
de redistribuir las fuerzas actuantes a otros elementos en el comportamiento no lineal y
estd mas relacionado a la resistencia, por ejemplo: Las edificaciones de albaiileria que

tienen una gran densidad de muros, también tendran una buena redundancia.
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2.4.1. DESPLAZAMIENTO LATERALES

La Norma E.030 en el articulo 31 y 32, nos habla de coémo determinar los
desplazamientos laterales, y los limites de estos de desplazamiento mediante limites de

distorsion de entrepiso.

Los desplazamientos se calculardn multiplicando por 0,75R (estructuras
regulares) o 0,85R (estructuras irregulares) los resultados obtenidos del andlisis lineal y
elastico con las solicitaciones sismicas reducidas. El ingeniero (Mufioz, 2020), en su libro
Comentarios de la Norma E.030, nos indica que la Norma usa la suposicion de “similar
desplazamiento” para acercarse a los desplazamientos maximos en el sismo de disefio de
una estructura y que esto es ideal para periodos largos; y que, en el caso de periodos
cortos, podria ser no adecuado esta simplificacion. Ademas, explica que la Norma
restringe el valor de C/R, ya que, al trabajar con estructuras de periodos largos, los
desplazamientos seran similares aun si estamos aumentando la resistencia lateral de la
estructura, y en el caso de no considerar el escalamiento de la cortante minima en la base;
es debido a que nos queremos aproximar a los desplazamientos elasticos de la estructura,
y considerar la cortante minima en la base, puede generar una falsa seguridad de menores

desplazamientos debido a una mayor resistencia.

Para esta verificacion, se utilizara la tabla N° 11 de la Norma E.030.

Tabla 8

Limites para derivas de entrepiso

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante ﬁ
hei
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albanileria 0.005
Madera 0.010
Edificios de concreto armado con muro 0.005

de ductilidad ilimitada

Nota. Esta tabla corresponde a la Norma E.030 (Ministerio de Vivienda,
2020a)
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2.4.2. SEPARACION ENTRE EDIFICIOS

En el Art. 33, la Norma E.030 indica la separaciéon minima que debe existir entre

dos edificaciones, y se va entender mejor con la Fig. 28.

Figura 28

Junta de separacion sismica

Nota. Esta imagen pertenece al libro del ingeniero (Muiloz, 2020), en su libro
Comentarios a la Norma Peruana E.030 Disefio Sismorresistente.

Anteriormente, mencionamos la Norma de México como referencia para el
calculo de la separacion minima entre edificaciones, ya que este nos indicaba que la
separacion tenia que ser mayor a 0.007 - h (terreno firme) o 0.012 - h (terreno blando);
siendo estos mas conservadores a lo que indica la normativa peruana y ademas siendo
sustentado por los dafios causados por el terremoto del 1985 en la Ciudad de México. En
conclusion, podemos tener en consideracion esta separacion siempre y cuando sea mayor
al indicado por la Norma E.030; porque sabemos que muchas veces no se toma en
consideracion en cudnto estd proyectado la edificacion aledafia o coémo sera su

comportamiento frente a un sismo, por lo tanto, hay que ser prevenidos en este aspecto.

Finalmente, el Art. 33.4 contempla el caso en el que la edificacion vecina no ha
dejado la separacion que le corresponde; teniendo que cubrir ambas distancias de

separacion la nueva edificacion en construccion.
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2.4.3. DUCTILIDAD

La Norma E.030 menciona en el Capitulo V a la ductilidad, sin embargo; no nos
brinda mucha informacion sobre la ductilidad, solo indica que su filosofia de disefio se
basa en tener estructuras ductiles; y esto significa que la principal funcion de las
edificaciones es salvaguarda las vidas humanas, haciendo que la estructura absorba y
disipe energia sismica mediante deformaciones plasticas (aceptando dafio estructural),

evitando asi el colapso.

Los ingenieros Park y Paulay (1978), en su libro Estructuras de concreto
reforzado, ya nos hablaban sobre la ductilidad, indicando que las estructuras no deben
tener una falla fragil sin advertencia, sino que sea capaz de sufrir grandes deformaciones
para dar una advertencia de falla y asi salvar vidas; ademas nos indica que para lograr un
comportamiento ductil, los disefiadores deben tener muy presente los siguientes factores
a la hora de disefiar: Cuantia del refuerzo longitudinal, anclaje del refuerzo y

confinamiento del concreto comprimido.

Sin embargo, el articulo Recent earthqueakes and the need for a new philosophy
for earthquake-resistant design publicado por Takagi y Wada (2019) nos habla de que
esta filosofia de disefio ya es muy antigua; y que ahora tiene inconsistencias para
sociedades modernas y complejas, esto es debido a que en terremotos grandes muchas
edificaciones tienen que ser demolidas, generando grandes costos de reparacion y largos
tiempos de espera para retomar su funcionalidad; ocasionando asi, grandes problemas
financieros y de comodidad en las personas. A continuacién, veremos 2 imagenes
relacionadas al terremoto de Japon de 1995 en la region de Hanshin; en la Fig. 29 se
aprecia los dafios que ha recibido un edificio residencial para asi poder proteger a las
personas, entonces esto significo que el disefio fue el esperado; sin embargo, al final, tuvo
que ser demolido dicha edificacion. Luego, en la Fig. 30, se muestra otro edificio
residencial dafiado por el terremoto del este de Japon en 2011, donde las columnas, vigas
y muros de concreto resultaron dafiados; esto significa que para el ingeniero estructural
este fue una disefio exitoso, puesto que la estructura no se ha desplomado, pero no para
las personas residentes, ni para las personas ajenas a esta edificacion, ya que este edificio

recibid una etiqueta roja en la evaluacion de emergencia y se le prohibi6 el acceso a los
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residentes; y finalmente también termino siendo demolido

Figura 29

Grietas por flexion en vigas

Nota. Esta imagen pertenece al articulo Recent earthquakes and the need for a new philosophy for
earthquake-resistant design (Takagi y Wada, 2019).

Figura 30

Darvio severo debido a corte en muros no estructurales

Nota. Esta imagen pertenece al articulo Recent earthquakes and the need for a new philosophy for
earthquake-resistant design (Takagi y Wada, 2019).

Finalmente, es importante tener en cuenta que la ingenieria sismorresistente ha
ido evolucionando con creces, ya que el objetivo siempre ha sido proporcionar mejores
estructuras para nuestra sociedad; hoy en dia ya existe tecnologia suficiente para
proporcionar edificios completamente seguros y funcionales post terremoto, pero ain
sigue siendo una limitante el costo y por eso optamos por la filosofia de asumir dafio en

sismo grandes.
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2.4.4. REDUNDANCIA

La Norma E.030 no da una definicién de redundancia y solo nos indica en el Art.
34 que si un elemento estructural, sea muro o portico, tiene una demanda de fuerza del
30 % o mas del total de la fuerza cortante horizontal en cualquier entrepiso, entonces este

elemento tendra que ser disefiado para dicha fuerza amplificada por 1,25.

Ahora, para tener claro el concepto de redundancia, nos basaremos en un articulo
cientifico sobre la Redundancia en el diserio sismorresistente (Bertero y Bertero, 1999),
el cual nos indica que el analisis de confiabilidad de un sistema estructural depende de si
el sistema es redundante o no, y nos deja en claro que un sistema es no redundante cuando
la falla de un componente equivale a la falla de todo el sistema. Y que podemos medir el
grado de redundancia, tomando el nimero minimo de regiones criticas o bisagras
plasticas que ceden o fallan simultdneamente cuando la estructura colapsa bajo

movimientos sismicos.

Finalmente, el articulo nos indica que para aprovechar la redundancia de una

estructura es necesario:

e Disminuir el coeficiente de variacion de la demanda en relacion con el de la
capacidad suministrada. Esto hace referencia a que, si realizamos un analisis mas
preciso sobre la demanda sismica y la capacidad de nuestra estructura, entonces
tendremos un disefio eficiente, confiable y con una mejor capacidad para absorber
y disipar energia sismica sin fallar.

e Aumentar la sobrerresistencia. Anteriormente se menciono sobre este término,
que tiene que ver con la capacidad adicional de una estructura mas alla de la
demanda de disefio, done los factores que intervienen son: la resistencia de los
materiales, el proceso constructivo y la seccion de los elementos.

e Aumentar la capacidad de rotacion plastica, es decir, la ductilidad. En este caso
es importante que en las uniones se puedan generar grandes giros para que asi

haya una correcta distribucion de fuerzas sismicas.
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En conclusion, el unico dato que nos da la Norma para la redundancia, resulta ser
una sugerencia para un sistema no redundante; o sea, hay una contradiccion. Ademas,
esta observacion también la hace el ingeniero (Mufoz, 2020) en su libro de Comentario
a la Norma Peruana E.030, indicando que esta exigencia busca dar mayor resistencia a
los elementos con mayor responsabilidad sismica, pero que en algunos casos este
incremento de resistencia global se da sin justificacion clara. Entonces lo correcto para
tener redundancia en nuestro sistema es: Disponer de varios elementos estructurales con
responsabilidad sismica, y que estos elementos tengan una correcta ductilidad y que

nuestra estructura disponga de buena sobrerresistencia.

2.4.5. TORSION DEBIDO AL CENTRO DE RIGIDEZ Y MASA
La Norma E.030 para evitar problemas de torsion, se pronuncia en tres aspectos:

— No wusar estructuras irregulares en edificaciones esenciales, no usar
estructuras con irregularidad extrema en edificaciones importantes y en
edificaciones comunes para las zonas 4 y 3 se debe evitar la irregularidad
extrema. Suponiendo que la irregularidad es torsional, entonces con este
criterio se estaria indicando que se debe hacer un redisefio.

— Anadir la excentricidad accidental, esto con la finalidad de abarcar cambios
de rigideces y de masas; y ser mas conservadores con el fendmeno torsional
a la hora del andlisis sismico.

— Factor de amplificacion de la fuerza sismica por irregularidad torsional de
0,75, y de 0,60 para irregularidad torsional extrema.

Entonces, podemos concluir que la Norma E.030 trata de evitar la irregularidad
en las estructuras, pero en edificaciones del tipo “C”, si nos permite trabajar con el valor
de 0,75 para irregularidad torsional; siendo este el mayor valor de las irregularidades en
planta. El problema con este planteamiento, es que podemos caer levemente en problemas
de torsion y aun asi se termina castigando por 0,75, es decir, no hay un célculo refinado
para este coeficiente de amplificacion sismica y tampoco tenemos otra metodologia para

calcular posibles problemas de torsion en una estructura.
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Recordemos que uno los temas mas complejos es la torsion, y su efecto en una
estructura es critico. Asi como indica la Ingeniera Blanco (2012) en su articulo Criterios
fundamentales para el disenio sismorresistente, en el cual acota que la torsion es la causa
de importantes dafios estructurales, y en algunos casos de colapso estructural; esto debido
a la excitacion sismica, y como ejemplo toma al edificio Miramar en la ciudad de Cumana
— Venezuela, teniendo las siguientes caracteristicas: Edificio de concreto armado de 8
pisos, con muros altamente rigidos en el nucleo de escaleras y ascensor; donde estos
estaban ubicados a un extremo de la estructura. En la Fig. 31, se puede apreciar el
problema de distribucion de los elementos estructurales que ocasiond este fenomeno de

torsion y en la Fig. 32 el colapso de la edificacion después del terremoto de 1997.

Figura 31

Distribucion estructural en planta del edificio Miramar, Cumana

Nota. Podemos ver como se colocaron grandes placas en la escalera y los muros de ascensor, entonces, es
evidente que el centro de rigidez se encuentra arriba — izquierda de la figura mostrada, provocandose asi
grandes momentos torsores. Esta imagen pertenece al articulo Criterios fundamentales para el diseiio
sismorresistente (M. Blanco, 2012).
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Figura 32

Colapso del edificio Miramar en el terremoto de Cariaco en 1977

Nota. Esta imagen pertenece al articulo Criterios fundamentales para el diserio sismorresistente (M.
Blanco, 2012).

Ahora, sabiendo que el tema de torsidon es muy importante, los ingenieros (Medina
y Medina, 2017) en su articulo Coeficiente irregularidad en planta a partir del andlisis
de torsion en estructuras irregulares han propuesto un método aparte del ya existente,
que es similar en todas las normativas Sudamericanas y la del ASCE 7-10, y también una
formula mas refinada para calcular el coeficiente de irregularidad en planta. El célculo se
basa en el andlisis modal y su cuadro de masa participativa, entonces para identificar que
una estructura tendra problemas graves a torsion; la relacion entre el mayor porcentaje de
masa participativa de UX y UY entre RZ debe superar el 30 %, debiendo hacer un
redisefio de los elementos estructurales, y en caso esta relacion se encuentre entre 5 % y

30 % se usara la siguiente férmula para calcular el coeficiente de irregularidad torsional:

RZ,

JUXZ + UY?

Q)p = 1,05 — ,Si (Z)p < 0,75 "Redisenar Estructura"
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Se podra evitar este castigo en caso la relacion mencionada sea menor al 5 %.

Esta metodologia para calcular la penalidad por torsién accidental tiene una
ventaja sobre la que describen las normas, ya que toma en cuenta el comportamiento
dinamico de la estructura basdndose en el andlisis de sus porcentajes de participacion
modal masica, en lugar de considerar solo su geometria. De este modo, la penalidad es

especifica para cada estructura y depende de la severidad de su irregularidad.

Y, como se menciond con anterioridad, todo el analisis sismico sera realizado con
el Software Etabs, ya que este nos brinda la informacion de la masa participativa en cada
modo de vibracion y también la ubicacion del centro de masa y centro rigidez; sin
embargo, este tltimo es complejo de hallar y con el pasar del tiempo varios autores han
ido proponiendo distintos métodos para poder calcularlo. Y, por esta incertidumbre, los
autores (Korkut et al., 2023) realizaron un articulo llamado Experimental Evaluation of
rigidity center, en el cual partieron de la problematica de la ubicacion incorrecta de los
elementos estructurales verticales y el aumento de dafio que se produjeron en las
edificaciones de Turquia durante el terremoto del 2023. Entonces, construyeron y
probaron mediante ensayos 20 edificios a escala con diferentes disefios de planta
utilizando madera balsa; los cuales también fueron modelado con Etabs para poder
comparar los resultados; llegando a la siguiente conclusion: Se encontrd que la fuerza
cortante resultante puede calcularse multiplicando los desplazamientos de cada miembro
por su rigidez a la flexion, lo cual da la ubicacion del centro de rigideces; todo esto se
contrasto con el software Etabs y se obtuvieron resultados bastante similares con una

diferencias que varian entre 0,2 % a 13,84 % como maximo.

Finalmente, sobre todo lo mencionado podemos concluir que el fenémeno de la
torsion es muy importante; y que hay que tener varios criterios para poder analizarlo, los
cuales se podran realizar con suma confiabilidad, ya que los resultados arrojados por
Software Etabs fueron testeados y dieron un resultado muy similar a los ensayos
experimentales; que es justamente lo que se busca, porque se pueden realizar varios
calculos y criterios; pero si estos no guardan relacion con los ensayos experimentales todo

seria en vano.
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2.5. DISENO ESTRUCTURAL

En este apartado, se colocard lo que indica el Reglamento Nacional de
Edificaciones para el disefio de elementos estructurales y se afiadiré criterios de disefio
de autore dominantes en el campo de la ingenieria estructural. Y los temas a tratar son los
siguientes: a) Método de disefio, b) Disefio de viga, ¢) Disefio de losa aligerada, d) Disefio

de losa maciza, ) Disefo de escalera, f) Disefio de columna, g) Disefio de cimentaciones.

Finalmente, al llegar a este punto; es cuando terminamos de realizar un disefio
sismorresistente. Tal cual indica la Fig. 33, en el cual vemos que para llegar a un disefo
sismorresistente dependemos de una demanda sismica, el cual se analiza en el capitulo de
analisis estatico y dindmico; luego tenemos la respuesta estructural, el cual depende de
nuestra estructuracion y predimensionamiento; y por ultimo tenemos el disefo
estructural, el cual va depender de la respuesta estructural y de los requisitos minimos

indicados en la Norma E.060 y E.050.

Figura 33

Ciclo del disenio Sismorresistente

Nota. Estas etapas son muy comentadas por Ingeniero Estructurales.



63

2.5.1. DISENO DE VIGAS

Al tratarse el proyecto de un sistema de porticos, se hard énfasis en criterios para
el disefo de vigas sismorresistentes. Sin embargo, se sabe que el tema de vigas es muy
extenso; por lo tanto, se dard informacion concisa sobre cuatro puntos que para el juicio
del autor son los mas importantes; y finalmente se mostrara un esquema para el disefio de

vigas.

2.5.1.1. Longitud de desarrollo

Para entender este concepto nos podemos guiar de su nombre, ya que lo que busca
es desarrollar longitudinalmente el refuerzo necesario entre la conexion de la viga con
la columna (en caso estemos hablando de un portico). Entonces, al asegurar una correcta
longitud de desarrollo; podemos evitar fallas no deseadas, como el desprendimiento del
concreto sin que necesariamente se haya desprendido el acero (Fig. 34). Esto ultimo,
significa que ha predominado la falla por corte y no la falla por flexion; y justamente en
vigas sismorresistentes se evita que existan fallas por corte, porque se sabe que este tipo

de fallas son subitas.

Figura 34

Efectos de la longitud de anclaje en vigas
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Nota. Imagen realizada con Autocad.
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Para su calculo de acuerdo a la Normativa Peruana se tiene que revisar el capitulo
12, tanto para la Norma E.060 vigente (2009) como la propuesta de Norma (2019), ya
que su calculo no ha variado. Sin embargo, si revisamos la Norma Americana “ACI 318-
197 (ACI 318, 2019); se puede apreciar que hay una variacion entre las formulas
utilizadas por ambas normativas, donde de manera resumida podemos decir que, para el
calculo de la longitud de desarrollo de barras en traccion, la Norma ACI 318-19 es mas
conservadora que la Norma E.060; y sucede el caso contrario con el calculo de la longitud

de desarrollo con gancho estandar.

Como la longitud de desarrollo por traccion es mas relevante, se hara una pequefia
comparacion entre la Norma Americana y Peruana, donde A = 1 (concreto de peso
normal), ¥, =1 (sin recubrimiento epdxico), P, = 1 (refuerzo de f, = 4200 kgf/
cm?), Y, = 1 (barra inferior), A = 1, f'. = 210 kgf /cm? y d, = 1,27 cm.

Célculo mediante ACI-318-19:

fy'l/Jt't/Je't/Jg> ( 4200 )
Ly, = vdy = (——_)-1,27 = 55,77 cm
4 ( 66 1-Vf. )  \66-v210

Calculo mediante Norma E.060:

l =<fy'¢t'¢e>_d =< 4200
W \82-a-ff.) 0 \82-v210

) -1,27 = 44,88 cm

Era evidente que saldria una menor longitud de desarrollo; sin embargo, era
necesario ver cuanto esa esa diferencia; que en este ejemplo es de 10 cm, lo cual es un
valor bastante grande. Esto da entender que nuestra Norma estd desactualizada en este
aspecto y seguramente muchos mas; por lo tanto, no solo se deberia respetar la longitud
de desarrollo calculada por la Norma Peruana, sino que seria idoneo trabajar con la

formula del “ACI” en caso las limitaciones geométricas nos lo permitan.

Las formulas de longitud de desarrollo para barras en traccion, en compresion y
con gancho estandar se encuentran a detalle en el Capitulo 12 de la Norma E.060; no se

colocara en esta seccion, ya que son bastante amplias las consideraciones a afiadir, pero
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en la etapa de disefo si se indicard que formula se estd usando y el articulo donde se

encuentra.
2.5.1.2. Ductilidad

En el capitulo II, de este trabajo académico, se dio una definicion de ductilidad y
se indicd que para lograr una ductilidad deseada: este dependia principalmente de tres

factores: Cuantia longitudinal, anclaje del refuerzo y confinamiento transversal.

En este caso, vamos a intuir de una manera simple la variacion de la ductilidad de

una viga de acuerdo a la Fig. 35 y Fig. 36.

Figura 35
Estado interno de deformaciones de una seccion de concreto
‘:’ R =radio de curvatura
/ o\ (medido al eje neutro)
eje neutro
f £ As ec
| e 7 |
M [ =T\ M kd
(—) S ¢
P/ & )P
D g\ or—
T - €S
[ pg grieta
dx

Nota. Imagen extraida de la tesis Estudio de Relaciones Momento-
Curvatura en Secciones de Concreto Armado y Preesforzado Sometidas
a Flexion (Chang, 2015). En la imagen “¢” representa el cambio de giro
por unidad de longitud de un elemento sometido a flexiéon y “kd” es la
profundidad al eje neutro. También, es importante resaltar que en vigas
el valor de “P” es despreciado, a menos que se justifique la carga axial es
considerable. Por tltimo, cuando calculamos la ductilidad de una seccidn,
se le llama ductilidad local, ya que la ductilidad general de la estructura
tiene otro método para calcularse.
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Figura 36

Relacion momento-curvatura de un miembro a flexion
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Nota. Imagen realizada con AutoCAD.

Entonces, la ductilidad se define como la relaciéon entre la curvatura de
agotamiento o maxima de la seccion y la curvatura asociada a la primera fluencia o
cedencia, y de acuerdo a la Fig. 35 también podemos obtener la curvatura de fluencia:

=& _ &g _ fy/Es
W=, Y T d—kd ~ dd—k)

Entonces, de acuerdo a la ecuacién mostrada y guidndonos de las figuras 35y 36,

podemos llegar a las siguientes conclusiones:

— Incrementar la cuantia del acero a traccion reduce la ductilidad, debido a que

¢, 9

aumenta “k”, lo que incrementa “@,,” y esto disminuye “u”.

— Aumentar la cuantia del acero a compresion mejora la ductilidad, debido a

€6, .9

b b ¢¢], (13 2
que disminuye “k”, lo que reduce “¢,,” y aumenta “u”.

— Incrementar la resistencia a fluencia del acero disminuye la ductilidad, ya que

[l

aumenta la relacion “f,, /E.”, lo que incrementa “¢@,,” y reduce .
y/ts y
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— Incrementar la resistencia del concreto mejora la ductilidad, porque reduce
“k”, lo que disminuye “@,” y eleva “u”.
— Aumentar la deformacion de la fibra extrema del concreto en el estado tltimo

incrementa la ductilidad, ya que esto eleva “¢,,”.

Por lo tanto, entender solo este pequefio concepto de ductilidad para miembros a
flexioén; nos ayuda a comprender muchos otros conceptos y tener un mayor criterio para
un disefio sismorresistente. Ya que la Norma E.030 para sistemas de porticos exige que
haya una cuantia minima a respetar, y también que si o si debe haber acero en compresion
en funcidn de la cantidad de acero a traccion colocado; entonces, esto tiene sentido, ya
que se estd buscando tener elementos ductiles que garanticen un correcto comportamiento

frente a eventos sismicos.

Vale aclarar que solo se habldé sobre como influye el acero longitudinal a la
ductilidad de un elemento. Sin embargo, si quisiéramos analizar como influyen otros
aspectos se tendria que aplicar alguna ley constitutiva, como la de Hognestad, Mander,
Kent y Park, etc., ya que en estos modelos si se toma en consideracion muchas otras
variables como el confinamiento, area de refuerzo transversal, recubrimiento, carga axial,

etc.
2.5.1.3. Requisitos Sismorresistentes

Para trabajar con vigas sismorresistentes, debemos cumplir con lo indica el
capitulo 21 Disposiciones Especiales para el Diserio Sismico de la Norma E.060, del cual
haremos mencion todo a los requisitos correspondientes para un sistema estructural de

porticos de concreto armado.

En el capitulo de disefio III de este trabajo, se realizara el disefo estructural de
una viga paso por paso indicando cada articulo de la Norma E.060; por lo tanto, en este

apartado indicaremos de forma resumida todo lo que se debe tener en cuenta:

— Art. 21.5.1 y 21.5.1.1, los requisitos sismorresistentes para vigas de porticos,

solo se aplicaran si la carga axial no excede el valor de 0.1f" A,.

— Art. 21.5.1.2, la luz libre del elemento “In” no debe ser inferior a cuatro veces
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su peralte, caso contrario se analizara en otra seccion de la Norma.

Art. 21.5.1.3, el ancho del elemento “b,,”” no debe ser inferior a 0,25 veces

del peralte ni inferior a 250 mm.

Art. 21.5.1.4, el ancho del elemento “b,,”, no debe exceder el ancho del apoyo

mas tres cuartas partes del peralte del elemento a cada lado (Ver Fig. 37).

Art. 21.5.2.1 y 21.5.2.2, las vigas deben tener refuerzo continuo superior e
inferior compuesto por dos barras que deben cumplir el acero minimo del Art.
10.5, y la cuantia de refuerzo a traccion no debe exceder 0.025. Ademas, el
momento resistente positivo debe ser al menos la mitad del momento
resistente negativo, y ambos momentos resistentes a lo largo de toda la
seccion no pueden ser inferior a un cuarto de la resistencia maxima

proporcionada en los nudos.
Art. 21.5.2.3, este requisito se entendera mejor viendo la Fig. 39.

Art. 21.5.3.1,21.5.3.2 y 21.5.3.4 se resume en la Fig. 40.

Art. 21.5.4.1, La fuerza cortante de disefio “V;,” en elementos sometidos a
flexion debe calcularse sumando las fuerzas cortantes generadas por las
resistencias probables a flexion (M, = 1,25M,,) en los extremos de la luz
libre del elemento, junto con la fuerza cortante isostatica obtenida de las
cargas de gravedad tributarias amplificadas. Este articulo se comprendera

mejor con la Fig. 38.
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Figura 37
Ancho maximo efectivo de viga de acuerdo al Art. 21.5.1.4 de la E.060

Nota. Imagen extraida de la Norma ACI 318-19 (ACI 318, 2019)

Figura 38

Fuerza cortante para el diserio de vigas de porticos
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Nota.Imagen extraida de la Norma E.060 (Ministerio de vivienda Construccion y Saneamiento,
2020)
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Zona de empalmes y espaciamiento de estribos en vigas de porticos
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Nota. Imagen realizada con AutoCAD.

Figura 40
Requisitos para el refuerzo transversal en vigas de porticos
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Nota. Imagen realizada con AutoCAD.

2.5.1.4. Consideraciones para el detallado del refuerzo

En la tesis Efecto de la variacion del detallado del refuerzo en la ductilidad de

estructuras aporticadas de concreto armado en Lima, 2018 (Rojas, 2018), el autor realizé

tres modelos para una estructura de porticos de un nivel y un solo pafio, y tres modelos

para una estructura de porticos de tres niveles con un solo pafio por nivel. Tanto en el

modelo de un nivel como el de tres niveles se realizaron pequefias variaciones en el

refuerzo longitudinal de las vigas, refuerzo longitudinal de las columnas y el refuerzo

transversal; llegando a la siguiente conclusion: Tomando como factor de estudio a la
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ductilidad, se puede apreciar que la variacion del detallado de refuerzo influye

significativamente en las estructuras de porticos de Concreto Armado.

Sabiendo que es muy importante un correcto detallado del refuerzo transversal y

longitudinal, se comentara la Fig. 41, que se basa en el Cap. 12 de la Norma E.060.

Figura 41

Longitud de desarrollo del refuerzo por flexion en una viga continua tipica
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Nota. Imagen realizada con AutoCAD.



72

En la Fig. 41, se resumi6 varios aspectos que menciona la Norma E.060 sobre el
detallado del refuerzo longitudinal en vigas, donde la notacion “x” representa el punto
donde ya no se requiere acero de refuerzo y “c” representa los puntos criticos o de
esfuerzos maximos. Habiendo aclarado mejor la Fig. 40, se mencionaran los siguientes

puntos:

— La longitud de desarrollo de acuerdo al Art. 12.2.2 0 12.3.3, va depender si
en nuestro analisis estructural la barra estd trabajando a traccidon o
compresion; siendo el caso mas tipico el de traccion.

—  Se puede apreciar que hay varias zonas donde se debe embeber la varilla una
distancia igual a “L;” de acuerdo al Art. 12.10.4, ya que este indica que se
debe extender “L,;” cuando ya no se requiera el aporte de momento resistente
de ese refuerzo.

— También se ha colocado el Art. 12.12.3, el cual es un requisito para momentos
negativos, lo cual en vigas sismicas se da tanto en la zona superior como
inferior. En este Art. 12.12.3 se indica que por lo menos un tercio del refuerzo
por traccion en el nudo debe tener una longitud embebida mas alld del punto
de inflexion. Sin embargo, en un sistema de porticos, esto no tiene mucha
significancia, ya que los requisitos sismorresistentes nos indican que debemos
tener dos barras continuas como minimo y que estds deben tener como
minimo un cuarto del refuerzo maximo en el nudo de la viga; por lo tanto, se
cumplird en la mayoria de los casos lo indicado en el Art. 12.12.3.

— En el punto de inflexion para momento positivo, se aprecia una restriccion
del diametro de la varilla de acuerdo al Art. 12.11.3. De manera resumida,
esta restriccion se debe a que la filosofia de disefio de la Norma E.060 se basa
en elementos ductiles; por lo tanto, se busca que este falle por flexion y no
por corte; y justamente el Art. 12.11.3 se encarga de tener una mayor

pendiente de capacidad a flexion que de corte.
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2.5.1.5. Pasos para el disefio de viga perteneciente a un sistema de porticos

Figura 42

Esquema para el diserio a flexion para vigas de porticos de concreto armado

Nota.Con base en la Norma E.060 y ciertas consideraciones de otros autores.
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2.5.2. DISENO DE LOSAS

Hoy en dia, existen varios tipos de losas que pueden formar parte de nuestro
sistema estructural de entrepiso; sin embargo, visualmente se puede apreciar que las losas

mas utilizadas son las aligeradas y macizas.

Estos dos tipos de losas en la mayoria de casos se trabajan como diafragmas
rigidos; sin embargo, la norma peruana no indica un criterio para determinar si el
comportamiento de nuestra losa es rigido o flexible; y esto podria generar inconsistencias

en la etapa de diseno (Tenorio et al., 2021).

Por lo tanto, es necesario entender un poco el concepto de diafragma rigido y
flexible; para tener un mejor criterio al momento de realizar la estructuracion, el analisis

y el disefio de nuestro sistema de entrepiso.

2.5.2.1. Diafragma Rigido y Flexible

Un diafragma rigido es aquel que distribuye los movimientos como un cuerpo
solido, sin experimentar deformaciones axiales ni flexiones frente a las cargas aplicadas
en su plano. En contraste, un diafragma flexible se deforma al someterse a estas cargas,
lo que genera una falta de compatibilidad en los desplazamientos laterales entre los muros

(Tenorio et al., 2021).

En la tesis Propuesta para la identificacion de Diafragmas Rigidos y Flexibles en
Estructuras de Concreto Armado (Tenorio et al., 2021), primeramente, se compard como
distintas normas en el mundo trabajan para la identificaciéon de un sistema rigido y
flexible; llegando a la conclusion de que la mayoria trabaja con el criterio de la Norma
ASCE 7-16, el cual se ubica en el Art. 12.3.1.3; donde la formula que definen es la

siguiente:

Smpp/Bapve> 2

Donde:

Oupp: Deflexion maxima del diafragma.
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AypyEe: Promedio de derivas de los elementos verticales.

En la Fig. 43 también se puede encontrar esta relacion y otros requisitos a tener

en consideracion.

Figura 43

Esquema para identificar entre diafragma rigido y flexible

Nota. Imagen extraida de la pagina Instituto Mexicano de la Construccion en Acero (Donnadieu
y Castillo, 2019).

Volviendo a la tesis mencionada lineas arriba, el autor recomienda que se
considere diafragma flexible si nuestra estructura presenta irregularidad por esquinas
entrantes o torsion, especialmente el segundo caso, ya que su analisis se basa en la misma

relacion de desplazamientos para su verificacion.

2.5.2.2. Unidireccionalidad en losas

El concepto de unidireccionalidad hace referencia a que la losa transmite las
cargas hacia los demas elementos estructurales en una sola direccion. Y para identificar
si la losa va presentar un comportamiento unidireccional, se puede utilizar la relacion
entre el lado mayor y menor del pafio, y en caso esta relacion sea menor a dos; entonces

tiene un comportamiento bidireccional (Fig. 34) (Harmsen, 2017).
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Figura 44

Losa armada en una direccion

Curvatura mas pronunciada

Curvatura menos pronunciada

Nota. Imagen extraida del libro Diserio de Estructuras de Concreto Armado (Harmsen, 2017).

En la Fig. 44, se puede apreciar por qué colocamos el refuerzo en la direccion mas

corta, ya que a mayor curvatura le corresponde un mayor momento flector.

2.5.2.3. Método de coeficientes para el calculo de las solicitaciones

No se profundizara sobre el procedimiento para el calculo de los momentos
flectores y cortantes mediante el método de coeficientes ACI, ya que es un método

bastante sencillo de aplicar y se encuentra detallado en el Art. 13.7 de la Norma E.060.

Sin embargo, es importante acotar sobre la informacion brindada por el articulo
Importancia del Método de Coeficientes del ACI en el Disenio de Losas Continuas de
Concreto Armado (Sanchez et al., 2016), en cual se realizaron varios calculos de una losa
aligerada de cuatro tramos, haciendo variar el tipo de apoyo, las longitudes de cada tramo
y la carga viva; para finalmente comparar los momentos obtenidos con el modelado de
estas mismas losas en el Software SAP 2000, llegando a la conclusion de que el método
ACI es una herramienta eficiente y precisa para calcular momentos flectores en losas
unidireccionales (aligeradas, nervadas o macizas). Este enfoque considera las alternancias
de cargas vivas y simplifica el andlisis de sistemas de vigas continuas, ademas demostro

ser mas conservador que el Software SAP 2000.
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2.5.2.4. Diseiio de losa aligerada

Las losas aligeradas son similares a las losas nervadas, las cuales se arman con
varias vigas “T” de dimensiones pequefias. La diferencia radica en que las losas aligeradas
usan ladrillos huecos en los espacios dejados por las vigas “T”, lo cual facilita el

encofrado a utilizar para las viguetas (pequefias vigas T).

Este sistema ayuda mucho a reducir el peso por nivel y la cantidad de concreto a

necesitar, caracterizandose por ser eficientes y econémicas (Harmsen, 2017).

Figura 45

Medidas tipicas y componentes de una losa aligerada

Nota. Imagen extraida del Manual del Constructor (Aceros Arequipa, 2022).

En la Fig. 45, se aprecian las medidas caracteristicas de una losa aligerada; sin
embargo, la Norma E.060 no limita a usar estas medidas; también podemos usar viguetas
mas anchas, ladrillos méas cortos y un espesor de losa mayor a 5 cm. La variacion de estas
medidas, ya que dard a criterio del ingeniero encargado, pero debera cumplir con los

siguientes articulos de la Norma E.060:

— Art8.11.2: El ancho de la nervadura minimo es de 10 ¢cm y la altura maxima

es de 3.5b,,.
— Art 8.11.3: El espaciamiento libre méximo entre nervaduras es 75 cm.

— Art 8.11.5: El espesor de losa no debe ser menor que 1/12 de la distancia

libre entre nervaduras, ni menor a 5 cm.



2.5.2.4.1. Pasos para el diserio de una losa aligerada con la Norma E.060

Figura 46

Esquema para el diserio de losa aligerada con la Norma E.060

Nota. También se tuvieron consideraciones de distintos autores.
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2.5.2.5. Diseno de losa maciza

Para tener un criterio de cuando utilizar losas macizas, nos guiaremos de la tesis
Comparacion del Andlisis y Diserio de Losas Aligeradas bidireccionales y Losas Macizas
en Edificaciones de 5 Pisos (Reyes, 2017), donde se llegd a la conclusion de que una
losa aligerada bidireccional presenta un mejor comportamiento y es mas econoémico; sin
embargo, hay tener cuidado con este tipo de conclusiones, ya que este resultado se basa
en su analisis sismico y es evidente que una losa maciza representa una mayor carga por
nivel; lo cual genera mayores solicitaciones en nuestra edificacion. Pero, si comparamos
la resistencia a flexion, corte y deflexiones; la losa maciza sobresale por mucho respecto

a losa aligerada.

Habiendo leido el parrafo anterior, podemos concluir; que el uso de losas macizas
va ser eficiente en zonas criticas donde pueda existir concentracion de esfuerzos por
pafios con formas irregulares; por cargas extras como muros, carros (zonas de
estacionamiento), etc.; por la necesidad de colocar elementos sanitarios embebidos en la

losa; y situaciones similares.

Respecto a su peralte, lo ideal seria mantener un espesor igual al de la losa
aligerada; pero en caso se quiera optimizar recursos, se usa 5 cm menos que el peralte

usado para la losa aligerada. En la Fig. 47, se aprecia un poco su armado.

Figura 47

Detalle de acero en losa maciza

Nota. Imagen extraida del libro del ingeniero (Fargier, 2010)



2.5.2.5.1. Pasos para el disefio de una losa maciza con la Norma E.060

Figura 48

Esquema para el diserio de losa maciza con la Norma E.060

Nota. También se tuvieron consideraciones de distintos autores.
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2.5.3. DISENO DE ESCALERAS

Comprender todo el tema de escaleras y entender su comportamiento para
distintos casos y formas, termina siendo un tema muy amplio y que ain sigue siendo
estudiado. Por lo tanto, en esta seccion se realizara comentarios sobre cada tipo de
escalera y su comportamiento. Ademas, se colocara ciertas consideraciones a tener en

cuenta para el refuerzo en escaleras.

El ingeniero Morales (2010), en su tesis Criterio de analisis, disenio, ejecucion y
ejemplos de aplicacion sobre sistemas de escaleras de concreto armado, deja muy en
claro que la configuracion estructural de una escalera es muy importante, ya que, en

edificaciones de mas de un nivel, es la unica via de evacuacion ante un sismo.

2.5.3.1. Consideraciones para el disefio arquitectonico de escaleras

Tanto un ingeniero estructural como un arquitecto, pueden realizar el disefio
arquitectonico de una escalera. Sin embargo, lo habitual es que sea el arquitecto quien
proponga tanto las medidas como la forma de la escalera. En ambos casos aplican las

siguientes consideraciones de la Norma A.010 (Ministerio de vivienda, 2021).

e Las escaleras deben contar con un maximo de 17 pasos entre descansos (Art.
23.2.a).

e Enescaleras lineales, la longitud minima del descanso es de 0,90 m. En otros
tipos de escaleras, el descanso debe tener un ancho igual o mayor que el del
tramo de la escalera (Art. 23.2.a).

e Ladimensién maxima del contrapaso es de 0,18 m (Art. 23.2.c).

e Elancho de la escalera se mide entre las caras del apoyo con la pared o muro,
y el ancho del pasamanos no afecta al ancho, a menos que este sea mayor a
10cm; en ese caso debera aumentarse el ancho (Art. 23.2.d).

e Las dimensiones minimas para el paso, varia en de acuerdo al tipo de
edificacion, en nuestro caso al ser de una vivienda multifamiliar le
corresponde un paso minimo de 0,25 m (Art. 23.2.b).

e Porultimo, en el Art.22 de la Norma E.010 se indica que existen dos tipos de
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escaleras: Escaleras integradas y Escaleras protegidas. Donde, las escaleras
integradas son aquellas que tienen como funcion la transitabilidad y las
escaleras protegidas son para casos de emergencia, en el cual los usuarios
puedan usar como via netamente de evacuacion. Este ultimo tipo de escaleras,
presenta varios casos de andlisis y disefio que debera tener en cuenta el

arquitecto.

Luego, para el predimensionamiento de la garganta de la escalera varios autores
utilizan valores que rondan entre L,,/25 a L, /20, donde “L,,” corresponde a la luz libre

de uno de los tramos de la escalera (el mas critico).

2.5.3.2. Escaleras de un tramo apoyadas longitudinalmente

Las escaleras armadas longitudinalmente son aquellas que estan apoyadas en sus
extremos y que poseen el acero principal dispuesto a lo largo del eje de la escalera y de

forma perpendicular a esta (Fernandez, 2000).

Algunos autores lo dividen en simplemente apoyados y empotrados. No obstante,
dado que el andlisis de rigidez de estructuras ha demostrado que no existe un
empotramiento perfecto, es aconsejable disefiar estas estructuras como elementos

simplemente apoyados (Pérez, 2017).

En la Fig. 49, tenemos las caracteristicas geométricas de una escalera que ya ha
sido disefiada en la tesis del ingeniero (Morales, 2010). En sus tesis, se realizo el metrado
de cargas respectivo y se utiliz6 la combinacion de carga 1,2CM + 1,6CV, obteniéndose
una carga distribuida tltima W, = 1100 lb/ft = 1,63 ton/m, con la cual se obtuvo el

esquema de armado final de la escalera (Fig. 50).



Figura 49

Caracteristicas geométricas de escalera apoyada longitudinalmente

Nota. Imagen extraida de la tesis del ingeniero (Morales, 2010)

Figura 50

Esquema de armado de escalera apoyada longitudinalmente

Nota. Imagen extraida de la tesis del ingeniero (Morales, 2010)

83



84

2.5.3.2.1. Consideraciones para el acero negativo en escaleras apoyadas
longitudinalmente

Si anteriormente se menciond que estas escaleras estan simplemente apoyadas,
(Por qué llevan acero negativo en los extremos? Como en la Fig. 50. Esto en realidad es
una buena practica por parte de los ingenieros, ya que lo hacen por temas seguridad, para
controlar la torsion, para mejorar el anclaje, etc. Sin embargo, el acero negativo en los
extremos nace por la suposicion inicial de que estamos considerando que es simplemente
apoyada, puesto que, en la realidad, los apoyos nunca son perfectamente libres de

momentos.

Continuando con lo del acero negativo en los extremos, indicaré distintos criterios

para obtener ese momento negativo o acero negativo:
e Elingeniero (Pérez, 2017), utiliza la formula W, - L? /24.

e El ingeniero (Morales, 2010), considera una 25%, del momento méaximo

positivo que se haya calculado.

e El ingeniero (Fernandez, 2000), aplica el criterio de acero minimo en losas

macizas de la Norma E.030, utilizando una cuantia de 0.0018.

Finalmente, si me parece un desatino colocar el refuerzo negativo a lo largo de
toda la escalera, ya que se estaria realizando un sobrecosto innecesario. Sin embargo, este

criterio puede cambiar para otros tipos de escaleras.
2.5.3.2.2. Consideraciones para escaleras con varios descansos

Cuando hablo de escaleras con varios descansos, me refiero a escaleras en “U”,
en “L”, escaleras con tres tramos y un tragaluz en medio, etc. Si bien es cierto que esta
seccion corresponde a escaleras de un tramo apoyadas longitudinalmente; el criterio de

analisis es el mismo para los casos mencionados.

Entonces, el problema no es el modelo matematico a considerar, ya que, si hay un
tramo, dos tramos o mas; se analiza cada tramo por separado como si fuera una viga

simplemente apoyada; y justamente en el capitulo III de esta tesis se realizara el disefo
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de una escalera con tres tramos. Entonces, el problema es sobre que elemento estructural
se esta apoyando la escalera. Por lo tanto, voy hacer mencién a ciertos casos que se

pueden presentar, ya que mencionar todos los casos seria imposible y poco académico.

Como se puede apreciar en la Fig. 51, se estd colocando una viga secundaria para
que repose el descanso de la escalera en “U” o de dos tramos. Este elemento se puede

usar de las siguientes formas:

e Si estamos trabajando con un sistema de albafiileria y donde se va ubicar la
viga secundaria (vs) hay un muro portante; va alterar su comportamiento del
muro portante, entonces hay que tener en cuenta las indicaciones de la Norma
E.070 para que las dimensiones de este muro divido por una viga puedan ser
considerados como muros portantes. Por otra parte, simplemente no se
considera el aporte de este muro de albaiiileria en el analisis sismico; pero si
en la etapa de disefio. Otro caso, seria trabajar con un muro no portante aislado

con sus respectivas columnetas (Fig. 52).

e  Siestamos trabajando con un sistema dual o de muros estructurales, es mucho
mas sencillo, ya que la escalera se puede apoyar sin problemas en la placa sin

alterar su comportamiento; debido a que este elemento es altamente rigido.

e Si estamos trabajando con podrticos de concreto armado, se complica la
situacion, ya que lo ideal seria aislar la escalera de la estructura. Pero, esta no
es una solucidn Optima; por lo tanto, se puede utilizar la viga secundaria con
muros no portantes con sus respectivas columnetas y aisladas de las columnas
del sistema aporticado como se puede apreciar en la Fig. 52. Otro caso seria,
considerar la viga secundaria apoyada en las columnas; entonces se tendria
que tener en cuenta el efecto de columnas cortas y disefiar la columna del

portico para que soporte grandes esfuerzos a cortante.
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Figura 51

Escalera apoyada en viga secundaria
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Nota. Imagen extraida de la tesis del ingeniero (Pérez, 2017)

Figura 52

Imagen referencial para viga intermediaria en escalera

Nota. Imagen extraida de YouTube, del video con nombre Escalera, como
disefiarlas, apoyarlas y detallar su acero de refuerzo (https://youtu.be/-anzbiR-
B5A?si=5CnhpbyrWb5JXJQ7).

Por ultimo, si uno revisa el proceso constructivo de las escaleras; puede apreciar
que apoyan las escaleras en las columnas, y esto no significa que pueda ocasionar grandes
alteraciones en el comportamiento de las columnas, ya que, para que se produzca el efecto
de columna corta, tiene que estar confinada la columna al menos en una de sus
direcciones. Se puede reducir aun mas este efecto si no consideramos el apoyo como una
viga secundaria peraltada. Sin embargo, no dejan de ser malas practicas y lo mejor es

evitar estas situaciones.
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2.5.3.3. Escaleras ortopoligonales

Este sistema de escaleras se distingue por la ausencia de una losa plana que lo
recubra; en su lugar, esta formado por una seccion escalonada compuesta de huellas y
contrahuellas. Este tipo de configuracion puede clasificarse como un sistema especial

(Pérez, 2017).

El andlisis y disefio de estas escaleras es sumamente sencillo, ya que se hacen
muchas simplificaciones. Sin embargo, esto no significa que su disefio y andlisis sea
erroneo; muy por el contrario, estas simplificaciones son bastante conservadoras.
Justamente el ingeniero Pérez (2017), indica que se realizaron investigaciones del calculo
simplificado con métodos experimentales; y se llegd a que el método que usamos es

bastante conservador.

El método mencionado, es considerar la escalera como una viga doblemente

empotrada. En la Fig. 53, se puede apreciar el modelo y los momentos méximos.

Figura 53
Idealizacion de escalera ortopoligonal como viga doblemente empotrada
WU
YYVVYY Virvvi?ir*ri/r KA A A A AA A A A A VYYYVVIVIVYYY
£ T a
| MmaEWL12 Mma=WL?/24 M max=W,L%/12
L
1 L

Nota. Imagen realizada con AutoCAD.

En el calculo de escaleras, los momentos que se obtienen son bajos; y en las
escaleras ortopoligonales son menores aun. Es por este detalle, que para el disefo de las

varillas longitudinales se utiliza el momento negativo en todo el tramo.

El espesor (Fig. 54) de las escaleras ortopoligonales se puede calcular en un rango

de L/25 a L/30, donde “L” es la longitud del tramo mas largo de la escalera.
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Figura 54

Espesor de escalera ortopoligonal

Nota. Imagen realizada con Autocad.

2.5.3.3.1. Consideraciones para el armado del refuerzo longitudinal y

transversal

Nos apoyaremos del articulo Escaleras Ortopoligonales (Alvarez et al., 2020), en

el cual expone cuatro tipos de armados (Fig. 55) con sus respectivas ventajas y
desventajas.

Figura 55

Tipos de armado de refuerzo en escaleras ortopoligonales
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Nota. Imagen realizada con AutoCAD.

A) La configuracion permite que la escalera funcione como una membrana
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flexible y estable, ya que cada barra longitudinal atraviesa al menos tres
secciones de la estructura. Ademads, se distribuyen estratégicamente para
evitar la formacion de juntas en los nudos. No obstante, el disefio implica un
alto nivel de corte de las barras, lo que genera un considerable desperdicio de

material.

B) Aligual que el armado “A”, esta disposicion brinda flexibilidad a la escalera
ortopoligonal. Dado que las barras estan colocadas de forma continua, el
desperdicio de material es menor en comparacién con el disefio anterior.
Ademas, la disposicion de las barras continuas ayuda a evitar la creacion de

nudos articulados.

C) Esta configuracion resulta en una estructura muy rigida, ya que cada
componente se construye de manera individual, similar a una viga. Aunque
este método puede aplicarse, no refleja completamente los resultados
obtenidos en el andlisis estructural. Sin embargo, es el método mas utilizado,
porque tenemos nudos rigidos, y justamente es sobre este armado que se

realizaron ensayos experimentales.

D) Este disefio utiliza barras continuas, pero se colocan de tal manera que
generan articulaciones en los nudos, lo cual hace que no sea un armado

recomendado.

El refuerzo transversal, se coloca como refuerzo por temperatura o también para
montaje. Su calculo no va variar mucho, ya que siempre se va considerar el acero minimo
para su disefio. Ademas, de acuerdo a la Fig. 55, el caso “C”, las caracteristicas
geométricas que se deben considerar para el célculo del acero transversal, corresponden
al elemento delineado con color naranja, puesto que su comportamiento sera similar al de

una viga.

Finalmente, indicar que no es necesario realizar un analisis complejo de este tipo
de escaleras, ya que el ingeniero Fernandez (2000), en su libro Andlisis y diserio de
escaleras, hizo la comparacion de tres métodos: analogia de columna, carga puntual y

carga repartida; llegando a la conclusion de que la diferencia es minima y que el método
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mas conservador es considerar la carga repartida.

2.5.3.4. Escaleras Autoportantes

Las escaleras autoportantes, autosoportadas o en inglés Cantilver se caracterizan
por no presentar un elemento estructural extra como apoyo intermedio, y justamente de

ahi proviene su nombre.

Su uso puede tener fines estéticos como también estructurales, ya que el modelo
es llamativo y no depende de columnas como apoyo para el descanso. Es por este motivo
que gand gran popularidad y se hicieron varios estudios al respecto, de los cuales tres son
los méas utilizado: Método de Stev’s, Método de Cusengs y Kuang, y Método de
Fuchsteiner (Tang, 1969).

En el articulo Structural Analysis of a Reinforced Concret Cantilever Staircase
del ingeniero Tang (1969), se realiz6 el andlisis estructural utilizando los tres métodos
mencionados; llegando a la siguiente conclusion: “Existe algunas discrepancias en los
valores obtenidos por los diferentes métodos, y esto se debe a que el analizar estas
escaleras por un calculo manual es altamente complejo; entonces al partir por ciertas
suposiciones cada autor de los métodos indicados, ocasionard que existan diferentes
resultados. Sin embargo, todos estos métodos coinciden en cuanto a su comportamiento

que tienen con respecto a los resultados experimentales.

Finalmente, el método que perdur6 es el de Stev’s, ya que es mucho mas complejo
y abarca mas variables para entender a detalle como se comportard la escalera
autoportante. Sin embargo, el problema de este método radica en que la escalera tiene que
ser simétrica, caso contrario; estariamos aplicando injustificadamente los pasos
proporcionados para la obtencion de los momentos flectores, fuerzas cortantes, esfuerzos,

etc.
2.5.3.4.1. Analisis de escaleras autoportantes por el método analitico de Stev’s

Este método consiste en el calculo de nueve casos o estados que se presentan por

la distribucion de los esfuerzos antes las cargas sometidas. Los casos son siguientes:
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Caso 1: Flexion simple en la rampa superior. Mediante este caso se
calculard el acero longitudinal y su célculo es similar al de una escalera
apoyada longitudinalmente (Fig. 56).

Caso 2: Flexion simple en la rampa inferior. Se analiza igual que el caso 1,
y se puede apreciar mejor en la Fig. 56.

Caso 3: Flexo-traccion en la rampa superior. Este analisis se realiza porque
se presenta una fuerza de tiramiento debido a todas las cargas que reposan
sobre el descanso, provocandose asi esfuerzos de flexo-traccion en el tramo
superior.

Caso 4: Flexo-compresion en la rampa inferior. Este caso es similar al caso
3, pero con la diferencia de que la fuerza es de compresion; lo cual provocara
esfuerzos a flexo-compresion, ya que esta fuerza genera un momento
alrededor del eje perpendicular de la escalera.

Caso 5: Flexion vertical en el descanso. Debido a que en el caso 1y 2 se
produce una fuerza vertical resultante en el descanso y en el caso 3 y 4 se
producen efectos secundarios producidos por la descomposicion de los
esfuerzos debido a la compresion y tension en los tramos inferior y superior;
se produciran esfuerzos verticales en la zona del descanso (Fig. 57).

Caso 6: Flexion horizontal en el descanso. Este caso es similar al caso 5.
Caso 7: Esfuerzo axial en las rampas superior e inferior. Este caso no
interfiere con el disefio ni el analisis.

Caso 8: Momento debido al empotramiento en el apoyo superior. Este
calculo es necesario, ya que, para el calculo de los casos del 1 al 6, se supone
que el descanso trabaja como un apoyo fijo. Sin embargo, este punto si va
presentar deformaciones; tanto por efectos de esfuerzos a flexion como
axiales.

Caso 9: Momento debido al empotramiento en el apoyo inferior. Similar

al caso 8.
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Figura 56

Carga sobre escalera con apoyo imaginario
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Nota. Imagen extraida del articulo del Ing. (Tang, 1969)

Figura 57

Tensiones resultantes debido a las cargas simétricas

Nota. Imagen extraida del articulo del Ing. (Tang, 1969)
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2.5.3.4.2. Consideraciones para acero de refuerzo en escaleras autoportantes

El armado de una escalera autoportante es similar al de una escalera de dos tramos

con descanso. Entonces, solo se tendra en consideracion las siguientes pautas:

e A diferencia de los otros tipos de escaleras, esta se caracteriza por presentar
una gran concentracion de esfuerzos en el descanso; y es por eso que va
presentar doble malla para el acero de refuerzo longitudinal y transversal en
esta zona (Fig. 58).

e Al no contar con un apoyo real en el descanso, se produce un momento de
empotramiento en los apoyos del tramo inferior y superior; por lo tanto, es
necesario asegurar un correcto anclaje, respetando los requisitos de la Norma
E.060.

e El armado del acero longitudinal y transversal en los tramos; es similar al de

las escaleras con apoyo intermedio.

Figura 58
Detalle de armado del primer tramo de una escalera autoportante
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Nota. Imagen realizada con AutoCAD.
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2.5.3.5. Escaleras apoyadas transversalmente

Se trata de escaleras con apoyos en los extremos de las huellas o contrapasos, y
utiliza unicamente refuerzo transversal, lo que permite que cada escalon sea autoportante.
Segun su disefio, puede considerarse simplemente apoyado o empotrado en los extremos

(Morales, 2010).

Estas secciones pueden tomar varias formas (Fig. 59), lo cual har4 que tengamos

distintas consideraciones para su disefio.

Figura 59

Formas de secciones para escaleras apoyadas transversalmente
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-
-
-
-
-
c ¢)

Nota. Imagen de acuerdo al libro del Ing. Morales.

Aparte de las secciones mostradas en la Fig. 59, se podrian dar mas casos; sin
embargo, estas son las mas tipicas; siendo la escalera “c)” la mas utilizada y una de las

mas estéticas.
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2.5.3.5.1. Consideraciones para el andlisis de escaleras apoyadas
transversalmente

Las siguientes consideraciones para el disefio de escaleras, fueron extraidas del

libro Diserio de Escalera (Fernandez, 2000).

e Para los casos a), b) y d), se puede dar el caso de escaleras anchas (mayores
a 3m), en el cual se cuente con dos apoyos, los cuales normalmente serian
muros de concreto armado para que haya un correcto anclaje; por lo tanto,
podemos considerar al peldafio como doblemente empotrado; sin embargo,
para el calculo del momento positivo, se podria considerar el caso de

doblemente articulada con fines de seguridad.

e Para los casos a), b) y d), en el cual solo cuente como apoyo un muro de
concreto armado, se considerara como empotrada en un solo lado y el otro en
voladizo. Este caso es muy peculiar, y se hace con materiales como el acero
o la madera, ya que presentan mejores propiedades a traccion. Vale aclarar

que estamos hablando de una escalera “sin apoyo longitudinal”.

e FElcaso c), es el mas representativo del nombre “apoyada transversalmente”,
también es conocido como “escalera flotante”. Evidentemente, se analiza
como una viga en voladizo con un extremo empotrado y en su calculo se hace
énfasis en el acero a traccion por momento negativo, el desarrollo del refuerzo
de anclaje y verificaciéon de los desplazamientos méaximos permisibles

(Norma E.060 — Art. 9.6.2.6).

2.5.3.5.2. Consideraciones para el armado de escaleras apoyadas
transversalmente

En este caso, mostraremos el detalle de refuerzo para el caso a) y para el caso c),
en la Fig. 60 y Fig. 61 respectivamente. También se realizara un comentario respecto al

armado de cada caso.
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Figura 60
Detalle de seccion de escalera apoyada transversalmente en muros
193/8" por peldafio 193/8" por peldafo
L/6 L/6

D — S —
i « IE

\ \
\2(213/8" por peldafio 101/4"@0.25 m

Nota. Imagen mejorada del libro Diserio de Escaleras (Fernandez, 2000).

Comentarios a la Fig. 60:

e Se puede apreciar en la Fig. 41, que no es necesario el uso de estribos, ya que,

al realizar el metrado de cargas, se obtiene cargas distribuidas muy bajas.
e Enladireccion longitudinal de la escalera se utilizara acero por temperatura.

e El ingeniero Fernandez, nos brinda el criterio de “L/6”, para la longitud de

desarrollo del refuerzo negativo.

Figura 61

Detalle de seccion de escalera flotante

Nota. Imagen extraida de la pagina Libre Ingenieria Civil del Ing. Jorge Condori.
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Comentarios a la Fig. 61:

e Este caso es el mas similar en cuanto a comportamiento que el de una viga de
concreto armado; por lo tanto, debera cumplir ciertos requisitos; como el de

usar refuerzo transversal por montaje.

e El acero negativo es indispensable en este tipo de escaleras; sin embargo, se
puede apreciar que también hay acero positivo en toda su longitud. Esto con
la finalidad de brindar un mayor control de deflexiones, ya que el acero por

compresion ayuda en este aspecto.

e Nuevamente vemos que es necesario que exista un anclaje correcto en el
muro, para que no haya fisuras y tengamos un correcto desarrollo del acero

negativo.

2.5.4. DISENO DE COLUMNAS

Al igual que en el apartado de vigas, se dara prioridad al disefio de columnas para
un sistema de porticos en concreto armado, ya que existe mucha informacion sobre este
tema en funcion al contexto en el cual se esté aplicando. Por lo tanto, esta seccion se va
resumir en los siguientes puntos: carga axial y flexion, diagrama de interaccion, esbeltez,
requisitos sismorresistentes y finalmente una miscelanea de pequefios temas sobre

columnas.

2.5.4.1. Cargay Flexion

Entender como se comporta un elemento estructural a carga y flexion, es lo que
marca la diferencia entre vigas y columnas. Por lo tanto, nos apoyaremos de la Fig. 62

para dar una opinion de distintos casos de carga y flexion en columnas.
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Figura 62
Distintos casos de carga y flexion en columnas

Pn e P
| |
| \ |
| | |
a) c)
|
|
|
|
|
)

n

M

Mbalanceado

; —

Nota. Imagen realizada en AutoCAD.

De acuerdo a la Fig. 62, tenemos lo siguiente:

[1Pb]

— Elcaso “a” representa una carga axial grande y momento despreciable; por lo
tanto, es muy posible que falle por aplastamiento. Ademas, en este caso, solo
encontraremos esfuerzos a compresion.

— El caso “b” representa una carga axial grande y un momento pequeiio; de
igual forma la columna presentara grandes esfuerzos a compresion, siendo la
falla mas probable por aplastamiento. En este caso, la distribucion de
esfuerzos a compresion ya no es uniforme, sino tendrd aproximadamente una
forma trapezoidal; indicando que en uno de los lados los esfuerzos a
compresion seran mayores.

— Elcaso “c” representa una carga axial grande y momento apreciable; entonces
comienzan a aparecer pequeiios esfuerzos a traccion; los cuales aun no son
significantes. Por lo tanto, el concreto seguird presentando como falla mas
posible el de aplastamiento.

— El caso “d” representa una condicion balanceada; esto significa que tanto el
acero como el concreto alcanzaron su esfuerzo de fluencia. Este caso, es muy

ideal y es casi imposible que ocurra; por lo tanto, podemos decir que su falla
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sera fragil.

— El caso “e” representa un momento grande y una carga axial pequefia; por lo
tanto, en este punto, es el acero que esta trabajando a esfuerzos de tension
hasta que el acero alcance su deformacion unitaria maxima.

—  El caso “f” representa un momento grande y una carga axial despreciable; por
lo tanto, esto no lleva al concepto de viga indicado por la Norma E.060:
“Elemento estructural que trabaja fundamentalmente a flexion y cortante”,
en consecuencia, presentara el comportamiento de viga; y ya dependera del
acero colocado para que esté presente una falla fragil por cortante una falla

ductil por flexion.

2.5.4.2. Diagrama de interaccion

El disefio de columnas es un proceso complejo, ya que su falla no depende
exclusivamente de una sola combinacién de carga y momento. En este contexto, los
diagramas de interaccion se presentan como una herramienta eficaz y rapida tanto para el

disefio como para la verificacion de estos elementos (C. Rodriguez y Blanco, 2013).

El diagrama de interaccion describe el conjunto de combinaciones de Pn 'y Mn
que llevan la seccion al limite de su capacidad. Esto se puede ilustrar con el siguiente
ejemplo: si reducimos la carga axial aplicada a una columna, la capacidad de la columna
para resistir momentos aumentara (Fig. 63). Por el contrario, si incrementamos la carga

axial, la capacidad de resistir momentos disminuira (Oviedo, 2024).

En la Fig. 63, se mostrara el clasico diagrama de interaccion con algunos puntos

importantes y también explicando el ejemplo indicado en el parrafo anterior.
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Figura 63
Diagrama de interaccion
Pn
A
Max| J\f\(P.anm)
B A: Compresion Pura
B: Zona de falla fragil
ZONA DE C: Carga Balanceada
FALLA FRAGIL (Ph2:My2)  D:  Zona de falla ductil
77777777777777 >0C Ademas:
ZONADE-FALLA Mn2>Mn1 y Pn1>Pn2
A TENSION D
Mn

Nota. Imagen realizada en AutoCAD.

La forma que presenta la Fig. 63, es cuando no tiene los factores de reduccion de
la Norma E.060 indicados en el Art. 9.3.2, donde nos da valores de “@” para traccion
(0,90) y compresion (0,70) para el caso en el que no presenta estribo en espiral. Sin
embargo, también nos indica que “@” puede incrementarse linealmente hasta 0,90 en la
medida que Pn disminuye desde 0,114, o Pb, el que sea menor, hasta cero. Esto difiere

con lo indicado por el ACI318-19 en la Fig. R21.2. 2a, que es la mostrada a continuacion:
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Figura 64

Variacion de @ en funcion de la deformacion unitaria del acero extremo

Nota. Imagen extraida del Norma ACI 318-19 (ACI 318, 2019)

Por lo tanto, la variacion de “®” podemos representarlo de forma diferente en

ambas normas de la siguiente forma:

Norma E.060:
(min(0.1f'.Ag, Pb) — Pn)
min(0.1f'.Ag, Pb)

»=07+02"

ACI 318-19:

0,25
® =065+ (e — &) £y + 0,003 — &,

Estos criterios de seguridad influyen significativamente en la capacidad portante
de la seccion, especialmente en el diagrama de interaccidon, siendo mds notoria su
repercusion en las areas dominadas por la compresion debido a la naturaleza fragil del
fallo del concreto (Rodriguez y Blanco, 2013). Esto se puede apreciar mejor en la Fig.

65.
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Figura 65
Diagrama de interaccion para la resistencia

nominal y de calculo

Nota. Imagen extraida del articulo Influencia del
factor de reduccion de la resistencia en el diserio
de columnas mediante Diagramas de Interaccion
(C. Rodriguez y Blanco, 2013).

Finalmente, el dibujo de un diagrama de interaccidon se puede realizar con
Softwares comerciales, plantillas personalizadas y hasta manualmente (utilizando una

cantidad reducida de puntos para el dibujo).

2.5.4.3. Esbeltez

El tema de esbeltez es un tema muy extenso, y normalmente se va dar en proyecto
de edificaciones de concreto armado. Por lo tanto, se har4 un flujograma para los pasos a

seguir de acuerdo a la Norma E.060 para el calculo de columnas esbeltas.

Una columna se considera esbelta cuando su capacidad ultima de carga esta
afectada por su esbeltez, lo que genera momentos adicionales como consecuencia de las

deformaciones transversales (Llopiza, 2005).
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Figura 66

Flujograma para determinar los efectos de esbeltez en columnas (E.060)

Nota. Imagen adaptada de la Norma ACI 318-19. Acotar, que un sistema de porticos; siempre va existir
desplazamiento lateral; por lo tanto, se trabajara con el Art. 10.10.7 de la Norma E.060
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Es importante afiadir que el Art. 10.10.1 indica que kl,,/r debe ser menor a 22
para poder ignorar los efectos de la esbeltez. En muchos casos, nos daremos cuenta que

nuestra columna si debe considerar la esbeltez.

En caso se quiera ignorar los efectos de esbeltez obteniendo un valor menor a 22
0 que no supere por mucho a este valor (en este caso se tendrd que ser mas conservador
con el disefio), se puede utilizar el siguiente artificio para estimar un peralte de nuestra

columna en un sistema de porticos:

Paso 1: Al ser un sistema de porticos, nos corresponde el caso de estructura con
desplazamiento lateral; por lo tanto, el valor de “k” se debe calcular con el nomograma

de Jackson y Moreland, que en nuestro caso supondremos un valor de k = 1, 3.

Paso 2: El valor de “r” de acuerdo a la Norma E.060 en el Art. 10.10.1.3 lo

podemos estimar como 0,3h, donde “h” es el peralte de la viga en la direccion de andlisis.

Paso 3: Reemplazamos los valores indicados y obtenemos “h” en funcién de "[,,”.

Ly
hcolumna > E

Esta formula no se debe tomar de forma estricta, pudiéndose tomar valores

menores a lo indicado por la formula.

2.5.4.4. Requisitos Sismorresistentes

En la Norma E.060, tenemos dos casos para los requisitos sismorresistente en
columna, cuando este pertenece a un sistema de muros estructurales o dual tipo I y cuando
pertenece a un sistema dual tipo II o de pérticos. En nuestro caso, analizaremos para el

caso de porticos.

En el capitulo III de este trabajo, se realizard el disefio estructural de una columna
paso por paso indicando cada articulo de la Norma E.060; por lo tanto, en la Fig. 67 se

resumi6 varios de los requisitos para el refuerzo de un sistema de porticos.
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Figura 67

Requisitos para el refuerzo transversal y longitudinal en un sistema de porticos

Art.21.6.4.3
Art. 21.6.4.5
Art.21.6.4.5
Art. 21.6.4.2
Art.21.6.4.4.a
Art.21.6.3.1
Art. 21.6.4.4.b
Art.21.6.1.2
Art.21.6.4.5y 7.10.5.3
y21.6.0.3

Nota. Imagen extraida del libro Diserio de edificios de concreto armado (Anampa, 2024).

Donde:

k,, : Factor de eficiencia del confinamiento.

n; : Numero de barras longitudinales.

Ap, : Area del nucleo confinado medida al exterior del refuerzo de confinamiento.
Agp, : Area total del refuerzo transversal.

s : Espaciamiento del refuerzo de confinamiento.

b. : Dimension del nucleo confinado del elemento normal al refuerzo con area

Agp y esfuerzo de fluencia f,,; medida al exterior del refuerzo de confinamiento.
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fyt : Esfuerzo de fluencia del refuerzo de confinamiento.

Ay : Area bruta de la seccion transversal.

En columnas, también es importante en que zona traslapar, ya que podria decirse
que en un 99,9 % de las columnas de sistemas de podrticos; presentan los mayores
momentos en los extremos, esto debido a que se presenta una doble curvatura en la
columna; por consecuencia, se producira un punto de inflexiéon en el cual los momentos
seran muy bajos. Por lo tanto, la Norma E.060 en el Art. 21.6.3.3 nos indica que se solo
se permite empalme por traslape en la mitad central de la longitud del elemento, y esta

zona se ubica dividiendo en tres partes la columna (Fig. 68).

Figura 68
Empalme por traslape en columna de portico
D
ha/3
5 Art. 21.6.4.5
ZONA 6d
Hn DE iso b
TRASLAPE 10 cm
hn/3
4%

Nota. Imagen realizada en AutoCAD.
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2.5.4.4.1. Regquisitos de resistencia al cortante en columnas

En el Art. 21.6.5.1 la Norma E.060 nos indica que tenemos que hacer un calculo
adicional para calcular la cortante por capacidad en columnas, el cual en la mayoria de
casos es mayor al cortante obtenido por el anélisis estructural. Esta cortante por capacidad
se calcula considerando las maximas fuerzas en los nudos, basadas en las resistencias
maximas probables a flexion (M, = 1,25M,) y las cargas axiales amplificadas (B,),
donde V,, no debe superar las fuerzas determinadas por la resistencia de los nudos, ni ser

menor que el cortante amplificado obtenido del analisis estructura. Esto se puede apreciar

en la Fig. 69.

Figura 69

Fuerza cortante de disenio en columnas de porticos de concreto armado

Nota. Imagen extraida del libro Diserio de Edificios de Concreto Armado (Anampa, 2024). Vale
aclarar que existen dos casos debido a que se produce una flexion en doble curvatura.

2.5.4.4.2. Requisitos para los nudos de un sistema de porticos

En un sistema de porticos, partimos de la hipotesis de que los nudos son altamente
rigidos; por lo tanto, debe cumplir con los requisitos indicados en el Art. 21.7 de la Norma

E.060:
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Art. 21.7.2.1, 21.7.2.2 y 21.7.2.4, las fuerzas en el refuerzo longitudinal de
las vigas, en la cara del nudo, deben calcularse considerando un esfuerzo en
el acero de 1,25 veces f,,, luego el factor de reduccion a considerar es de @ =
0,85. Ademas, el peralte de la columna debera ser como minimo 20 veces el
diametro del refuerzo de la viga que cruza la columna.

Art. 21.7.3.2.1, dentro del nudo se debe cumplir con los mismos requisitos
expuestos para la zona de confinamiento de una columna de portico.

Art. 21.7.3.2, en caso la viga que llegue al nudo tenga ancho mayor o igual a
tres cuartos del ancho de la columna, se puede reducir la cantidad area
requerida de acuerdo al Art. 21.6.4.4 y también se puede aumentar el
espaciamiento del Art. 21.6.4.5 en 15 cm.

El Art. 21.7.4 se resumird en la Fig. 70 mas los comentarios respectivos.

Figura 70

Area efectiva en el nudo

Al (areq efectiva de

la seccion tronsversol

dentra del nudo

| (areg efectiva de

Ic: seccmn tronsverscl \
dentro del nu o) &

Nota. Imagen extraida de la Norma E.060 (Ministerio de vivienda Construccién y Saneamiento,
2020). Vale recalcar, que es necesario cumplir con las condiciones de la Fig. 69; para que la viga
que atraviesa el nudo genere confinamiento en este.

De acuerdo a la Fig. 70, se puede apreciar que se limita al ancho efectivo del nudo;

por lo tanto, en caso se quiera considerar todo el ancho de la columna como ancho del

nudo; se debera tener una viga con un ancho igual o mayor a las tres cuartas partes del

ancho de la columna en la direccidon de analisis correspondiente.
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Finalmente, la resistencia del nudo (MPa) dependera de cuantas caras del nudo

estén confinadas, teniendo lo siguiente:

e Para nudos confinados en las cuatro caras : 1,7\ f 'CA]-
e Para nudos confinados en tres o cuatro caras : 1,2\/f 'CA]-
e Para otros casos : 1,0\/f'CAj

2.5.5. DISENO DE CIMENTACIONES

Como ingenieros estructurales no es necesario comprender a detalle toda la
Norma E.050 Suelos y Cimentaciones, el profesional encargado de esta rama es el
ingeniero geoctenista. Nosotros dependemos del EMS que este realice; para que podamos
trabajar con los resultados obtenidos y; serd suficiente con utilizar y comprender el

resumen de las condiciones de cimentacion (Fig. 71).

Figura 71

Hoja de resumen de las condiciones de cimentacion

Nota. Imagen extraida de la Norma E.050 (Ministerio de Vivienda, 2018). Vale aclarar que donde
dice “Ing. Civil” deberia ir el ingeniero Geotecnista.



110

Por lo tanto, serd necesario conocer los componentes que trae el resumen de las
condiciones de cimentacion. Vale aclarar que no se tocara el tema de cimentaciones

profundas, debido a que no se aplicara en este proyecto.
2.5.5.1. Conceptos basicos para el diseiio de cimentaciones

En esta seccion, se tratara en lo posible de mencionar el concepto de cada término
utilizado en la Fig. 71, ademés de otros conceptos necesarios para el disefio de

cimentaciones.
2.5.5.1.1. Profundidad de cimentacion

De acuerdo a la Norma E.050 en el Art. 15.3.2, la profundidad de cimentacion

“Ds” es la distancia vertical desde la superficie del terreno o desde el nivel de piso

terminado, hasta el fondo de la cimentacion; lo que resulte menor. En caso se tenga
sotanos, simplemente es la distancia del fondo de cimentacion hasta el nivel de piso

terminado del ultimo sétano.

El valor de "Df” se usa para varios fines, como: Célculo de la capacidad de carga

del suelo, Calculo de asentamientos, Profundidad de exploracion para el EMS, etc.

Figura 72

Profundidad de cimentacion en zapatas superficiales

Nota. Imagen extraida de la Norma E.050 (Ministerio de
Vivienda, 2018)
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2.5.5.1.2. Presion admisible

De acuerdo a la Norma E.050, la presion admisible es sindnimo de carga
admisible y carga de trabajo; y se define como la maxima presiéon que una cimentacion
puede aplicar al suelo sin provocar asentamientos excesivos superiores al admisible ni
generar una falla por corte de acuerdo a los factores de seguridad del Art. 21; que para

cargas estaticas es F's = 3 y para cargas dinamicas Fs = 2,5.

Esta definicion y forma de trabajar con factores de seguridad puede sonar confuso
respecto a cémo trabajar la Norma E.060 y otros autores en sus libros, ya que a esa
definicion le dan el nombre de capacidad portante; y la presion admisible seria la presion
distribuida en la base de la zapata como en la Fig. 73, donde “q,,” representa la carga

admisible.

Figura 73

Reaccion del suelo ante cargas aplicadas

Peso del suelo

\J“«- ‘ Sobrecarga
&

* Sobrecarga + Peso del suelo +
Peso de la zapata

%
+
; ‘ Peso de la zapata
T
?

\
No genera ﬂexién’
1

Genera flexion * q,= P, /A

Reaccién del suelo
para el disefio * f * r ? * q,= P /A
Nota. Imagen extraida del libro del Ing. (Harmsen, 2017)
Esta expresion de carga admisible como lo menciona el Ing. Harmsen, también se
utiliza en el articulo Diserio de zapatas combinadas de lindero de forma rectangular

utilizando un nuevo modelo (Luévanos, 2014).
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Como se puede apreciar en la Fig. 71, si o si la EMS debe presentar un estudio de

agresividad del suelo en la cimentacion, ya que, sin este, no podriamos darnos el lujo de

usar un concreto f'. = 210 kgf /cm?. De acuerdo a la Norma E.050 en el Art. 36.4.2,

por la accion de los sulfatos es que se produce la destruccion del concreto causado por la

formacion de sales agresivas.

La Norma E.060 en el Art. 4.3 hace mencion a la exposicion a sulfatos, en el cual

tenemos a la relacion agua-cemento, tipo de cemento y resistencia a la compresion del

concreto; en funcidn de la exposicion a sulfatos. Todo esto se ve reflejado en la tabla N.

4.4 de la Norma E.060, que en nuestro caso seria la tabla N. 9.

Tabla 9

Requisitos para concreto expuesto a soluciones de sulfatos

Sulfato )
f' minimo
soluble en Relacion
) (MPa) para
. agua (SO4) ) maxima
Exposicion a Sulfato (SO4) en Tipo de concreto de
presente en agua-
sulfatos el agua, ppm Cemento ) peso
el suelo, material
) normal y
porcentaje cementante )
ligero
en peso
Insignificante  0,0<S04<0,1 0,0<S04<150 - - -
11, IP(MS),
IS(MS),
Moderada  0,1<S04<2,0  150<S04<1500 PMS), 0,50 28
I(PM)(MS),
I(MS)(MS)
Severa 0,2<S04<2,0  1500<S04<10000 v 0,45 31
Tipo V mas
Muy severa 2,0<S0q4 1000<SO4 0,45 31
puzolana

Nota. Tabla N. 4.4 de la Norma E.060 (Ministerio de vivienda Construccién y Saneamiento, 2020)
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2.5.5.1.4. Tipos de fallas por capacidad de carga

Existen tres tipos de fallas en la cimentacion: falla por corte general, falla por
punzonamiento y falla por corte local. A continuacion, se hard un breve comentario sobre

cada tipo de falla (Fig. 74):

e La falla por corte general es una falla fragil y subita, estd se da en suelos
compactos o densos; y se caracteriza por presentarse un levantamiento del
suelo alrededor de la cimentacion.

e Lafalla por punzonamiento se da principalmente en zapatas aisladas, ya que
se caracteriza porque la cimentacion termina perforando el suelo, formandose
una figura cono invertido bajo la cimentacion. Es se te produce normalmente
en suelos bastante sueltos.

e Lafalla por corte local se da en suelos sueltos y blandos; y se presenta como
una deformacion localizada debajo del suelo. A diferencia de la falla por corte

general, esta es progresiva y no genera un deslizamiento total.

Figura 74

Tipos de fallas en cimentaciones

Nota. Imagen extraida del libro Diserio de cimentaciones (Alva, 2011)
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2.5.5.1.5. Capacidad de carga

La Norma E.050 define a la capacidad de carga como la presion requerida para
producir la falla del suelo por corte que sirve de apoyo a la cimentacion (sin factor de

seguridad).

La capacidad de carga estd directamente relacionada con los tipos de fallas; sin
embargo, la Norma E.050 no lo menciona directamente, ya que nos da formulas para

calcular la capacidad de carga, pero en funcion del tipo de suelo (Art. 20).

En la tesis del ingeniero (Nij, 2009), nos comenta que existe varias ecuaciones
para calcular la capacidad de carga de un suelo; sin embargo, son tres lo més utilizados:

Ecuacion de Meyerhof, Ecuacion de Hansen y Ecuacion de Vesic.

Sin embargo, si uno revisa un EMS; se dara cuenta que la ecuaciéon que arroja
valores mas conservadores es la de la Norma E.050, o sea, que arroja capacidades de
carga bajas. Esto tiene sentido con la forma en como la Norma E.050 calcula las presiones
en las zapatas, puesto que utiliza el método de Meyerhof (Fig. 75), el cual se basa en una
distribucion rectangular reducida; y este método en comparacion al método biaxial, arroja
presiones menores. En conclusion, me parece que considerar la ecuacion de la Norma
E.050 para el célculo de la capacidad de carga cuando se va utilizar un Software
comercial; es ser muy conservadores y podriamos estar sobredimensionando nuestros

elementos de cimentacion.

Figura 75

Meétodo de Meyerhof de drea reducida para cdlculo de presiones

Nota. Imagen extraida de la Norma E.050 (Ministerio de Vivienda, 2018).
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Finalmente, cuando se obtiene la carga por capacidad; se procede a dividir este

valor entre un factor de seguridad, que normalmente se toma como Fs = 3.
2.5.5.2. Tipos de cimentaciones superficiales

De acuerdo al Art. 23.2 de la Norma E.050, tenemos que las cimentaciones
superficiales corresponden a zapatas aislada, conectadas y combinadas; las cimentaciones

continuas (cimientos corridos) y las plateas de cimentacion.

Se dara una definicion breve de cada tipo de cimentacion superficial y una imagen

sobre el detallado de su diseqo.
2.5.5.2.1. Zapata Aislada

Se utiliza para sostener el peso de una sola columna. Se emplean cuando las cargas
son relativamente ligeras y las columnas estan separadas a una distancia considerable
(Oviedo, 2024). Ademas, presentan tres casos: zapatas aisladas concéntricas, medianeras

0 esquineras.

El ingeniero Garza (2000), en su libro Diserio y construccion de cimentaciones,
nos recomienda que, en suelos de poca compresibilidad, suelos duros, con cargas de la
estructura moderadas; se puede emplear las zapatas aisladas hasta un maximo de siete

pisos.

A continuacién, se mostrara (Fig. 76) el resultado del disefio de una zapata aislada
con las siguientes caracteristicas: Peso especifico del suelo y, = 2kgf/cm3, capacidad
portante 0, = 1,9kgf/cm?, sobrecarga s/c = 400kgf/cm?, secciéon de columna de
60 X 60 cm, resistencia del concreto para columna ', = 400kgf /cm?, resistencia del
concreto para zapata f'. = 210kgf/cm?, resistencia del acero fy = 4200kgf/cm? y
solicitaciones de carga de Ppyerta = 90 ton, MXpueriq = 16,5ton-m, P, =

72 ton, Mx,;,q = 15 ton - m.
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Figura 76

Detalle de refuerzo en zapata aislada
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Por ko menos
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2346 -t
3‘% 3.70m.
o~
1
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Nota. Imagen extraida del libro del
ingeniero (Harmsen, 2017)

2.5.5.2.2. Zapata combinada

Una zapata combinada es un elemento de cimentacion que sostiene dos o mas
columnas. En general, las zapatas combinadas se benefician del hecho de que cada
columna genera distintos momentos flectores y al unir estas columnas en una misma
zapata, se logra un elemento de cimentacion mas estable con un momento resultante

reducido (Velasquez, 2018).

Se utilizan cuando la distancia entre columnas es corta, o cuando la baja capacidad
portante del suelo exige zapatas de gran area, lo cual genera traslapes o resulta
antieconomico. También se emplean cuando existen restricciones debido a linderos o

limites de propiedad (Santana, 2013a).

Para lograr que las presiones de apoyo sean uniformes en toda la zapata, es ideal
alinear su centroide con el de las cargas de las columnas (Oviedo, 2024). Sin embargo, es
dificil que se cumpla esto, ya que tenemos distintas combinaciones de cargas y eso
implica varias formas para la zapata combinada, entonces, normalmente se tendra que

para un caso la distribucion se acerca a ser uniforme y para otras va ser variable (Fig. 77).
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Figura 77

Tipos de distribucion de las presiones en zapatas combinadas

Reaccion lineal del terreno uniforme Reaccion lineal del terreno variable
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Nota. De acuerdo a lo planteado en la Norma E.050.

Ahora, podemos apreciar en la Fig. 78; como seria el detallado de una zapata
combinada para ciertas fuerzas axiales y momentos, los cuales pueden ser revisados en el
articulo Diserio de zapatas combinadas de lindero de forma rectangular utilizando un

nuevo modelo (Luévanos, 2014).

Figura 78
Detalle de refuerzo en zapata combinada
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Nota. A diferencia de la zapata aislada, aqui si es necesario el acero superior.
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2.5.5.2.3. Zapata conectada

Cuando se cimentan columnas en los limites del terreno, es comun el uso de
zapatas excéntricas. Estas zapatas suelen presentar excentricidades importantes, lo que
puede generar inclinacion en la zapata y, como resultado, flexion en la columna. Para
minimizar o evitar estos efectos, la zapata en el borde se conecta con una zapata interna
a través de una viga de cimentacion. La zapata interna puede ser aislada, combinada u

otro tipo adecuado (Santana, 2013a).

El término “vigas de cimentacion” puede resultar confuso, ya que se usa para
distintas funciones y de acuerdo a su funcién se le asigna un nombre extra. Es la Norma
E.030 en el Art. 21.12.3 hace referencia a estos dos casos: Vigas de cimentacion que
actiian como acoples horizontales entre zapatas, conocido con nombres como vigas de
acople, vigas de amarre, vigas de enlace, etc., y luego las vigas de cimentacion que estan
sometidas a flexion por las columnas, a este tipo de vigas se le suele llamar viga de

cimentacion, viga de conexion, etc.

En la tesis Eficiencia teorica de cuatro tipos de cimentacion superficial para una
institucion educativa (Velasquez, 2018), se llegd a la conclusion de que una zapata
conectada tiene una mayor eficiencia, un buen comportamiento frente a cargas de servicio
de una infraestructura educativa; por lo tanto, es la que tiene una mejor relacion

costo/comportamiento.

Figura 79

Zapatas conectadas con vigas de cimentacion

Nota. Imagen extraida de la tesis de la ingeniera (Velasquez, 2018).
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Figura 80

Detalle de refuerzo en zapata conectada

Nota. Extraida del libro de cimentaciones del ingeniero (Santana, 2013a).

Se puede apreciar existe un espaciamiento rellenado con canto rodado entre la
viga de cimentacidn y el suelo; esto es debe a que la viga de cimentacion para que cumpla
su funcion de comportarse como viga, debe ir aislado del suelo y es por ello que se usa
como relleno algiin material pobre. Ademas, respecto al diseno de la viga de cimentacion
hay que tener en cuenta que esta tiene que cumplir requisitos de viga sismica en funcion
al sistema estructural de la edificacion; este comentario pertenece al Art. 21.12.3.3 de la

Norma E.030.
2.5.5.2.4. Zapata corridas

Las zapatas corridas o de muros pueden construirse en concreto simple o armado,
segin los esfuerzos a soportar. Normalmente, los muros de albafiileria no portante
emplean cimentaciones de concreto simple, mientras que los muros portantes de concreto
o albanileria suelen requerir zapatas de concreto armado, especialmente en suelos de baja

resistencia (Santana, 2013a).

En la Fig. 81, se ve el esquema de una zapata corrida con concreto simple
(ciclopeo), el cual debe cumplir con los requerimientos de la Norma E.030 en el capitulo

22 “Concreto estructural simple”.
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Figura 81

Zapata corrida con concreto ciclopeo

Nota. Imagen extraida de los comentarios a la Norma E.070 (Bartolomé, 2008).

El ingeniero (Bartolomé, 2008), indica que es imposible disefiar las zapatas
corridas de concreto ciclopeo para evitar fallas por cortante, punzonamiento o flexion, ya
I n,

que no se tiene un valor exacto para la resistencia del concreto "f”."; por este motivo, se

recurre a predimensionamientos basados en la experiencia.
2.5.5.2.5. Losas de cimentacion

Este tipo de cimentacion es una zapata combinada que abarca toda el area bajo
una estructura con multiples columnas y muros. Las losas de cimentacion son
recomendables en suelos de baja capacidad portante, ya que deben soportar altas cargas

de columnas y muros (Oviedo, 2024).

El ingeniero Santana (2013a), nos indica que cuando la suma de las areas de las
zapatas proyectadas sobrepasa el 75 % del area total a cimentar, se debe usar losa de

cimentacion.
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Figura 82

Detalle de refuerzo para platea de cimentacion
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Nota. Imagen extraida del libro Fundamentos de ingenieria

geotécnica (W. Rodriguez, 2020)

2.5.5.3. Comportamiento, modelo matematico y disefio en cimentaciones
superficiales

En esta seccion, se hard mencion al comportamiento y modelo matematico de las
zapatas aisladas, combinadas y conectadas, ya que son las que se utilizaran en la
edificacion de estudio. Sin embargo, solo se detallara el proceso de disefio de las zapatas
aisladas, porque los pasos de disefio y verificaciones son similares para otros tipos de
cimentaciones superficiales. Este enfoque permite establecer una guia aplicable a diversas

soluciones de cimentacion.
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2.5.5.3.1. Zapata Aislada
Para poder realizar el disefio de una zapata aislada, hay que comprender los

elementos que interfieren en una zapata (Fig. 83), para asi realizar el disefo.

Figura 83

Elementos para el diseiio de una zapata aislada
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Nota. Imagen extraida del libro del ingeniero (W. Rodriguez, 2020)

Capacidad admisible

Se le suele denotar con las variables 0,4m O Qaam, Y Sirve para realizar el
predimensionamiento de la zapata. Es importante entender que la capacidad admisible es

la que genera flexion en la zapata y por eso es relevante calcularla.

La Norma E.030 se pronuncia al respecto en el Art. 15.2.2 indicando que el area

de la zapata se calcula a través de la resistencia admisible del suelo.

Denotando a la capacidad portante como g, podemos calcular la capacidad

admisible de acuerdo a la Fig. 83 como:

Oqdam = Op — Sobrecarga-S — y; - (Df — h)
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A esta ecuacion, también se le puede afadir el peso propio de la zapata.

Peralte de zapata

Para el célculo del peralte, se puede calcular usando las verificaciones de longitud
de desarrollo, cortante por punzonamiento y cortante por flexion. En el capitulo de disefio,
se utilizara el método de longitud de desarrollo; por lo tanto, se colocara la férmula para
encontrar el peralte en funcién al cortante por flexion, ya que el cortante por

punzonamiento normalmente no domina.
V,=q,-B-(m—d)=0.V.=085-0,53-/f.-B-d

Gy -m
(qu +045-JF7)

Donde, “q,,” representa al esfuerzo ultimo en la zapata para cargas mayoradas; y

->d=

también se le puede representar por “o,,”.
u

Diseiio a flexion

Para entender coémo se comporta una zapata antes los esfuerzos generados en el

suelo, nos guiaremos de la Fig. 84.

Figura 84

Falla por flexion en zapata cuadrada

Nota. La imagen corresponde a un ensayo de la UNPRG, Perti
y fue obtenida del libro del ingeniero (W. Rodriguez, 2020).
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Entonces, de acuerdo a la Fig. 84, se puede apreciar como existe una flexion
bidireccional y por eso es que en zapatas cuadras se trabaja siempre con doble parrilla
para el refuerzo inferior. Ademas, se puede ver como la columna se comporta como un
apoyo y es por eso que el momento ultimo se calcula con la formula de una viga en
voladizo empotrada:

_ g, m’-B
B 2

Donde, el valor de “B” corresponde al anélisis para el eje “Y”. En caso, la zapata

M,

es rectangular, va predominar a flexion el eje con la dimension més larga.

Verificacion por punzonamiento

Surge por el efecto en el que la zapata trata de fallar formando una superficie
piramidal como se muestra en la Fig. 85. Sin embargo, se toma como seccion critica al

perimetro de la columna mas “d/2” en todos sus lados.

Figura 85

Cortante por punzonamiento en zapata aislada

Nota. Imagen extraida de la tesis Disesio y construccion de
cimentaciones (Garza, 2000)

Para su verificacion, se tiene que calcular la capacidad al punzonamiento del
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concreto de acuerdo al Art. 11.12.2.1, donde:

0,53(1 + 2/B)F - by - d
.d
V= 0,27(“2 + 2>\/f’c-b0-d
0
1,067 by - d

Y la cortante por punzonamiento demandante de acuerdo a la Fig. 85, es:

Vu=P —qy- (BZ — (by + d) (b, +d))
El significado y uso de cada variable se explicard a detalle en el capitulo de

analisis y discusion de resultados.

Verificacion de cortante por flexion

Para el disefio por cortante, las cimentaciones pueden analizarse como vigas bajas
y anchas. A diferencia del punzonamiento, que es una cortante bidireccional, el cortante

por flexion es unidireccional y se calcula a una distancia “d” (Fig. 86).

Figura 86
Seccion critica para el diserio de corte por flexion
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Nota. Imagen extraida del libro del ingeniero (Harmsen, 2017)

Por lo tanto, la capacidad cortante se calcula de acuerdo al Art. 11.8.5 de la Norma
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E.060 y la cortante ultima de acuerdo a la Fig. 85 y Fig. 86 seria:

V.=053/f.B-dyV,=q,-05-(B—b;—d) B
Por tltimo, las zapatas de acuerdo al Art. 11.5.6 de la Norma E.060, no requieren
refuerzo minimo cortante. Y en caso de exceder la cortante del concreto, la mejor opcion

casi siempre sera aumentar el peralte de la zapata.

Verificacion por aplastamiento

La norma E.060 en el Art. 10.17 nos habla sobre la resistencia al aplastamiento,
indicando que no debe exceder el valor de ©,(0,85 - ', - A;), donde el valor de “@,” de
acuerdo al Art. 9.3.2.4 equivale a 0,70. Ademas, en caso el area de la base inferior del

tronco se pueda extender en todos sus lados, se podra multiplicar al valor de

0,(0,85-f'.-A;) por /A, /A,, donde este Gltimo no puede ser mayor a dos.

Para el célculo de la fuerza por aplastamiento demandante, sera suficiente con
hallar la mayor carga axial mayorada que recae sobre la zapata: que en la Fig. 87 seria el

valor de “P”.

Figura 87
Areas de aplastamiento Al y A2

Nota. Imagen extraida de la Norma E.060 (Ministerio de vivienda Construccion y Saneamiento,
2020)
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Consideraciones para el detallado del refuerzo

e En zapatas aisladas, no se suele usar acero minimo, ya que no es un elemento
masivo como una losa maciza o aligerada. Para que se produzca efectos
traccion en la zona superior y este requiera acero negativo; el suelo tendria
que estar trabajando a traccion y esto no estd permitido de acuerdo al Art.

15.2.3 de la Norma E.060.

e En el caso de zapatas cuadradas, es obligatorio considerar enmallado doble,
puesto que se presenta flexion bidireccional. Luego, en caso sea una zapata

medianera (rectangular), se puede usar solo una malla en la direccion larga.

e Normalmente, no se utiliza ganchos en el enmallado de las zapatas, ya que la
longitud de desarrollo es suficiente. En caso, no se cumpla lo estipulado en el
Art. 12.10.3 y 12.10.4; se utilizard gancho estandar a traccion de acuerdo al

Art. 12.5 de la Norma E.060.

e De acuerdo al Art. 10.5.4, el espaciamiento maximo de las varillas utilizadas
a flexion; sera de 40 cm.

2.5.5.3.2. Zapata combinada

Al igual que en una zapata aislada, una zapata combinada debe pasar por el mismo
proceso de verificaciones y disefo. Por lo tanto, no serd necesario volver a colocar esta

informacion; y solo se hablara sobre los detalles que se presentan en este caso.

Modelo matematico

Se utilizara un modelo matematico clédsico, ya que, en la etapa de disefio, se
utilizarad uno mas refinado. En este modelo clasico, se busca que la resultante de las cargas
axiales de las columnas coincida con el centro geométrico de la zapata combinada.
Entonces, se realizan los calculos realizando sumatoria de momentos en el centro de la
zapata o en el eje de una de las columnas, obteniéndose asi un valor inicial para el lado

longitudinal de la zapata combinada de acuerdo a la Fig. 88.
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Figura 88

Modelo matematico clasico para zapata combinada

Nota. Imagen extraida del libro del ingeniero (W. Rodriguez, 2020)

Donde el valor inicial de “L” es:
L:.S'1+2(P2/R)L1

Y el valor de “B” (Lado corto) es:

B_P1+P2+Pp.zapata
Qadam " L

Una vez calculada las dimensiones, podemos calcular el diagrama de momento
flector y fuerza cortante; los cuales se pueden calcular utilizando nuestro conocimiento
del curso de estatica, ya que tenemos un caso isostatico. Sin embargo, esto diagramas no
deben ser utilizados, porque, cuando el sismo entra en juego, aparecen los momentos
flectores y al considerar los momentos flectores ya no se cumple que el centro geométrico
de la zapata coincida con la resultante de las cargas axiales, esto ultimo genera una
excentricidad; haciendo que los diagramas de momento flector y cortante varien. Aun asi,
es importante entender como es su comportamiento de una zapata combinada a solo

cargas axiales, ya que el considerar momentos no va alterar mucho en su deformada.
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Figura 89
Diagrama de momento flector y fuerza cortante en

zapata combinada
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Nota. Imagen extraida del libro del ingeniero (W. Rodriguez, 2020)

Entender la Fig. 89, nos ayudara a no cometer errores utilizando algun Software

comercial para el disefio de cimentaciones.

Hay que tener en cuenta que, para el calculo del acero, el ancho de la seccién no
juega un rol importante. Entonces, uno puede considerar un ancho tributario de 1 m o

puede utilizar el valor de B (lado corto de la zapata).
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Consideraciones para la verificacion de cortante por flexion v

punzonamiento

Para el caso de la cortante por flexion, se trabajara como en una zapata aislada;

solo que se tendrad que hacer la verificacion en los puntos 2, 3 y 4 de la Fig. 90.

En la verificacion de punzonamiento, de igual manera se haran las verificaciones

para cada columna como se indico en la zapata aislada.

Nos podemos apoyar de la Fig. 90.

Figura 90
Secciones criticas para punzonamiento y corte en

zapatas combinadas

Seccion critica por punzonamiento yﬁrm/ca por corte

i @

Nota. Extraido del libro Diserio de Cimentaciones (Santana, 2013)

Consideraciones para el analisis a flexion v el detallado del refuerzo

e A diferencia de una zapata aislada, en este caso si tendremos acero superior
e inferior, puesto que, en la zona central de la zapata combinada, se genera

grandes momentos negativos.

e En zapatas combinadas, si se puede considerar utilizar acero minimo ya que
es un elemento mucho mas grande que una zapata aislada. Pero, no es
necesario considerar una cuantia de 0,0018, ya que, como tenemos acero

inferior, solo sera necesario utilizar una cuantia de 0,0012. Asi lo indica la

Norma E.060 en el Art. 10.5.4.

e En el refuerzo para el acero transversal inferior, casi siempre va predominar
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el acero minimo. Que, si en este caso, no sea considerado colocar el acero
minimo en la parte superior, entonces se tendra que trabajar con una cuantia

de 0,0018.

e Hoy en dia, es inevitable no realizar los calculos con un Software comercial;
por lo tanto, podemos verificar rapidamente si hay momentos elevados en la
zona transversal de la zapata combinada. Pero necesitaremos utilizar un ancho
para la franja de disefio, entonces en este caso podemos utilizar la

recomendacion del ingeniero (Santana, 2013a) en la Fig. 91.

Figura 91

Anchos de diserio para refuerzo transversal

Nota. Existen otras medidas para los anchos de disefio.

2.5.5.3.3. Zapata conectada

A diferencia de una zapata combinada, en una zapata conecta no importa hacer
coincidir la resultante axial, ya que la funcion principal de la viga de cimentacion es la de

absorber momentos, asi como lo indica el Art. 15.2.6 de la Norma E.060.

Entonces, todas las verificaciones de aplastamiento, punzonamiento, cortante,
etc., se aplicaran en ambas zapatas conectadas como si fueran aisladas. Vale aclarar, que
la viga de cimentacion estd absorbiendo momentos en la direccidon que se esta colocando;
por lo tanto, si en la otra direccion no hay viga de cimentacion; se tendrd que analizar

como zapata aislada en esa direccion.

Modelo matematico

Respecto al modelo matematico, sera el mismo utilizado en el capitulo de analisis
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y discusion de resultados. Por lo tanto, se evitara repetir la misma informacion.

Consideraciones generales para el diseiio de una zapata conectada

e Elpredimensionamiento de una viga de cimentacion varia entre 1/7 a1/9 de
la longitud entre columnas. Esto principalmente porque se busca que la
conexion entre las zapatas sea un elemento altamente rigido; porque también

nos ayudara a uniformizar las presiones entre ambas zapatas.

e Para el predimensionamiento del ancho de la viga de cimentacion se puede
puede considerar un valor minimo de 30 cm y se puede calcular como 1/2
del peralte de la viga. El ancho minimo, es un criterio propio, ya que, al ser
una viga en contacto con el suelo, necesitara de un recubrimiento de 7 cm
como minimo, y esto limita mucho la cantidad de varillas longitudinales en

la seccidn.

e El disefio de la viga de cimentacion se debe realizar de acuerdo al Art.

21.12.3.3 de la Norma E.030.

e FEl acero de longitudinal de la viga de cimentacion, debe empotrarse
completamente en las columnas, para que exista una correcta transferencia de

momentos.

e Su diagrama de momentos flectores va similar al de una zapata combinada,
solo que el momento maximo positivo se va encontrar mas cercano a la zapata
exceéntrica y es por eso que algunos autores colocan bastones en este apoyo y
en el otro solo el acero minimo. Sin embargo, los cortes deben ser
correctamente justificados; habiendo realizado la envolvente de todas las

combinaciones de cargas mayoradas.

e El refuerzo por cortante no tiene mucha relevancia, pueto que estas vigas de
cimentacion tienen longitudes mayores a 5m en la mayoria de los casos.

Entonces, serd suficiente con colocar refuerzo transversal por montaje.



CAPITULO 111

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. TIPO DE ESTUDIO

El presente estudio es del tipo cuantitativo, porque se describio, evaluo, interpretd
y determino la causalidad de los procesos de estructuracion, analisis y disefio estructural

de una edificacion de 4 niveles de concreto armado.

3.2. DISENO DE INVESTIGACION

El trabajo de investigacion es experimental — cuasiexperimentos. No es
experimental puro, porque no se asigno al azar los sujetos, sino que aplicé un criterio para
poder asignarlos; entonces al no haber una aleatoriedad, significa que se ha realizado un

disefio cuasiexperimental (Hernandez, 2015).

3.3. POBLACION Y/O MUESTRA DE ESTUDIO
3.3.1. POBLACION

Edificacion de 4 niveles de concreto armado para vivienda multifamiliar

comercial en Tacna.

3.3.2. MUESTRA

Edificacion de 4 niveles de concreto armado para vivienda multifamiliar en

Tacna, distrito de Vifani.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS

La técnica que se empled fue experimental.
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3.5. VARIABLES
3.5.1. IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES

Figura 92

Esquema de experimento y variables

Nota. Imagen extraida del libro Metodologia de la investigacion (Hernandez, 2015)

X: Variable independiente

—  Estructuracion, anélisis y disefio estructural de una edificacion de 4 niveles
de concreto armado

Y: Variable dependiente

— Distribucion final de los elementos estructurales.
— Dimensiones de las secciones de los elementos estructurales (cm).
— Desplazamiento horizontal méximo (%).

—  Cantidad de acero estructural en los elementos de concreto armado (cm?).
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3.5.2. DEFINICION CONCEPTUAL DE VARIABLES

Tabla 10

Caracterizacion de variables

VARIABLE

CONCEPTO

X. Estructuracion, analisis y disefio
estructural de una edificacion de 4
niveles de concreto armado.

Y. Distribuciéon final de los

elementos estructurales.

Y. Dimensiones de las secciones de
los elementos estructurales (cm).

Y. Desplazamiento  horizontal

maximo (%).

Y. Cantidad de acero estructural en
la edificacion de concreto armado
(cm?).

Proceso mediante el cual se obtiene la
distribucion, las secciones y la cantidad de acero
de los elementos estructurales para tener un buen

desempefio sismico.

Teniendo el plano arquitectoénico se procede a
realizar la configuracion estructural sin realizar
calculos exhaustivos, y finalmente con los datos
del modelado se procede a dar la estructuracion
o distribucién final de los elementos
estructurales.

Conjunto de medidas como ancho, largo y
altura, de los elementos estructurales como
columnas, vigas, placas, etc., habiendo realizado
la estructuracion y el predimensionamiento.

Distancia horizontal maxima que la edificacion
se desplaza desde su posicion original como
resultado de una carga lateral (sismo), y se
expresa como un porcentaje de la altura total de
la estructura.

Es la cantidad de acero en centimetros cuadrados
que va requerir cada elemento estructural de
acuerdo a las solicitaciones de cortante,
momento, punzonamiento, etc., cumpliendo con
los parametros de la Norma E. 060 “Concreto
Armado” y E.050 “Suelos y Cimentaciones”.
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3.5.3. DEFINICION OPERACIONAL DE VARIABLES

Tabla 11

Operacion de variables

VARIABLES DEFINICION OPERACIONAL
Estructuracion de acuerdo a los parametros y comentarios
indicados por la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente” y
) autores dominantes del tema.
X. Estructuracion,

analisis y disefio
de

edificacion de 4 niveles

estructural una

de concreto armado.

Y. Distribucidén final de
los
estructurales.

elementos

Y. Dimensiones de las
secciones de los
elementos estructurales
(cm).

Y. Desplazamiento
horizontal maximo (%).

Y. Cantidad de acero
estructural en la
edificacion de concreto

armado (cm?).

Analisis estructural de la edificacion de concreto armado
con el programa CSI Etabs.

Disefio estructural de acuerdo a los parametros indicados en
la norma E. 060 “Concreto Armado” y E. 050 “Suelos y

Cimentaciones”.

Estructuracion previa y modelado final con CSI Etabs.

Seccion de elementos en funcion de la estructuracion y
predimensionamiento, teniendo en cuenta los requisitos
minimos para las cargas gravitaciones y las deflexiones
permisibles.

Derivada méaxima de acuerdo a la Norma E. 030 “Diseflo
sismorresistente”, capitulo V, articulo 32.

Célculo y detallado en funcion de las solicitaciones
arrojadas por el programa CSI Etabs de momento, cortante,
punzonamiento, etc., de acuerdo a la Norma E.060
“Concreto Armado” y la Norma E.050 “Suelos vy

Cimentaciones”.




CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. CONFIGURACION ESTRUCTURAL DEL PROYECTO
4.1.1. CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

La vivienda a disefiar se encuentra en la ciudad de Tacna, exactamente en el
distrito de Vifani, en la Av. Ecologica; a 100 metros aproximadamente del colegio Luis
Alberto Sanchez (Fig. 93), del cual se tom6 como referencia su estudio de mecénica de

suelos.

Figura 93

Ubicacion del proyecto

(I

-/

Nota. En la siguiente imagen se presenta primero la ubicacion departamental
y luego ubicacion especifica del proyecto.
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Para obtener las caracteristicas del suelo, se ha guiado el EMS del proyecto
“Ampliacion y mejoramiento de los servicios educativos de la Institucion Educativa Luis

Alberto Sanchez, distrito de coronel Gregorio Albarracin Lanchipa — Tacna — Tacna”.

Figura 94

Estudio de mecanica de suelos de referencia
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Nota. E1 EMS se obtuvo del SEACE, el cual se registra toda la informacion de un
proyecto.
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4.1.1.1. Arquitectura

Las caracteristicas de la arquitectura son las siguientes:

Caracteristicas geométricas:

Tiene un area techada 148,5 m?.
La edificacion es de 8 m x 20 m, donde la fachada corresponde a los 8 m.
La altura de primer piso es de 3,2 m y la altura de piso tipico es de 2,8 m.

Altura total de la edificacion es de 11,6 m.

Usos de la edificacién:

El primer piso se destinard a un uso mixto, combinando dos tiendas
comerciales con un area aparte en la zona posterior para una vivienda

multifamiliar.

El piso tipico sera destinado netamente a viviendas multifamiliares.

Distribucidn arquitectonica:

El primer nivel cuenta con 2 bafios pequefios (2,4 m?) para las tiendas
comerciales y uno mediano de 3,1 m”2. Luego, estan el pasaje de ingreso,

dos dormitorios, una sala, un comedor, una cocina y dos patios.

El piso tipico cuenta con 2 bafios medianos de 3,1 m?, tres dormitorios
comunes y uno principal, una sala, un comedor, una cocina y tres

tragaluces.
En general, toda la edificacion cuenta con una escalera en forma de “U”.

La azotea solo cuenta con una lavanderia.

A continuacion, se muestra el plano arquitectonico del primer piso, del piso tipico

y de la azotea.
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Figura 95

Vista en planta de arquitectura del primer piso
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Vista en planta de arquitectura de piso tipico
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Figura 97

Vista en planta de arquitectura de azotea
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Nota. Imagen realizada con AutoCAD.
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4.1.2. ESTRUCTURACION

Se realizaron dos esquemas estructurales distintos para su evaluacion. A través de
un analisis critico de cada propuesta, se tomo la decision de cudl de ellas se adapta mejor
a los requerimientos del proyecto y a las condiciones de sitio. La propuesta seleccionada

servira como base para el analisis sismico y el disefio estructural posterior.

Anteriormente, se indico varios criterios de estructuracion y como estos influyen
en las primeras etapas de un proyecto estructural; por lo tanto, de manera resumida se
colocod todos los factores que se estaran tomando en cuenta al momento de realizar la

estructuracion:

—  Simetria.

— Redundancia.

— Rigidez y resistencia bidireccionales.
— Resistencia y rigidez a la torsion.

—  Simplicidad

—  Uniformidad en planta y elevacion.
—  Comportamiento del diafragma.

—  Criterio de centro de masa y rigidez.

Fue necesario analizar tanto el primer nivel como el segundo, puesto que, en el
primer piso, hay dos centros comerciales, los cuales no tienen continuidad y esto limita
un poco en colocar los elementos estructurales. Luego, estd el segundo nivel; en el cual
se debe respetar espacios de roperos, puertas, bafios, etc. Sin embargo, se le va dar
prioridad al piso tipico, ya que es el que se repite a lo alto de la edificacion y cundo habia

que hacer algun cambio brusco a la arquitectura, fue en el primer piso.

A continuacion, se muestra la arquitectura del piso tipico con el trazo de los
posibles ejes estructurales; los cuales podrian ser modificados o también podrian

permanecer tal cual ha indicado el arquitecto.
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Vista en planta de piso tipico con posibles ejes
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Primera Propuesta de Estructuracion.
1. Analisis de ejes 1-2-3, A-B-C.

99

Estructuracion de ejes 1-2-3, A-B-C para propuesta 1
PLANTA 1ER PISO @ PLANTA DE PISO TIPICO

Nota. En la izquierda tenemos el primer nivel y en la derecha el piso tipico.

Franja 1

En esta franja, se tiene diferentes situaciones, ya que, en el primer nivel,
hay 2 portones metalicos y en el segundo se cuenta con dormitorios; esto
no permite poder colocar una pequefia placa de concreto en el centro,
porque reduciria mucho el espacio de los portones, entonces se colocara

una columna peraltada en el eje X.

Luego, para lo elementos verticales de los costados también se cuenta con
columnas peraltadas en X; teniendo un poco de cuidado con el espacio
dejado para el ingreso, el cual no es tan complicado de solucionar, ya que
el ancho minimo para pasaje de circulacion en viviendas es de 1 m de

acuerdo a la Norma A.010.

Entonces ya analizando este punto, podriamos decir que el eje X va estar
compuesto por poérticos de concreto armado con mayor peralte en la

direccion horizontal, esto debido a que hay menor redundancia en esta
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direccion; por lo tanto, va necesitar mayor rigidez.

Franja 2

No hay impedimento para utilizar un portico en esta direccion, salvo el
pasaje de ingreso (controlable) y en el segundo nivel tenemos un pequefio
ingreso al dormitorio; en este caso, seria suficiente con mantener un ancho
minimo de 0,9 m, peraltando la columna hacia el lado izquierdo. Por lo

tanto, se usara porticos.

Franja 3

Seria idoneo utilizar en este punto muros de albaiileria confinada, pero
estariamos trabajando con otro sistema estructural. Entonces, se optara por

poérticos en esta direccion con un posible peralte menor al del eje X.

Franja 4

Vemos que en este eje (3) varia la distribucion entre el primer y segundo
piso, pero no hay problema en utilizar porticos; nuevamente seria respetar
el pasaje de la primera tienda a la vivienda; sin embargo, esto se puede
solucionar peraltando hacia la derecha o reduciendo un poco los bafios, ya

que estos no son una prioridad en los puestos comerciales.

Consideraciones generales

Se usaré losa aligerada en la direccion X, aunque no se cumpla en todos
los pafios que la direccion de las viguetas sea la de menor longitud. Esto
se hace con la finalidad de que exista una continuidad en el acero

longitudinal.

Se usard 2 vigas chatas en la direccion de las viguetas para los 2 muros de
tabiqueria en el piso tipico. Este criterio se usa con la finalidad de que la

vigueta no tenga problemas de corte.
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e Se utilizara losa maciza en el bafio del piso tipico, mas no en los bafios del
primer nivel; ya que estos no tienen continuidad. En este caso, el uso de
losa maciza es para fines sanitarios, pues la colocacion de tuberias se

vuelve complicado en losas aligeradas.

e Se analizara el bloque superior para determinar el sistema estructural.

4.1.2.1.2. Andlisis de ejes 3-4-5-6-7, A-B-C

Figura 100
Estructuracion de eje 3-4-5-6-7, A-B-C para propuesta 1
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Nota. En la izquierda tenemos el primer nivel y en la derecha el piso tipico.

Franja 1

e Nos encontramos con un problema al perder continuidad en el eje vertical
por no colocar una columna en el centro de la franja roja. Esto puede traer
complicaciones en el disefio, teniendo que hacer una verificacion de
deflexiones y de corte en las vigas que se crucen, pero en la etapa de
analisis sismico no habrd problema, ya que tenemos ejes verticales y

horizontales segmentados; permitiendo un buen comportamiento sismico.
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Hay que tener en cuenta la luz libre de la viga que se va formar en esta
franja, puesto que va ocasionar que este eje tenga probablemente un mayor
peralte a los ejes verticales del perimetro. Ademas, esto puedo beneficiar
al comportamiento de la estructura, ya que estas vigas del centro van
recibir mayor transferencia de cargas, debido a que la losa aligerada tiene

direccion en el eje X.

Franja 2

En esta franja, la columna que hubiera sido idonea colocar en el eje vertical
termin6d siendo un apoyo de la escalera, esto no necesariamente es
incorrecto, porque la escalera necesita como minimo 2 apoyos. Entonces,
para este portico, también serd necesario hacer algunas verificaciones en

la etapa de disefo estructural, ya que va existir un cruce entre vigas.

Franja 3

La franja tres, que corresponde al eje vertical “A” y eje vertical “C”, no
tiene ningun obstaculo y estd correctamente segmentada. Por lo tanto,

habra un correcto funcionamiento para usar porticos en esta direccion.

Ademas, al no tener ningiin impedimento; se puede aprovechar peraltar un
poco las columnas en “Y”, ya que esto va beneficiar a la direccion en “X”,
el cual va carecer de rigidez, debido a que las columnas no se pueden

peraltar mucho en esa direccion por temas arquitectonicos.

Franja 4

Se puede apreciar que este eje estructural hace que haya una mayor
concentracion de porticos tanto en el eje Y como en el eje X, para el bloque
superior de la edificacion; es importante tener en cuenta esto porque va
ocasionar problemas a torsion. Entonces, no siempre contar con mas

porticos o elementos estructurales es mejor; y lo que realmente se deberia
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buscar es la simetria.

e Por lo tanto, el portico ubicado en la franja 4 sera eliminado. Esto no solo
ayudard a controlar posibles problemas a torsion; sino que también
ayudara a controlar las distorsiones de entrepiso y nos ayudara a tener una

estructura regular.

e Se usara viga chata a lo largo de la franja 4.

Consideraciones generales

e Todo el pafio que rodea a la escalera sera de losa maciza, esto con la
finalidad de que haya un comportamiento de diafragma rigido y también
por temas constructivos es los mas adecuado, ya que el acero de la escalera
tiene que ir embebido dentro de la losa; y esto seria complicado o

imposible de hacer con una losa aligerada.

e Usaremos losa maciza en el bafio por temas constructivos. Esto también
ayudara a controlar problemas diafragma rigido, ya que se puede apreciar

2 tragaluces en una misma direccion.

e Se mantendri el aligerado en la direccion “X”, aun cuando su tramo no
sea exactamente el lado mas corto, ya que se cumple en la mayoria de

tramos y esto va permitir realizar un mejor trabajo en la etapa constructiva.

4.1.2.1.3. Plano de estructuracion

Se concluy6 que el sistema estructural va ser de porticos de concreto armado en
ambas direcciones, con un posible mayor peralte de columnas en el eje X. Luego, en el
eje central de la direccion y se tendrd vigas mas peraltadas que en las del perimetro.
Finalmente, se obtuvo un plano simétrico, con alta redundancia, con elementos continuos
y con una correcta distribucion de elementos rigido; por lo tanto, no tendré problemas a

torsion.
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Figura 101

Estructuracion inicial para la primera propuesta
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Nota. Imagen realizada con AutoCAD.
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4.1.2.2. Segunda Propuesta de Estructuracion

4.1.2.2.1. Analisis de ejes 1-2-3, A-B-C
Figura 102
Estructuracion de ejes 1-2-3, A-B-C para propuesta 2
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Nota. En la izquierda tenemos el primer nivel y en la derecha el piso tipico.

Franja 1

e La franja uno, estd muy limitada por lo portones de las tiendas
comerciales; esto solo nos permite trabajar con porticos en esta zona; por

lo tanto, no hay mucho que hacer en esta franja.

Franja 2

e Se va eliminar el eje 2, esto con la finalidad de ganar mayor espacio para
la zona de las tiendas comerciales; ademds que permite una mayor
versatilidad de su uso, pudiéndose trabajar como puestos independientes o
como un Unico puesto. Al eliminar este eje, tendremos luces mas largas en
las vigas en el eje “Y”’; por lo tanto, utilizar un sistema de pdrticos en esta
direccion puede no ser lo mas 6ptimo, ya que el peralte de las vigas puede
ser muy grande y generar incomodidad principalmente en los espacios de

las viviendas.
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Franja 3

En las siguientes franjas, se va optar por colocar placas al inicio, esto nos
permitird reducir las luces de las vigas y brindar una alta rigidez en la

direccion “Y”.

Estas placas se tendran que usar de forma simétrica con respecto al centro
de masa, puesto que son elementos muy rigidos y al realizar una
distribucion asimétrica; generan una alta excentricidad; ocasionando

futuros problemas de torsion en planta.

Ademas, en la zona central de los ejes verticales extremos, se utilizara
columnas en “T” peraltadas en la direccion “Y” para no concentrar toda la
rigidez en los extremos. Hay que tener en cuenta que no es suficiente con
que el centro de masa y rigidez estén lo més cercano posible, sino que es

igual de importante la distribucion de estos elementos altamente rigidos.

Franja 4

En este caso, vamos a tener una viga con una luz muy grande, pero como
indicamos que utilizaremos placas en el eje “Y”, tendremos un sistema de
muros estructurales; por lo tanto, esta viga no tendra responsabilidad

sismica y se podra reducir un poco su peralte.

En el eje vertical central, se tendrd que utilizar columnas cuadradas, ya
que, al tener una viga peraltada en el centro, se buscara tener columnas

resistentes y esto lo lograremos aumentando las dimensiones de la seccion.

Consideraciones generales

Se usara losa aligerada en la direccion X, porque tiene tramos cortos.

Se usard 2 vigas chatas en la direccion de las viguetas para los 2 muros de

tabiqueria en el piso tipico.

Se utilizara losa maciza en el bao del piso tipico, mas no en los bafios del
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primer nivel, ya que estos no tienen continuidad.

e Analizando el primer bloque ya estamos casi seguros de que el sistema

estructural en “Y” va ser de muros estructurales y en “X” de porticos.

4.1.2.2.2. Anadlisis de ejes 3-4-5-6-7, A-B-C

Figura 103
Estructuracion de ejes 3-4-5-6, A-B-C de la segunda propuesta

P —— e e e e
- - - - — 4
1 1 1 ‘ I
I \
onuono | S
0 ‘
|

Vi — -
T

>
=

|
|

|

|

1

|

|

|
poio=n

i

|
pot=-v

de====

T~
O CE OO

Nota. En la izquierda tenemos el primer nivel y en la derecha el piso tipico.

Franjas 1

e En estas franjas, se colocaran las vigas “T” peraltas en la direccion “Y” y
con peralte considerable en la direccion horizontal, ya que estamos
formando un sistema estructural de porticos en esa direccion. Todo esto,

con la finalidad de que todo el perimetro tenga alta rigidez.

Franjas 2

e Esta franja (eje 6) sera eliminada, puesto que se genera una luz muy corta,

lo que daria inicio a una viga de acople o gran peralte, aumentando asi
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mucho la rigidez en esa zona, siendo esto muy exagerado para una

vivienda de 4 niveles.

Franjas 3

e En la franja 3, lo que se trata de indicar es que va tener que ser simétrico
a la zona de la fachada, esto para mantener una simetria en los elementos
estructurales. Sin embargo, por temas de rigidez, las placas ubicadas en
esta zona tendran un poco menos de longitud, ya que hay una mayor
concentracion de elementos que aportan rigidez en todo ese bloque;

haciendo que el centro de rigidez en la direccion “Y” suba mucho.

Consideraciones generales

e Todo el pafio que rodea a la escalera sera de losa maciza, esto con la
finalidad de que haya un comportamiento de diafragma rigido y también

por temas constructivos es lo mas adecuado.
e Usaremos losa maciza en el bafio por temas constructivos.

e Se mantendra el aligerado en la direccion “X”, aun cuando su tramo no
sea exactamente el lado mas corto, ya que se cumple en la mayoria de

tramos y esto va permitir realizar un mejor trabajo en la etapa constructiva.

4.1.2.2.3. Plano de estructuracion

Se concluy6 que el sistema estructural va ser de porticos de concreto armado en
la direccion “X” y de muros estructurales en la direccion “Y”. Este sistema beneficia a
que en el primer nivel haya un mayor espacio para las tiendas comerciales; sin embargo,
serd necesario verificar si tendra problemas de torsion y si la viga central vertical no sera
un problema al tener un gran peralte (aproximadamente de 60 cm). Sin embargo, queda
claro que el sistema va tener alta rigidez en ambas direcciones, resaltando mas en la

direccion “Y”.
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Figura 104

Estructuracion inicial para la segunda propuesta
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Nota. Imagen realizad:':i con AutoCAD.



157

4.1.2.3. Eleccion del plano de estructuracion

Para la eleccion de qué propuesta vamos a utilizar, se indicara las ventajas y
desventajas de la primera y segunda propuesta; y finalmente se realizard un cuadro
comparativo entre ambas propuestas, para poder seleccionar la solucion estructural
optima que garantice la compatibilidad entre los requerimientos arquitectonicos y las

exigencias sismorresistentes.

4.1.2.3.1. Ventajas de la primera propuesta de estructuracion

e Al ser un sistema de poérticos en ambas direcciones con varios porticos en
ambas direcciones, significa que la estructura tendra una alta redundancia y
ductilidad; vale aclarar que tanto la ductilidad como la redundancia va
depender en gran parte del disefio que se haga, verificando factores como:
Correcto diseiio de nudos de vigas y columnas, cuantia de los elementos
sismicos, correcto anclaje del acero, etc.

e La disposicion de los elementos es simétrica, esto evitard que existan
problemas de torsion en planta. Ademas, al tener una forma rectangular y
tipica; su comportamiento se podrd analizar con mayor precision y tendra
mejores resultados.

e Se adecua perfectamente a lo que indica el ingeniero en su plano
arquitectonico. No se ha afiadido columnas extras, ni placas, etc.

e Al ser aporticado en ambas direcciones, se puede realizar varios cambios en
la arquitectura; esto queda a imaginacién de un profesional en disefio de
interiores y de los requerimientos a futuro del duefio.

e E] sistema es completamente regular, esto trae varios beneficios a la
estructura. Como se menciond con anterioridad, la experiencia sobre los
eventos sismicos nos indica que las estructuras regulares siempre mostraron

un 6ptimo comportamiento sismico.
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4.1.2.3.2. Desventajas de la primera propuesta de estructuracion

El arquitecto no ha considerado el posible ancho y largo que tendréan las
columnas, proponiendo columnas de 25 cm x 25 cm. Sin embargo, estas
dimensiones son imposibles, y no solo por temas de predimensionamiento;
sino por temas de longitud de anclaje, ya que, para varillas de 1/2" 0 5/8",
sus longitudes de anclaje para gancho estandar son de 28 cm y 35 cm
respectivamente; entonces, las columnas de todo el perimetro tendran que
tener anchos mayores a estos para poder cumplir con los requerimientos
normativos de la Norma E.060.

Probablemente las vigas peraltadas y las columnas robustas generen
incomodidad a los inquilinos.

Las estructuras aporticadas se caracterizan por ser muy flexibles, esto
significa que tienen grandes desplazamientos frente a sismos severos. Esto
también puede generar incomodidad en las personas; sin embargo, esto se

puede controlar siendo mas conservadores con el control de derivas.

4.1.2.3.3. Ventajas de la segunda propuesta de estructuracion

Mayo rigidez en la direccion “Y”, puesto que se trabajard con sistema
estructural de muros estructurales. Esto permitird controlar facilmente las
derivas en esta direccion.

Su principal aporte de esta estructuracion es dejar atin mas libre varias zonas
de la arquitectura, teniendo el propietario una edificacidon con mayor
versatilidad para adecuarse a distintos proyectos.

El hecho de usar placas lo volvera un sistema mas rigido, esto nos ayudara a
evitar la flexibilidad que presenta trabajar con un sistema aporticado en ambas

direcciones.
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4.1.2.3.4. Desventajas de la segunda propuesta de estructuracion

e Al contar con muro estructurales para una edificacion de 4 niveles, va generar
un sobrecosto en la edificaciéon, ya que estos elementos estructurales
requieren de grandes cantidades de acero de refuerzo para realizar su

construccion.

e Al haber quitado ejes estructurales, hemos reducido la capacidad de
redundancia que tenia en el eje X, y probablemente esto perjudique en el
comportamiento total de la edificacion y se requiera columnas mas peraltadas

en la direccion horizontal.

e La arquitectura limita colocar un par de placas en la direccion “X”, esto no
nos permite trabajar con un sistema dual en la direccion “X”, ya que seria lo

mas idoneo para asi tener alta rigidez en ambas direcciones.

e Es cierto que se tratdé de hacer una correcta distribucion de rigideces de los
elementos estructurales, sin embargo, el bloque en el que se encuentran los
ejes 1 y2 con A, By C, tiene pafios muy grandes y hay una pequefia carencia
de un eje estructural en esa zona; esto puede ocasionar problemas de torsion,
ya que, tanto en la fachada como en la zona posterior, tampoco se puede
utilizar placas o columnas bien peraltadas en “X” para poder rigidizar

correctamente todo el perimetro.

e Otra desventaja seria la pequefia incertidumbre de como se va comportar las
vigas con luces grandes en el eje vertical central. Los posibles problemas que
traeria esta viga peraltada tendrian que ver con la distribucion de rigideces
entre esta viga no sismica, pero de gran peralte con las vigas transversales
sismicas, pero de menor peralte, y otro problema seria coémo se va a
considerar el disefio entre este cruce de elementos, ya que se tendrdn que
realizar mas verificaciones y probablemente se encuentre alguna

inconsistencia, asi como también podria estar cumpliendo adecuadamente.



4.1.2.3.5. Cuadro comparativo entre ambas propuestas

Tabla 12

Cuadro comparativo de las propuestas de estructuracion

Primera

Segunda

Criterio Peso Justificacion
Propuesta  Propuesta
Redundancia 15 % Alta Moderada Mayor seguridad ante
estructural fallas
Regularidad 30 % Alta Moderada Facilita fal zinahsls y
estructural disefio
. Mejor
esﬁrlfcljjrzal 20 % Moderada Alta comportamiento
sismico
Integracion con 59  Moderada Alta Comodidad para los
la arquitectura ? usuarios
Relacion cgsto " 10% Moderada Baja Comodlqad para el
beneficio propietario
Mayor capacidad a la
Ductilidad 20 % Alta Moderada d.eformacmn pla§tlca
estructural sin perder capacidad

de carga
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Asignamos valores a la escala baja, moderada y alta, de 2, 4, 6 respectivamente.

Entonces, tendremos que el puntaje maximo es de 6 puntos y en funcion a este se

realizara la eleccion del sistema estructural.

Propuesta; = 0,15*6+4+03%*64+02%44+005x4+0,1+x4+0,2%6

Propuesta; = 5,3

Propuesta, = 0,154 4+03%x44+02x*6+005x6+0,1+x24+0,2+4

Propuesta, = 4,3

*» Propuesta, > Propuesta, = Trabajamos con la propuesta 1
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4.1.3. PREDIMENSIONAMIENTO

En la etapa de predimensionamiento, no solo nos guiaremos de la normativa, sino
también de las recomendaciones de distintos autores dominantes del tema. Cabe resaltar
que solo se realizara el predimensionamiento de elementos estructurales criticos, ya que,
al ser un sistema aporticado de 4 niveles, este tendrd continuidad de sus secciones tanto
en los elementos horizontales como verticales, con la finalidad de facilitar el proceso

constructivo para el montaje del acero de refuerzo.

4.1.3.1. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSAS

Para el predimensionamiento de losas aligeradas y macizas en una direccion, nos

guiaremos de la tabla en el capitulo 9 de la Norma E.060.

Tabla 13
Peraltes o espesores minimos de vigas no preesforzadas o losas reforzadas en

una direccion a menos que se calculen las deflexiones
ESPESOR O PERALTE MINIMO, h

Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u otro
Elemento tipo de elementos no estructurales susceptibles de dafiarse

debido a deflexiones grandes

_ Con un Ambos
Simplemente
extremo extremos En voladizo
apoyadas ' '
continuo continuos
Losas
macizas en L/20 L/24 L/28 L/10
una direccion
Vigas o losas
nervadas en L/16 L/18,5 L/21 L/8

una direccidon




162

4.1.3.1.1. Predimensionamiento de losa aligerada y maciza

Figura 105

Predimensionamiento de losa aligerada y maciza

3 \U\ =

4.2000

4.1500

VIGA CHATA

VIGA CHATA

3.8500 3.0500 4.2000

3.3000 4.4500

|
|
A‘ B‘

Nota. Imagen realizada con AutoCAD.
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| C

|
|
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Se puede apreciar en la Fig. 105 que la distribucion del aligerada se escogio
previamente en la estructuracion en la direccion “X”, aun cuando en el paiio A-B entre 1-
2 el lado mas corto se encuentra en la direccion “Y”. Esto se hizo con la finalidad de
optimizar y facilitar el proceso constructivo, ya que las varillas de acero en Peru tienen 9
m de longitud; entonces, no serd necesario estar realizando traslapes porque el ancho de

la fachada es 8m.

Para losa aligerada

Tomaremos la luz libre mas critica: L=42m

L 20
De acuerdo a la tabla 10: h =L —2%20cm
185 185

=22,7cm

. Usaremos hgjigeraao = 20cm (se verificara deflexiones)
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Para losa maciza

Tomaremos la luz libre mas critica: L=42m
De acuerdo a la tabla 9: h= i = 42(2):"1 =17,5cm

~ Usaremos h,,,.i,a = 20cm

4.1.3.2. PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

Para el predimensionamiento del peralte de vigas sismicas tomaremos como
referencia al ingeniero (A. Blanco, 1994) en su libro Estructuracion y diseiio de
edificaciones de concreto armado. De manera resumida, nos indica que actualmente se
usa el mismo peralte de las vigas en ambos sentidos, y que el término de viga secundaria
no sera utilizado para el caso de vigas sismicas; por lo tanto, tanto en direccion “X’’ como

“Y” se utilizardn las siguientes formulas:

Para el ancho de la viga, partiremos del ancho minimo propuesto por la Norma
E.060 para elementos con alta responsabilidad sismica. Esto lo encontramos en el Art.
21.5.1.3, donde nos indica que el ancho no debe ser menor de 0,25 veces el peralte ni de

250 mm.

b = min(0,25h 0 250 mm)

Sin embargo, en la etapa de estructuracion, indicamos que queremos aumentar la
rigidez en nuestro sistema aporticado y, para lograrlo, haria un cambio significativo
aumentar en 5 cm el peralte de la viga ya predimensionada. Esto se puede justificar con
el articulo Andlisis estructural para la determinacion de la Rigidez lateral de un portico
de concreto armado (Rupay et al., 2023), en el que se ve como interfiere la rigidez de la

viga en las férmulas usadas para el célculo de la rigidez total de un portico de concreto
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armado. En el cual, usaron los métodos aproximados de Wilbur y Muto; entonces,
veremos como interfiere la rigidez de la viga en estos métodos que son especialmente

para estructuras aporticadas.

Calculo de rigidez en pisos intermedios (Wilbur):

= 48E

n- 4h h,+h, h,+h
h n + m n+ n 0
N ke T X kom X Kom

Donde:

€C_.9%

e k,: Rigidez del piso “n
o k,,: Rigidez relativa (I,/L) de las vigas del nivel sobre el piso “n”
o k.,: Rigidez relativa (I./L) de las columnas del piso “n”

e m,n, o: Indices que identifican tres niveles consecutivos

E: Modulo de elasticidad

Se puede apreciar en la formula que, si aumenta la rigidez relativa de las vigas, se

reduce el valor del denominador y esto hacer que la rigidez de piso incremente mas.

Calculo de la rigidez total de una columna:

k. +k 05+K 1,5
it R =1———= > Keorp» = @+ Kpe

K = a= — =
K, 2+K 2+K

Donde:

e K. :Rigidez de la columna
o k,,: Rigidez de la viga

e K:Rigidez relativa
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e K,.: Rigidez maxima para columna biempotrada (12EI/h3)
e m,n,o: [ndices que identifican tres niveles consecutivos

e E: Modulo de elasticidad

En este caso, para hallar la rigidez total de una columna, necesitamos el valor de
“a”, el cual nos es conveniente que sea grande para obtener un portico rigido. Entonces,
analizando la férmula, vemos que el valor de “a” serd mayor cuando la rigidez relativa
“K” se incremente; este tiltimo factor se incrementara las rigideces relativas de las vigas
“kyyn”. Nuevamente, queda demostrado la influencia del peralte de las vigas de un portico

para tener una estructura rigida.

4.1.3.2.1. Predimensionamiento para las vigas del eje “X”

Tomaremos como muestra la siguiente viga para realizar los calculos del
predimensionamiento y poder repetir este peralte en los demas porticos del eje

‘CX”

Figura 106
Andalisis de viga del eje 1 entre los ejes By C

Nota. Imagen realizada con AutoCAD.

Luz libre mas critica: L=445m

Peralte de viga: hyiga = 44?:"1 0 44izcm =44,5cmo 37,08 cm
Tomaremos: hyiga = 44,5 cm

Por criterio de rigidez: hyiga = 44,5cm +5cm = 49,5 cm
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~ Usaremos hy,;gq » =50 cmy b4, x = 25 cm

4.1.3.2.2. Predimensionamiento para las vigas del eje “Y”

Tomaremos como muestra la siguiente viga para realizar los célculos del

predimensionamiento y poder repetir este peralte en los demas porticos del eje “Y™.

Figura 107

Analisis de la viga del eje A entre los ejes 2 y 3

6 T m

5.35

VIGA CHATA VIGA CHATA

|
)

| |
J

J
5 ¢

Nota. Imagen realizada con AutoCAD.

Luz libre mas critica:
Peralte de viga:

Tomaremos:

Por criterio de rigidez:

L=535m
hyiga = Ssiocm 0] Sgizcm =53,5cmo 44,58 cm

hyiga = 50 cm

hyiga =50 cm +5cm =55 cm

Sin embargo, al ser el eje “Y” mas segmentado, o sea, tener varios poérticos

continuos, va tener una mejor transferencia de momentos. Entonces, usaremos:

~ Usaremos h,;4q, , =50 cmy b,;4, , = 25 cm
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4.1.3.2.3. Predimensionamiento para vigas chatas

Las vigas chatas son elementos no estructurales (no tienen responsabilidad
sismica), su uso basicamente radica en soportar el peso de muros de tabiqueria que se
encuentran apoyada longitudinalmente en la direccion de las viguetas de una losa
aligerada. Y su aporte no es a flexion, sino principalmente a cortante.

Estas vigas se caracterizan por presentar un peralte igual al de la losa aligerada,

donde solo el ancho varia y normalmente se inicia con un valor de 25 cm.

Figura 108
Analisis de vigas chatas en los paiios A-B y B-C con los ejes 3y 2

Wl
=]

4.1500 Pk L4

: .

» .

H E VIGA CHATA
VIGA CHATA % 3

2 f - -
|

|
-

3.3000 J 4.4500 J
Nota. En el circulo encerrado podemos mejorar el proceso constructivo haciendo mas ancha

la viga del pafio A-B con el eje 2 y 3, esto con la finalidad de que el acero de refuerzo
longitudinal tenga continuidad.

~ Usaremos h,;zq chata = 25 €M Y byigq chata = 25 cm
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4.1.3.3. PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

Para le predimensionamiento de las columnas utilizaremos 3 criterios, el primer
criterio es el mas clasico y nos guiaremos del libro Diserio sismorresistente de
edificaciones de concreto armado (Oviedo, 2024), para el segundo criterio tomaremos
como referencia la longitud de desarrollo de las varillas de refuerzo longitudinales segin

la Norma E.060 y para el tercero utilizaremos el concepto de viga débil — columna fuerte.

Primer criterio:

A Pg - Ay
feon = e
Donde:
Acor - Area de columna.
P; : Carga por gravedad.
An o Factores que dependen de la ubicacion.
Ay Area tributaria.
Tabla 14

Factores para el predimensionamiento de columnas

TIPO DE COLUMNA A n
Central 1,10 0,30
Perimetral 1,25 0,25
Esquinera 1,50 0,20

ara el calculo del valor se realiza un metrado de cargas gravitacionales. Sin
P 1 calculo del valor “P;” 1 trado d t les. S
embargo, no es necesario ser tan preciso con este valor, ya que, para las viviendas, este
es aproximadamente 1 tonf /m?2.

Segundo criterio

En Perti, se ha patentizado el hecho de utilizar las famosas “rétulas” o “release”
cuando el acero longitudinal de una viga no llega a cumplir la longitud de anclaje; esto

con la justificacion de que en esa zona el momento es cero y se va comportar como un
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apoyo fijo. Esto definitivamente no es cierto y en otros paises no es usado porque no hay
investigacion que respalde este criterio; por lo tanto, el siguiente criterio se trata de
cumplir con la longitud de anclaje de gancho estandar indicado en la Norma E.060; dando

las dimensiones adecuadas a las columnas.

Figura 109
Cuadro de medidas para longitud de

anclaje con gancho estandar a traccion

Articulo 12.5 Desarrollo de ganchos
estandar en tension
® dela Ldh Ldh
varilia (plg) (cm) redondeado
(cm)
3/8 20.650 21
M2 [ 27606 | 284
158 | _34562 | ___35;
3/4 41.300 42
7/8 48.311 49
1 55.212 56

Nota. De acuerdo a la Norma E.030.

Por lo tanto, se buscard cumplir al menos con las medidas indicadas en la franja
roja. Esto significa que la dimension de nuestra columna tendra que ser mayor a 35 cm,
ya que aun faltaria considerar el recubrimiento, el diametro de las varillas y el didmetro

del estribo de las columnas.

Este criterio solo afectara a las vigas que se encuentran en las esquinas, porque,
en estas zonas, se limita la continuidad de la varilla longitudinal. Entonces, son estés
columnas esquineras las que tendran que partir con un ancho mayor a 35 cm en sus dos

direcciones de analisis.

Tercer criterio

Como ultimo criterio, utilizaremos el concepto de viga débil — columna fuerte, el
cual es un principio de disefio estructural en el que se busca que las vigas fallen antes que

las columnas. Esto es aiin mas critico en un sistema aporticado, ya que la falla en las
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columnas puede generar un colapso estructural.

Aun se sigue investigando sobre este concepto; sin embargo, varias normativas al
igual que la E.060 usan la formula de sumatoria de momentos en el nudo de la columna
debe ser mayor a 1,2 veces la suma de momentos resistentes nominales a flexion en vigas
que llegan al nudo (evaluados en la cara del nudo); el punto de esta definicion es entender
que las secciones en los elementos influyen en esta verificacion, ya que, a mayores
dimensiones con a la seccidn, se obtiene un elemento con mayor resistencia. Se busca que

el edificio se comporte como en la Fig. 110.

Figura 110

Formacion de rotulas en sistema aporticado

Nota. Imagen extraida de la tesis Evaluacion del criterio columna
fuerte y viga débil en el diseiio sismorresistente de estructuras de
acero y concreto armado (Henriquez y Vargas, 2022).

En la tesis Andlisis de fallas estructurales y comportamiento sismico en las
uniones viga — columna en portico de concreto armado (Blossiers y Jacinto, 2020), se
hizo un estudio sobre las fallas estructurales de tres edificaciones aporticadas: Hotel
Embassy (Peru), Mutualista Pichincha (Ecuador) y el conjunto habitacional multifamiliar
ubicado en Paz de Montes de Oca (México), hallando por qué fallé cada edificacion y

recopilando la informacion de las fallas estructurales de las tres edificaciones, se lleg6 a
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la conclusion de que los factores que mas intervienen en las fallas estructurales son:
Ubicacién incorrecta del acero longitudinal y transversal, secciones de columnas con
dimensiones menores, traslapes inadecuados, ausencia de juntas sismicas, construccion

informal, falta de supervision y la antigiiedad de la estructura.

Lo que quiero resaltar con la tesis mencionada es el hecho de usar secciones de
columnas pequeiias, ya que esto produce fallas por aplastamiento y fallas por viga fuerte
— columna débil. Por lo tanto, se tendrda en cuenta este concepto para el

predimensionamiento de columnas, verificandose de igual manera en la etapa de disefio.

4.1.3.3.1. Predimensionamiento de columna central

Figura 111

Andalisis de columna central entre eje 2-2 y B-B

3 J\ \U\ \‘7

4.15 .

3.85 —

I 3.38 |

3.30 7.45

Nota. Imagen realizada con AutoCAD.

Primer criterio:

Material : f'c =210 kgf /cm?
Carga por gravedad : P; = 1tonnef /m?
Area tributaria : Ay = 13,52 m?

Factores de ubicacion : n=20,30 A=110
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Numero de pisos : n=4

Area de columna : AcoL = % ‘n = 944,25 cm?
Ancho minimo : b=25cm

Peralte de columna h = % =37,7cm

~b=25cmyh=40cm

Segundo criterio:

El criterio de longitud de anclaje no aplica en estas columnas, ya que no hay

impedimento para que el acero longitudinal continue.

Tercer criterio:

Este criterio va tomar mas valor para este tipo de columna, ya que, al ser central,

tiene la accion de 2 vigas en ambas direcciones.

Predimensionamiento de viga en “X”: b=25cmyh=50cm

Predimensionamiento de columna : b=25cmyh=40cm

~ Columna central peraltaen"X"deb =40cmyh =50cm



4.1.3.3.2. Predimensionamiento de columna exterior

Figura 112

Analisis de columna exterior entre el eje A-A y 2-2

L

L L

‘3 —
\ /

4.15]

3.85)

400

1.53

A

Nota. Imagen realizada con AutoCAD.

Primer criterio:

Material
Carga por gravedad

Area tributaria

Factores de ubicacion :

Numero de pisos
Area de columna
Ancho minimo

Peralte de columna

3.30

4.45

8 C

f'c =210 kgf/cm?

P; = 1tonnef /m?

Ay = 6,12 m?

n =0,25 A=1,25

n=4

AcoL = A:;’GT? ‘n = 582,85 cm?
b=25cm

h=%=23,3cm

~ b=25cmyh=25cm

173



Segundo criterio

174

El criterio de longitud de anclaje va aplicar, pero solo en uno de los ejes de la

columna, si la columna esta ubicada en el eje “Y”, entonces el criterio se aplicara sobre

el eje “X”. Usando la Fig. 50 tenemos:

Columna sobre el eje Y : b=25cmyh=40cm

Columna sobre el eje X : b=40cmyh=25cm

Tercer criterio

En este caso al ser perimetral va tener el efecto de 2 vigas, pero solo en una de sus

direcciones, en la otra solo llegara una viga. Nuevamente analizamos por eje:

Predimensionamiento de viga en “X”
Predimensionamiento de viga en “Y”
Predimensionamiento de columna “Y™

Predimensionamiento de columna “X”

b=25cmyh=50cm
b=25cmyh=50cm
b=25cmyh=40cm
b=40cmyh =25cm

~ Columna perimetralenX,b =45cmyh =45cm

~ Columna perimetralenY,b =45cmyh =45cm



4.1.3.3.3. Predimensionamiento de columna esquinera

Figura 113

Analisis de columna esquinera entre eje 1-1y C-C

4.15

3.85

T

2.10

1.80
o m

745
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Nota. Imagen realizada con AutoCAD.

Primer criterio

Material

Carga por gravedad
Area tributaria
Factores de ubicacion :

Numero de pisos
Area de columna
Ancho minimo

Peralte de columna

f'c =210 kgf /cm?

P; = 1tonnef /m?

Ay = 3,78 m?
n =20,20 A =150
n=4

_ APgAg

A =
COL™ “nfic
b=25cm

hz%zzmcm

~ b=25cmyh=25cm

‘n = 540 cm?
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Segundo criterio

Para las columnas esquineras si se aplicard el criterio de anclaje en ambas

direcciones, por lo tanto, tendremos:

Columna esquinera  : b=40cmyh =40cm

Tercer criterio

Al ser perimetral, solo llegard una viga por eje a la columna; por lo tanto,

conservadoramente se tendra:

Predimensionamiento de viga en “X” : b=25cmyh=50cm
Predimensionamiento de viga en “Y” : b=25cmyh=50cm
Predimensionamiento de columna : b=40cmyh=40cm

~ Columna esquinera peraltaen'"X"deb =45cmyh =45 cm

4.1.4. CONSIDERACION FINAL

La altura del primer nivel es de 3,2 metros; sin embargo, se le afiadira la distancia
del nivel de suelo hasta el nivel de cimentacion; esto ocasiona que tengamos un primer
nivel con poca rigidez y dificulta el control de derivas. Por lo tanto, las dimensiones

finales del predimensionamiento para vigas y columnas seran los siguientes:
Vigas

En el eje “Y”, se mantendra el peralte porque al ser el eje largo de la edificacion,

tiene una mayor rigidez; por lo tanto, no sera necesario aumentar su peralte.

En el eje “X”, el mas perjudicado, debido a que es la direccion corta; por lo tanto,
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se le aumentarda 5 cm mas de peralte al predimensionamiento de las vigas en esta

direccion.

~ Vigaperaltadaen"X"deh=55cmyb=h/2 =~30cm

Columnas

Otra forma de aumentar la rigidez en la direccién “X” va ser aumentando las
dimensiones de las columnas. Sin embargo, la arquitectura nos limita el aumento del
peralte en “X”. Més que nada la zona de ingreso del primer nivel. Por lo tanto, quedaria
de la siguiente forma:

~ Columnas del eje vertical centralb =50cmy h =50 cm

~ Columnas de los ejes verticales laterales b =45 cmy h = 50 cm

El mayor peralte se encuentra en la direccion “Y”, esto debido a que nos limita la

arquitectura.

4.1.5. RESULTADOS DE PREDIMENSIONAMIENTO

Figura 114

Vista referencial de dimensiones de estructuracion

\ Cuadro de vigas \

VP-1 E‘ss | Cuadro de columnas |

0.30
CL-1 ESO
0.50
VP-2 -
0.25

VCH [ ] Jo cL-2 Eso

Fos a5

Nota. Con estos valores se realizara el modelamiento.
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4.2. MODELAMIENTO ESTRUCTURAL

El modelamiento se hizo en el Software Etabs V.21.2.0, logrando obtenerse el
siguiente modelado (Fig. 115) a fin de realizar un andlisis sismico. El proceso para

obtener el modelamiento se explicard de manera breve, ya que se requiere ciertos

Figura 115

Vista en 3D del modelamiento estructural

Nota. Se utilizo6 la opcion Extruded View Toggle para tener una mejor vista de los elementos dibujados.
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4.2.1. DATOS DE ENTRADA PARA REALIZAR EL MODELAMIENTO
4.2.1.1. Propiedades de los materiales

Concreto Armado

Resistencia a la compresion : f'e =210 kgf/cm?
Modulo de Elasticidad : E =15100-/f",
Peso unitario : Ye = 2,4 tonf /m3
Modulo de Poisson : u=20,2

Acero de refuerzo

Resistencia a la compresion : fy = 4200 kgf/ cm?

Moédulo de Elasticidad : E=2-10°%kgf/cm?

4.2.1.2. Caracteristicas geométricas de los elementos

Sistema de piso

Losa aligerada unidireccional : e=020m
Losa maciza : e=020m
Vigas

Viga peraltada “VP-1” : 30cmx 55cm
Viga peraltada “VP-2” : 25cmx 50 cm
Viga chata “VCH” : 25cmx 20 cm
Columnas

Columna rectangular “CL-1” : 50 cm x 50 cm

Columna rectangular “CL-2” : 45 cm x 50 cm



180

4.2.2. PASOS A SEGUIR PARA EL MODELAMIENTO

A continuacion, se indicaran los pasos para realizar el dibujo de la edificacion:

— Seleccion de unidades

— Definicion de los ejes estructurales mediante el cuadro de grillas.

— Definicion del material.

— Definicidon de secciones linea.

— Definicion de secciones area.

— Dibujo de elementos linea.

— Dibujo de elementos area.

4.2.2.1. Consideraciones para el modelado de vigas

Dibujar de izquierda a derecha y de abajo hacia arriba: Para un
manejo mas ordenado de los ejes locales y un uso eficiente de
herramientas como como los brazos rigidos.

Dibujar después de haber dibujado placas y columnas: Para usar sus
puntos de referencia como guia.

No dejar nudos libres: Para que las vigas comiencen o terminen en los
puntos de referencia creados para el dibujo de placas o columnas.

Partir vigas que descansan sobre vigas: Se busca dividir la viga en el
punto de apoyo para interpretar correctamente los efectos en los

resultados.

4.2.2.2. Consideraciones para el modelado de losas

Usar la primera herramienta para dibujar losas (Draw floor): Para
dibujar las losas punto por punto, asegurando que todos los nodos estén
conectados y las cargas se transfieran correctamente.

Dibujar en antihorario: Para mantener un orden al momento de

interpretar los resultados.
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e Para losas en forma de L, U, C: Se buscard partir la losa como si
estuviéramos haciendo un previo discretizado, esto para tener un mejor

control de los resultados.

4.3. ANALISIS SISMICO
4.3.1. DEFINICION DE PARAMETROS PARA EL ANALISIS SISMICO
4.3.1.1. Datos de Entrada

4.3.1.1.1. Parametros sismicos (E.060)

Zona Sismica 4 (Art. 2.1) : Z =045
Categoria C (Art. 3.1) : U=1

Perfil del suelo (Art. 2.4) : §2=1,05
Periodo de plataforma (Art. 2.4) : T, = 0,60 seg
Periodo largo (Art. 2.4) : T, = 2,00 seg
Reduccion de la respuesta (Art. 3.4) R=8

4.3.1.1.2. Coeficiente sismico (E.060)

Periodo fundamental (Art. 4.5.4 E.060):

S 1253571
~35 35 7¢I

Factor para distribucion de fuerzas (Art. 4.5.3.a E.060):
T<05seg—-k=1
Factor de amplificacion sismica (Art. 2.5 E.060):
T<T,->C=25
Coeficiente Sismico (Art. 4.5.2 E.060):

_Z-U-C:S

g —— = 0,14765625

Donde C/R = 0,3125 = 0,125
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4.3.1.1.3. Cargas

Cargas para piso tipico y techo

Acabados de piso y techo : 100 kgf/cm?
Tabiqueria : 100 kgf/cm?
Peso de aligerado (Norma E.020)  : 300 kgf /cm?
Carga viva para viviendas : 200 kgf /cm?
Carga viva para techo : 100 kgf/cm?

Nota. El software Etabs ya considera el peso propio de los elementos; sin
embargo, en aligerados no considera el peso de los ladrillos. Entonces se afiadira

el peso de los ladrillos como una carga muerta para llegar a 300 kgf/cm?.

Figura 116

Peso de ladrillo en funcion al peralte de losa unidireccional

Nota. Para nuestro caso en particular, se usara una losa de 20cm; por lo tanto, le corresponde un
peso de ladrillos de 85kgf.

4.3.1.2. Definicion de Patrones de Carga

En este caso definiremos 8 patrones de carga, con 5 tipos de carga. Los patrones

de carga a considerar son los siguientes:

e Dead: Se utiliza para representar el peso propio que tiene la estructura, en
funcién a los pesos unitarios de cada material, las secciones y sus
longitudes correspondientes. Normalmente se utiliza en este tipo de cargas
un factor de multiplicidad de “1”, haciendo referencia a que estd
considerado el peso de la estructura en un 100 %.

e Reducible live: Se utiliza para anadir las cargas vivas que pueden variar

con el tiempo o con el espacio en el que se encuentran, como el peso de
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las personas, la tabiqueria movil, etc. En este caso se utiliza un factor de
multiplicidad de “0”, ya que nosotros vamos afiadir la carga de forma
manual. Se pudo haber colocado el tipo de carga “Live”; sin embargo,
tiene la misma funciéon que el tipo “Reducible Live”, y este ultimo nos
permite en un futuro reducir la carga viva mediante un factor.

e Super Dead: Se utiliza para cargas muertas que seran afadidas al
esqueleto de la estructura, como: piso terminado, tabiqueria, maquinaria,
etc. Entonces es una carga muerta adicional al peso propio de la estructura.

e Roof live: Etabs nos permite anadir este tipo de carga que es
exclusivamente para el techo de la estructura.

e Seismic: Este tipo de carga se utiliza para aplicar las fuerzas sismicas
necesarias para evaluar la respuesta de la estructura ante un terremoto y
disefiarla adecuadamente para resistir las solicitaciones provocadas. En
este caso tiene varias opciones para asignar las fuerzas laterales de este
tipo de carga, en nuestro caso usaremos User Coefficient, que sirve para

un andlisis estatico y es utilizado en nuestra normativa peruana.

Figura 117

Definicion de los patrones de carga

Nota. Se tienen 4 patrones de carga para el sismo estatico, debido a que se estamos aplicando la
excentricidad en 2 direcciones, capturando asi el caso mas desfavorable.

4.3.1.3. Definicion de Espectro de Seudoaceleraciones

El programa Etabs nos permite definir el espectro de respuesta en funcion a la
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NTE E.030 2014, y como atn no se ha modificado la normativa; entonces atin podemos

hacer uso de esta.

Anteriormente, ya se presentd todos los parametros sismicos a utilizar; sin
embargo, también nos pide afiadir los factores de irregularidad en planta y altura; los
cuales vamos a tomar inicialmente como *“1”, ya que estos no van a interferir en el proceso

de analisis de la estructura; pero si en la etapa de disefio.

Figura 118

Definicion de espectro de pseudo aceleraciones

Nota. Solo se usard un espectro de pseudo aceleraciones porque el sistema
estructural en ambas direcciones es aporticado. Ademas, se le asigné un factor de
amortiguamiento de 0,05, el cual es necesario para que la estructura disipe energia
y no se quede en un estado de ciclo armonico.
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4.3.1.4. Definicion de Casos de Sismo Dinamico

Todos los casos de carga que hemos creado, al igual que las combinaciones de
carga, se almacenan en la seccion de casos de carga (Load Cases); sin embargo, solo acé
se puede crear los casos de carga dindmicos. En este caso, vamos a crear 3 casos de carga

dinamica: Modal, sismo dinamico en X y sismo dinamico en Y.

4.3.1.4.1. Caso de carga - Modal

En este caso, lo que se busca es el comportamiento intrinseco de la estructura
aplicandole unas condiciones iniciales de velocidad y desplazamiento; y sin aplicar
alguna fuerza exterior. Los dos tipos de casos modales son los Vectores Ritz y los Eigen

Vectores, en este caso usaremos los vectores Ritz.

Con base en la tesis Andlisis modal espectral mediante el uso de vectores Ritz
aplicados a una estructura (Carabali, 2020), sabemos que los vectores Ritz es un tipo de
modelo que nos proporciona resultados mas precisos y ademas requiere un menor trabajo
de computo; y esto se debe a que toma en cuenta la distribucion espacial de la carga
dinamica y busca encontrar los modos que son excitados por una carga en particular,
reduciendo asi el nimero de modos. De manera resumida la conclusion de la tesis es que
los vectores Ritz convergen mas rapido a la solucion exacta con un menor niimero de

modos y también alcanzan una masa modal efectiva mayor o igual al 90 %.

La empresa CSI también se pronuncia al respecto sobre los vectores Ritz,
indicando que es un modelo sofisticado y produce resultados excelentes. Sin embargo,
menciona que los vectores Ritz no representan las caracteristicas intrinsecas de la
estructura de la misma manera que lo hacen los modos naturales; indicando que los modos
de vectores Ritz estan sesgados por los vectores de carga inicial (Computers y Structures,

2013).
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Figura 119

Definicion de caso modal tipo Ritz

Nota. Esta imagen pertenece al Software Etabs.

En la Fig. 119 se puede apreciar que nos pide anadir unas cargas con el nombre
de “Acceleration” y esto no significa que le estemos afiadiendo unas cargas como tal
(fuerza externa); sino que automaticamente el programa relaciona a la aceleracion con la
masa de la estructura. Y el nimero de modos a considerar son 12, y probablemente sea

suficiente, ya que este método converge con pocos modos de vibracion.

4.3.1.4.2. Caso de carga — Espectro de respuesta

Anteriormente, se definid el espectro de respuesta a utilizar en funcion de los
parametros sismicos; ahora tenemos que crear el caso en el que va interferir dicho

espectro.

Se va crear un caso para la direccion X y otra para la direccion Y, y no se va
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considerar la interaccién de ambas direcciones. La combinacién modal a utilizar
serd el método CQC, el amortiguamiento serd de 0,05 y la excentricidad del

diafragma también sera 0,05.

Figura 120

Definicion de caso dinamico mediante un espectro de respuesta

Nota. Esta definicion es para la direccion X, y de igual forma se hara para la otra
direccion. Es importante haber definido el caso modal a utilizar y el peso sismico
de la estructura, ya que el caso dindmico depende de estos valores.

4.3.1.5. Combinacion de Cargas

Se realizaron 4 combinaciones de cargas para el analisis estructural, dos de ellos
son la envolvente del sismo estatico y los otros dos son el sismo dindmico multiplicado

por “0,75 - R” (Art. 5.1 E.030) para realizar verificacion de distorsiones.
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Figura 121

Combinacion de cargas para el andlisis sismico

Nota. En este mismo cuadro se realizan las combinacion para el disefio sismico.

4.3.1.6. Definicion de la Masa de la Estructura

Para la definicion de la masa, tenemos que basarnos en la Norma E.030 en el
articulo 26 “Estimacion del Peso”. Como el proyecto es para uso de vivienda se usara un
100 % del peso propio de la estructura mas un 25 % de la carga viva y en el techo siempre

se considerara un 25 % de la carga viva independiente del uso del proyecto.

Figura 122

Definicion de la masa de la estructura

Nota. No se esta considerando la opcion Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid,
porque es en los casos dinamicos donde estamos considerando esta excentricidad.
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4.3.1.7. Asignacion de Brazos Rigidos

De acuerdo con el manual de referencia del Software Etabs (Computers y
Structures, 2013), el valor predeterminado para el factor de rigidez es “0”; pudiendo
tomar un valor maximo de “1”. Sin embargo, nos indica que tipicamente, el valor que se

utiliza no excede el valor de “0,5” aproximadamente.

La asignacién de brazos rigidos mejora la precision del anélisis, ya que considera
las dimensiones transversales finitas de los elementos estructurales. Ignorar este concepto
provocaria una superposicion de elementos, lo que afectaria la longitud efectiva

considerada en el modelo.

Figura 123

Desplazamiento de los extremos en elementos de porticos

Nota. Imagen extraida del manual de Etabs (Computers y Structures, 2013)
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Figura 124

Asignacion de brazos rigidos en Etabs

4.3.1.8. Asignacion de Diafragma

La Norma E.030 enfatiza la importancia del concepto de diafragma rigido, ya que
simplifica varios procedimientos en el andlisis estructural. Por ejemplo, algunas
verificaciones de irregularidad solo son posibles si la estructura cuenta con un diafragma
rigido. Ademads, para aplicar el concepto de masas concentradas o considerar la
excentricidad accidental, es esencial partir de la suposicion de un diafragma rigido. Por
ello, es crucial asignar correctamente este paso y verificarlo posteriormente. En
consecuencia, se asignard inicialmente un diafragma semirrigido para confirmar mediante
analisis modal que la estructura efectivamente se comporta como un diafragma rigido, y
recién entonces se procedera a asignar un diafragma rigido para el analisis y disefio

sismico.
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Figura 125

Asignacion de diafragma semirrigido

Nota.Se esta asignando un diafragma semirrigido, para verificar si se comporta como
un diafragma rigido.

4.3.1.9. Asignacion de Condiciones de Apoyo

Este tema es bastante polémico, ya que hay varias formas de asignar las
condiciones de apoyo. En este caso, nos basaremos en los resultados obtenido del articulo
Influencia del modelo numérico de la cimentacion en estructuras aporticadas de
hormigon armado (Moreira et al., 2022), en el cual realizaron 4 modelos variando la
condicién de apoyo: i) Con empotramiento en base, ii) Sobre apoyos fijos, iii) Con
empotramiento a nivel de cimentacion considerando las vigas de arriostramiento a nivel
de piso, 1iv) Modelo empotrado a nivel de piso. Y otros 4 modelos que incorporan la
interaccion suelo — estructura. De estos modelos se analizaron los siguientes factores:

Periodos y masas modales, distorsiones, cortante por piso y momento de volcamiento.
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La conclusion que es de nuestro interés de esta investigacion es el siguiente:
“Asumir el empotramiento en la base de la columna es vélido y conduce a un disefio

estructural mas seguro al generar mayores valores de momentos y cortantes”.

El EMS realiz6 una propuesta de cimentacion para el proyecto de un colegio,
siendo esta 1o mas conservadora posible; sin embargo, esto hace que nuestro primer piso
tenga una altura de 4,5 metros, y en consecuencia vuelve complicado el control de las

derivas; obligandonos a usar elementos estructurales muy robustos.

Por lo tanto, de las 18 calicatas realizadas en el EMS, se utilizara el promedio de
la capacidad portante para una zapata cuadrada de 1,80 metros con una profundidad de

desplante de 1,50 metros.

Esto se puede apreciar mejor en la Fig. 126. Entonces de acuerdo con la imagen,
se tendra 3,2 metros (altura de arquitectura del primer piso) mas 0,9 metros (profundidad

hasta el nivel de cimentacion); teniendo una altura de 4,1 metros para el primer piso.

Figura 126

Imagen referencia de propuesta de cimentacion

NP.T

\ N

-

0.90

Df=1.50 m

1.80m

Nota. Lo importante de esta imagen es el valor de “Df”.
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Figura 127

Asignacion de la condicion de apoyo

Nota.  Esta  asignacion  representa  un
empotramiento perfecto a nivel de cimentacion.

4.3.1.10. Ajustes Finales

Los ultimos pasos a realizar se hacen con la finalidad de tener unos resultados mas
precisos y que tengan menos inconsistencias; esto en consecuencia hara que el analisis y

disefio estructural sean mas adecuados. Y los ltimos pasos son los siguientes:

e Enmallado de elementos: El enmallado o discretizado, nos permite
trabajar con una mayor precision en el analisis. El discretizado que se usara
en losas es de “0,5” y en elementos frame se utilizara la opcion de Frame
auto mesh options, el cual divide los elementos frame en funcion a las
intersecciones o cruces que este tenga con otros elementos.

e Ensamblado de elementos: Este proceso nos permite ajustar la
distribucién de cargas en los elementos y la precision del analisis en
diferentes partes de la estructura, este paso se realiza después del
enmallado. En nuestro sistema aporticado, el ensamblado se realizara de

elementos frame a elementos Shell.
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Figura 128

Enmallado y ensamblado de elementos frame y shell

Nota. Se puede apreciar las acciones a realizar dentro del Software para un analisis mas completo.

4.3.2. ANALISIS MODAL
4.3.2.1. Verificacion de diafragma rigido

La Fig. 129 corresponde al primer piso por ser el mas critico. Ademas, la
verificacion se realizd con el sismo estatico, ya que el dindmico no representa el

comportamiento real en un momento dado.
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Figura 129

Verificacion de diafragma rigido mediante el sismo estatico

L

Nota. Las lineas rojas se trazaron para una mejor visualizacion.

De acuerdo con la Fig. 129 se puede apreciar que los pisos tienen un
comportamiento de diafragma rigido, ya que el plano de losa se desplaza de arriba hacia
abajo, de izquierda a derecha como un todo. Recordar que para este andlisis se coloco un
diafragma flexible; por lo tanto, en las siguientes verificaciones y en el disefio estructural

se cambiara a diafragma rigido, porque si presenta esta caracteristica.

El hecho de que la estructura presente diafragma rigido, significa que existird una

correcta compatibilizacion de deformacion frente una accion sismica.



4.3.2.2. Cantidad de modos y comportamiento modal

Figura 130
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Modos de vibracion y masa participativa modal con diafragma rigido

Mode Period [9)8 )4 SumUX SumUY RZ SumRX SumRY SumRZ
sec

1 0.4170 0.0001 0.9202 0.0001 0.9202 0.0002 0.1352 0.0000 0.0002
2 0.3960 0.9329 0.0001 0.9330 0.9203 0.0003 0.1352 0.1191 0.0005
3 0.3520 0.0003 0.0002 0.9333 0.9204 0.9322 0.1352 0.1192 0.9327
4 0.1250 0.0000 0.0662 0.9333 0.9867 0.0000 0.9545 0.1193 0.9327
5 0.1200 0.0576 0.0000 0.9909 0.9867 0.0000 0.9547 0.9667 0.9328
6 0.1070 0.0000 0.0000 0.9909 0.9867 0.0576 0.9548 0.9671 0.9904
7 0.0640 0.0000 0.0115 0.9909 0.9982 0.0000 0.9846 0.9671 0.9904
8 0.0630 0.0079 0.0000
9 0.0560 0.0000 0.0000 0.9988 0.9982 0.0080 0.9846 0.9868 0.9985
10 0.0420 0.0012 0.0000 1.0000 0.9982 0.0000 0.9846 1.0000 0.9985
11 0.0410 0.0000 0.0018 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.9985
12 0.0350 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0015 1.0000 1.0000 1.0000

Nota. Datos extraidos del Software Etabs.

En la Fig. 130 se ha resaltado con amarillo los modos predominantes para

la direccion “X” y “Y”, y la rotacion en “Z”.

El primer modo de vibracion global corresponde a la direccion “Y” con un

periodo de 0,417 segundos y una masa participativa del 92,02 %.

El segundo modo de vibracion global corresponde a la direccion “X” con

un periodo de 0,396 segundos y una masa participativa del 93,29 %.

El tercer modo de vibracion (rotacional) global corresponde a la direccion

“Z” con un periodo de 0,36 segundos y una masa participativa del 93,2 %.

Los cuadros de naranja y verde representan los modos locales de cada modo

global, se puede resumir de la siguiente forma:

Modo global

1

oo N W»n B~ DN

Modo local

1

W W NN

s
S

b T S S SR

Color
Amarillo
Amarillo
Naranja
Naranja
Verde
Verde
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Figura 131

Modos de vibracion locales en la direccion X

Nota. Se pueden apreciar con mucha notoriedad los puntos de inflexion.

Figura 132

Modos de vibracion locales en la direccion Y

® ®

®

Nota. Se pueden apreciar con mucha notoriedad los puntos de inflexion.
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4.3.2.2.1. Comentarios sobre los resultados

e La norma E.030 en el Art. 4.6.1 nos indica que como minimo se debe
considerar los tres primeros modos predominantes en la direccion de
andlisis, y que estos superen el 90 % de la masa total. De acuerdo a Fig.
130 el ultimo modo predominante se encuentra en la direccion “X” y este
corresponde al modo numero 8 de manera de global; y se aprecia que
cumplen con mas del 90 % de la participacion modal. En conclusion, se
cumple con lo indica con la Norma E.030 y no habria problema con
trabajar con 8 modos de vibracidn; sin embargo, se mantendran los 12
modos, ya que tampoco tendran un efecto significativo en el anélisis

dindmico modal espectral.

e Las figuras 131 y 132 sirve para corroborar que la estructura estd
presentando un comportamiento idéneo, porque, para el primer modo, se
desplaza toda la estructura en su direccion de analisis, para el segundo
modo aparece el primer punto de inflexion y para el tercer modo se cuenta
con dos puntos de inflexidn; este comportamiento es normalmente lo que
se espera que suceda en una edificacion. Esto significa que la estructura es

regular y simétrica.

e De acuerdo a la Fig. 130 la masa participativa del primer modo de
vibracion para la direccion “Y” y “X” son de 92,02 % y 93,29 %; de esto
se puede concluir que los més probable es que no exista un factor de
escalamiento del analisis dindmico con respecto al andlisis estatico, ya
que, en el analisis estatico, solo se toma el primer modo predominante y
en los resultados de analisis modal el primer modo en ambas direcciones

es el que abarca casi en su totalidad la masa de la estructura.

¢ Finalmente, al presentar un buen comportamiento en el analisis modal; es
muy probable que la estructura no presente ni una irregularidad, tanto en
planta como en altura; y de manera especifica, no presentara problemas de

torsion.
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4.3.3. VERIFICACION DE IRREGULARIDADES
4.3.3.1. Irregularidad por Piso Blando

Esta irregularidad se da cuando en cualquiera de las direcciones de analisis, en un
entrepiso la rigidez lateral es menor que el 70 % de la rigidez lateral del entrepiso
inmediato superior, o es menor que el 80 % de la rigidez lateral promedio de los tres

niveles superiores adyacentes. Tenemos entonces que:

0,80

kel- < 0,70 . kel'+1 \ kei < ' (kei_,_l + kei+2 + k€i+3)

Figura 133

Rigidez lateral de entrepiso para el sismo dinamico en X

Nota. Informacion extraida de Etabs.

Figura 134

Verificacion por irregularidad por piso blando en el eje X

. Altura L e 0.80 ;Piso Blando?
Piso Entrepiso (m) (Kx) Ke; < 0.70Ke;;q | K& < T( Keguyt Kejuot Keyss ) X-X
Tonf/mm
Piso 4 2.80 2606 | e e No Tiene
Piso 3 2.80 31.00 119 | e No Tiene
Piso 2 2.80 31.04 00 | - No Tiene
Piso 1 4.10 20.25 0.68 0.69 Si tiene

Nota. Datos extraidos de Etabs.
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Figura 135

Rigidez lateral de entrepiso para sismo dinamico en Y

Nota. Informacion extraida de Etabs.

Figura 136

Verificacion por irregularidad por piso blando en el eje Y

T Altura nglde]Z(Lateml ) . Ke, < 22 Keppy+ Keyygt Ke, ¢Piso Blando?
Entrepiso (m) (Ky) Ke; < 0.70Ke;4; | Ke < { Kew Kewot Kewa ) vy
Tonf/mm
Piso 4 2.80 2395479 | - | e No Tiene
Piso 3 2.80 28.13853 17 - No Tiene
Piso 2 2.80 28.02558 .00 | - No Tiene
Piso 1 4.10 21.22185 0.76 0.79 Si tiene

Nota. Datos extraidos de Etabs.

Conclusion

La edificacion presenta irregularidad por piso blando, y esto es debido a que se ha
considerado al primer nivel con mayor altura respecto a niveles superiores; teniendo una
altura en el primer nivel de 4,10 metros y en los demas niveles de 2,80 metros. La medida
del primer nivel es mucho mayor porque se considerd la altura a nivel de cimentacion, ya

que este criterio es el mas coherente.

Se puede apreciar que no hay una irregularidad extrema y que el limite que indica

la irregularidad estd cerca de lo obtenido; por lo tanto, continuaremos con el mismo
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sistema propuesto y se amplificara la demanda sismica como indica la Norma E.030.

4.3.3.2. Irregularidad de Masa o de Peso

Se tiene irregularidad de masa cuando el peso de un piso es mayor que 1,5 veces

el peso de un piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en sotanos.

Figura 137

Masa por piso de la edificacion con Etabs

Nota. Datos extraidos de Etabs.

Figura 138

Verificacion de irregularidad por masa o peso

Piso Altl.lra Peso por Piso W > 15 Wl W = 15 W, ¢Irregularidad
Entrepiso (m) kgf 2 1) i -1 en masa?
Piso 4 2.80 11011444 | - | e No tiene
Piso 3 2.80 141110.01 1.28 1.00 No Tiene
Piso 2 2.80 141110.01 1.00 0.96 No Tiene
Piso 1 4.10 147662.01 1.05 | - No Tiene

Nota. Datos extraidos del Software Etabs.

Conclusion:

No cuenta con irregularidad por maso o peso.
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4.3.3.3. Irregularidad de Geometria Vertical

La configuracion es irregular cuando, en cualquier de las dos direcciones de
analisis, la dimensidn en planta de la estructura resistente a cargas laterales es mayor que
1,3 veces la correspondiente dimension en un piso adyacente. Este criterio no aplica a en

azoteas ni en sotanos.

Nuestra estructura se mantuvo constante en tu su altura, sin cambio alguno. Por

lo tanto, no presenta irregularidad de geometria vertical.

4.3.3.4. Irregularidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier elemento que resista
mas de 10 % de la fuerza cortante se tiene un desalineamiento vertical, tanto por un
cambio de orientacion, como por un desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25

% de la correspondiente dimension del elemento. Esto se entiende mejor con la Fig. 139.

Figura 139

Discontinuidad de un elemento por desalineamiento en su eje vertical

Nota. Extraido del libro Comentario a la Norma E.030 (Mufioz, 2020).
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En nuestro caso, no hubo ninglin cambio en las dimensiones de los elementos
resistentes en toda la altura de la edificacion. Por lo tanto, no presenta irregularidad

por discontinuidad en elementos resistentes.

4.3.3.5. Irregularidad Torsional

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis,
el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio (Amax),
calculado incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 1,3 veces el desplazamiento
relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso para la misma condicion de carga
(Aprom). Ademas, si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es menor que el 50
% del permisible indicado en el Art. 32 de la Norma E.030; entonces ya no es necesario

hacer esta verificacion.

En este caso, podemos hacer la verificaciéon también por medio de las derivas; ya
que tenemos una altura constante, entonces no va variar la proporcion en comparacion

con los desplazamientos.

Figura 140

Drifts maximos y drifts promedios para sismo dinamico en X

Nota. Datos extraidos de Etabs.
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Figura 141

Drifts maximos y drifts promedios para sismo dinamico en X

Nota. Datos extraidos de Etabs.
Conclusion

No cuenta con irregularidad por torsion, ya que, desde la etapa de estructuracion

elaboramos un plano simétrico respecto a sus elementos estructurales.
Por lo tanto, no presenta irregularidad torsional.

4.3.3.6. Irregularidad por Esquinas Entrantes

La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas entrantes cuyas
dimensiones en ambas direcciones son mayores que el 20 % de la correspondiente

dimension total en planta. Entonces se tiene que cumplir que:

a>024A N b>02B

Donde:
a: Dimension de la esquina entrante en el eje X, b:Eneleje Y
A: Dimension total en el eje X, B:EnelejeY

Nuestra edificacion a analizar no cuenta con esquinas entrantes en toda su planta,

por lo tanto, no tiene irregularidad por esquinas entrantes.
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4.3.3.7. Irregularidad por discontinuidad en el diafragma

La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas tienen
discontinuidades abruptas o variaciones importantes en rigidez, incluyendo aberturas

mayores que el 50 % del area bruta del diafragma.

Figura 142

Verificacion de discontinuidad en diafragma para el caso 1

Nota. Se puede apreciar que este calculo se puede realizar en la etapa de estructuracion.

Para el segundo caso, nos indica la Norma E.030 que también existe
discontinuidad cuando en una seccién transversal del diafragma cortada por un plano
vertical, el area neta es menor al 25 % del area total de la seccion transversal sin

considerar las zonas en que no existe diafragma.

Apoyandonos de la Fig. 143, tenemos lo siguiente:

AX1=4,45-0,25+ 3,30 - 0,05 = 1,28 m?
AX2 =2,95-0,25 = 0,74 m?
AX2/AX1=0,74/1,28 = 0,57 =57 %

~ Es mayor 25 %, entonces no tiene irregularidad por diafragma
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Figura 143

Vista en planta para verificacion de diafragma

6 —m o =
5.35
VIGA CHATA r VIGA CHATA
AX2
( 5 “ ——— B | 0 | 3
N 2.95
3.00
( 4 ) 4+ & — 3
3.40
3 (I 1 3
' AX1
4.15 I
VIGA CHATA 7.50

- J 3.30 J 4745 J
Nota. También pueden tomar otras zonas para el calculo.
4.3.3.8. Irregularidad por Sistemas no Paralelos
Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera de las direcciones de
analisis los elementos resistentes a fuerzas laterales no son paralelos (Fig. 144). No se

aplica si los ejes de los porticos 0 muros forman angulos menores que 30 grados ni cuando

los elementos no paralelos resisten menos que el 10 % de la fuerza cortante del piso.
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Figura 144

Vista en planta de sistema con ejes no paralelos

Nota. Lo que se busca representar con la figura, son como muros
y columnas estan dispuestos en ejes no paralelos y como los muros
también presentan distintas direcciones.

En nuestro caso, tenemos un sistema compuesto de rectangulos, por lo tanto, no

hay irregularidad por sistemas no paralelos.

4.3.3.9. Conclusion de la verificacion de irregularidades

e La edificacion solo presento irregularidad por piso blando, esto no estaba
previsto; sin embargo, el considerar la altura del primer nivel muy superior
a la altura del entrepiso ocasion¢ esta irregularidad.

e Al tener la irregularidad por piso blando, ya todo el sistema estructural se
convierte en irregular; por lo tanto, verificaremos las distorsiones con
0,85 - R, lo que complica aun mas el control de derivas.

e Finalmente, ya tenemos el coeficiente de reduccion final; que seria: R =
Ry I 1,=8:0,75-1=6

4.3.4. VERIFICACION DE DISTORSION DE ENTREPISO

Nos basaremos en el Art. 31 y Art. 32 de la Norma E.030. En donde se indica que
la distorsion maxima en edificaciones de concreto armado es de 0,007 y que para

estructuras irregulares se le multiplica al valor de R por 0,85.
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Figura 145

Distorsion de entrepiso para el sismo dinamico en X

Nota. Para realizar el célculo de las derivas mediante el Software Etabs, se ha creado una combinacién de
carga en que se multiplica al sismo dinamico por 0,85 - R.

Distorsion maxima de entrepiso = 0,0065

Distorsién maxima permitida (E.030 Art.32) = 0,007

0,0065 < 0,007

~ Cumple deriva en el eje X
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Figura 146

Distorsion de entrepiso para el sismo dinamico en Y

Nota. Para realizar el calculo de las derivas mediante el Software Etabs, se a creado una combinacion de

carga en que se multiplica al sismo dinamico por 0,85 - R.
Distorsién maxima de entrepiso = 0,0058
Distorsion maxima permitida (E.030 Art.32) = 0,007
0,0058 < 0,007
~ Cumple derivaenel ejeY

Se puede apreciar que estamos muy cerca del limite de distorsion en la direccion
X; sin embargo, esto no sera un problema, ya que hemos sido conservadores al momento
de asignar una mayor altura al primer nivel. Por lo tanto, al cumplir los limites de

distorsion indicados en el Art. 32 de la Norma E.030, se tendrd que escalar el sismo

dinamico en funcidn al sismo estatico para pasar a la etapa de disefio.
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4.3.5. ESCALAMIENTO DE SISMO DINAMICO

Enel Art. 29.4 de la Norma E.030, tenemos la “Cortante minima”, nos indica que,

para cada una de las direcciones consideradas de anélisis, la fuerza cortante en el entrepiso

del edificio no puede ser menor que el 80 % del valor calculado seglin el Art. 25 (analisis

estatico) para estructuras regulares, ni menor que el 90 % para estructura irregulares.

Figura 147

Cortante dinamica y estdtica en direccion “X”y “Y”

a) Cortante para sismo dinamico en X

c) Cortante para sismo dindmico en Y
Nota. Datos extraidos de Etabs.

Cortante estatica en X reducida

Factor de escalamiento en X

Cortante estatica en Y reducida

Factor de escalamiento en Y

b) Cortante para sismo estatico en X

d) Cortante para sismo estatico en Y

Ver x = 0,9-79,73 = 71,76 tonnef

VER x 71,76
FE, = -2RX = 2222

=0,72
Vpx 9942

Very =0,9:79,73 = 71,76 tonnef

FE. = VERY — 71,76 —
X7 vpy 9814

0,73

~ Los sismos dinadmicos no necesitaran ser escalados
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4.3.6. SEPARACION SISMICA ENTRE EDIFICIOS

Calcularemos la separacion sismica indicada por la Norma E.030 Art. 33 de
acuerdo a los desplazamientos obtenidos en Etabs; es necesario aclarar que los resultados
de las figuras 148 y 149 ya han sido multiplicados por 0,75-R para obtener los

desplazamientos reales.

Figura 148
Desplazamientos maximos por piso para sismo dinamico en X
Piso Diaphragm | Output Case | Case Type |Step Type Ux
cm
Piso 4 D4 DERIVA_SDX | Combination Max 4.86
Piso 3 D3 DERIVA_SDX | Combination Max 437
Piso 2 D2 DERIVA_SDX | Combination Max 3.50
Piso 1 D1 DERIVA_SDX | Combination Max 2.27
Nota. Datos extraidos de Etabs.
Nota. Datos extraidos de Etabs.
Figura 149
Desplazamientos mdximos por piso para sismo dindmico en Y
Piso Diaphragm | Output Case | Case Type |Step Type ==
cm
Piso 4 D4 DERIVA_SDY | Combination Max 5.41
Piso 3 D3 DERIVA_SDY | Combination Max 4.83
Piso 2 D2 DERIVA_SDY | Combination Max 3.79
Piso 1 D1 DERIVA_SDY | Combination Max 232

Por lo tanto, tenemos un desplazamiento maximo en “X” de 5,11 cmy en “Y” de

5,33 cm.

Procedemos a calcular la separacion entre edificios de acuerdo a la Norma E.030:

e Distancia minima considerando el desplazamiento maximo de nuestro edificio:

2
Aymarx= 4,86 cm — §AXmax: 3,24 cm

2
Aymax= 541 cm - §AXmax: 3,61 cm
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Distancia minima considerando la altura de nuestro edificio:

0,006 -h
s/2 = — = 3,00cm

0,006-1160 cm
s/2 = > = 3,48 cm

La junta sismica reglamentaria que se debe retirar de nuestro edificio del limite
de propiedad:
Sy =324cm <3,48cm - Sy = 3,48 cm

Sy =3,61cm >3,48cm - Sy = 3,61 cm

La junta sismica reglamentaria entre edificios adyacentes en caso no exista

separacion del edificio existente del limite de propiedad:

Sy =348cm + 3,48 cm — Sy = 6,96 cm

Sy =361lcm+3,61cm - Sy =7,22cm

Redondeamos los valores para fines practicos:

Sx=7cm

Sy=7,5cm
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4.4. DISENO ESTRUCTURAL

Para el disefio de elementos estructurales, nos guiaremos de la Norma E.060; y
como primer paso vamos a definir las combinaciones de carga a utilizar con base al

capitulo 9 “Requisitos de resistencia y servicio™:

— ¢, =14-CM+17-CV
— €, =125-(CM+CV) + S
— C3=125-(CM+CV)+S,
— €, =09-CM+125-S,
— C:=09-CM+1.25-5,

Una vez definida la resistencia requerida para nuestros elementos estructurales,
pasamos al Art. 9.3 “Resistencia de Disefno”, en el cual tendremos factores de reduccion
(@) de resistencia en funcion al tipo de falla de que estemos disefiando (Tabla 15). Estos
factores nacen por la incertidumbre de que un elemento estructural llegue exactamente a

su resistencia ultima de disefio, obteniéndose asi un margen de seguridad.

Tabla 15

Factores de reduccion para diserio estructural

Factores de reduccion para la resistencia de disefio

Caso de estudio Factor de reduccion (@)

Flexi6n sin carga axial 0,90
Carga axial de traccion con o sin flexion 0,90
Carga axial de compresion con o sin flexion

para elementos con refuerzo en espiral 0.7
Carga axial de compresion con o sin flexion

para elementos sin refuerzo en espiral 070
Cortante y torsion 0,85
Aplastamiento en el concreto 0,70

Nota. Todos estos valores fueron extraidos de la Norma E.060.
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4.4.1. DISENO DE VIGAS

Con fines practicos se realizard el disefio de la viga mas critica, y estos mismos
pasos se realizaran en las demas vigas. Entonces de acuerdo al diagrama de fuerza
cortante y momento flector; se obtuvo que las mayores demandas pertenecen a la viga del

eje 6 entre los ejes A y C; teniéndose asi una viga de dos tramos cono indica la Fig. 150.

Figura 150

Diagrama de fuerzas internas en la viga critica de andlisis
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Nota. Los diagramas se realizaron con los datos obtenidos del Software Etabs.
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Tabla 16

Datos generales de la viga del eje 6 entre los ejes A y C del primer piso

Datos generales de viga a analizar

Ancho b, 30,00 cm
Peralte h 55,00 cm
Numero de capas de refuerzo n 1,00
Peralte efectivo aproximado d 49,00 cm
Didmetro del acero longitudinal mayor ?, 5/8”
Diametro del estribo D, 3/8”
Recubrimiento r 4,00 cm
Tabla 17

Parametros de diserio de acuerdo a la Norma E.030

Parametros de disefio

Resistencia a compresion del concreto (Tabla 5.3) f'c 210 kg/cm?
Deformacion unitaria ultima del concreto (10.2.3) & 0,003

Factor de bloque equivalente de Whitney (10.2.7.1) B 0,85

Modulo de Poisson del concreto (8.5.4) U 0,15

Modulo de elasticidad del acero (8.5.5) E; 2039432,43 kg/cm?
Fluencia del acero grado 60 (3.5.3.1) fy 4200 kg/cm?
Fluencia del refuerzo transversal (3.5.3.1) fye 4200 kg/cm?
Factor de reduccion a flexion (9.3.2.2.a) D 0,90

Factor de reduccion a corte (9.3.2.3) D, 0,85

Factor de reduccion a torsion (9.3.2.3) D¢ 0,85
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4.4.1.1. Requisitos dimensionales

Para porticos, las vigas deben cumplir con los articulos 21.5.1.2, 21.5.13 y

21.5.1.4:

® lymin>4d - 2825m>4-055=22m ok

e b,=030m=025myb, =025m=03h=0,15m ok

e No aplica debido a que el ancho de viga es menor al de la columna.
4.4.1.2. Diseiio por flexion

Acero minimo de acuerdo al Articulo 10.5.2:

0,7{f"¢ 0,7-v210-30-49
y

= 3,55 cm?

Como usaremos una sola capa se cumplira que:

dt=d

Acero maximo de acuerdo al Articulo 10.3.4:

0,85f" 0,003
ASpax = 0,75p,b,,d = 0,75 I 1( )bwd

fy &y T &

0,85-210-30-0,85 ( 0,003 - 49
4200 0,0021 + 0,003

ASpax = 0,75 ) = 23,43 cm?

Ademés, para vigas de porticos se debe cumplir el Art. 21.5.2.1:
Pmax < 0,025 = Aspa = 3049 0,025 = 36,75 cm?

Ya con los datos previos calculados, realizaremos el disefio por pasos.
Paso 01: Extraccion de los momentos maximos del Software. Al ser una viga
sismica, se tendran seis momentos; en este caso se tomara el momento inferior izquierdo

del primer tramo para mostrar los calculos manuales.
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Momento superior izquierdo : M, = 13,10 ton-m
Paso 02: Calculo del acero requerido tomando a la viga como simplemente

reforzada.

L _085f'cbd _ 0,85-210-30-49

= 62 2
5, 2200 48 cm
a=al1o 1o 2 M
s @'l'fy'd
A.= 6248-[1- |1 21310 10° = 752 cm?
s = 04 0,90 -62,48-4200-49 | ><™

Paso 03: Verificamos cuantia maxima.

As = 7,52 cm? < Aspg, = 23,43 cm? - ok

Paso 04: Distribuimos el acero longitudinal.

Acero corrido superior e inferior : 205/8” = 3,95 cm?

Bastones o refuerzo adicional : 205/8” = 3,95 cm?

Este proceso se vuelve a repetir en las demés secciones, asi como también en el
segundo tramo. Y se puede apreciar que los momentos en los extremos del segundo tramo
son relativamente menores; por lo tanto, se utilizara la misma distribucion de acero y en
el tramo central sera suficiente con el acero corrido. Igual se realizaran las verificaciones

en los pasos siguientes.
Paso 05: Numero méaximos de varilla por capas y peralte efectivo.

El espaciamiento libre “e;;,.”, se tomard como el minimo requerido indicado en

el Art. 7.6.1 que es de 25 mm.
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b, —2(r+0,+0,/2) 25—-2(4+095+0,79)
Nmax = +1=
elipre + Dy 2,5+ 1,58

+1 =454

Entonces, redondeando al caso mas desfavorable, se colocara como maximo 4
varillas por capa. Ahora, una vez calculado el nimero de capas, podemos calcular el

peralte efectivo de manera exacta considerando solo la varilla de 5/8”.

9, 1,58
d=h-1-0, > =55-4-095—~"—=49,26 cm

Paso 06: Calculo de la resistencia nominal para el acero total y el acero corrido,

sin considerar el aporte el acero en compresion.

_ Ascfy
OM,, = DrAscfy (d - m)

3,95-4200
1,7-210-30

Acero corrido: @M,,; = 0,90 - 3,95 - 4200 (49,26 - ) =712 ton-m

7,90-4200

Acero total:  @M,,, = 0,90-7,90 - 4200 (49'26 © 1,7-21030

) = 13,78 ton - m



Tabla 18

Resumen de diseno de viga del eje 6 tramo A-B del primer piso
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Izquierda Centro Derecha
Momentos Superior -13,10 -0,22 -11,92
maximos (ton.m) Inferior 12,27 0,91 11,22
Acero requerido Superior 7,52 3,57 6,77
(cm?) Inferior 6,98 3,57 6,35
Superior 205/8 205/8” 20578
Acero colocado + 205/8” + 205/8”
(car) Inferior 205/8" 2(05/8” 205/8"
+2¢5/8” + 205/8”
Momento resistente Superior 13,78 7,12 13,78
(ton.m) Inferior 13,78 7,12 13,78
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 19
Resumen de diserio de viga del eje 6 tramo B-C del primer piso
Izquierda Centro Derecha
Momentos Superior -10,18 0 -11.15
maximos (ton.m) Inferior 8,63 1,35 9,61
Acero requerido Superior 5,73 3,57 6,31
(cm?) Inferior 4,82 3,57 5,39
Superior 20>/8" 205/8” 205/8"
Acero colocado + 205/8” + 205/8”
(em?) Inferior 205/8" 2(05/8” 205/8"
+ 2¢5/8” + 205/8”
Momento resistente Superior 13,78 7,12 13,78
(ton.m) Inferior 13,78 7,12 13,78

Nota. Elaboracion propia.
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Paso 07: Verificacion de los requisitos minimos para el refuerzo longitudinal para

porticos de acuerdo a los articulos 21.5.2.1 y 21.5.2.2. Nos apoyaremos en la Fig. 151.

Figura 151

Requisitos del refuerzo longitudinal en viga de porticos o sistemas duales tipo 11

Nota. Extraido y mejorado de la Norma E.060 Concreto Armado.

El diseno fue elaborado asegurando que se cumplieran las condiciones de cuantia
minima y maxima de acero. Ademads, se emplearon dos varillas continuas tanto en la parte

superior como en la inferior, cumpliendo asi los requisitos del articulo 21.5.2.1.
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Tabla 20

Verificacion de la primera condicion para momentos minimos en los nudos

Tramo 1 Tramo 2

Izquierda Derecha Izquierda Derecha

Momento negativo
DMy, sup 13,78 13,78 13,78 13,78
en el nudo (ton.m)

Momento positivo
DMy, inf 13,78 13,78 13,78 13,78
en el nudo (ton.m)

(Z)Mn,inf 2

1

E oM n,sup

Verificacion ok ok ok ok

Tabla 21

Verificacion de la segunda condicion para momentos minimos en los nudos

Tramo 1 Tramo 2

Momento maximo

OMy, max 13,78 13,78
en el tramo (ton.m)
Momento minimo

QMn,min 7,12 7,12
en el tramo (ton.m)

) ) 1
Verificacion OMy, max = 7 DMy, min ok ok

Paso 07: Punto de corte de refuerzo longitudinal.

Continuaremos analizando la viga del tramo A-B. Para calcular la longitud para

el desarrollo del refuerzo a flexion, nos basaremos en el Art. 12.10.3 y 12.10.4.

De acuerdo al Art. 12.10.3, trazaremos una recta horizontal con el momento

resistente del acero corrido para la viga del tramo A-B (Fig. 152), obteniéndose una

distancia de 0,88 m del nudo del apoyo al punto tedrico de corte; a este valor le afiadimos

do 12db

Entonces, afiadimos el mayor de d =49 cm y 12d, = 19,05 cm, el punto de
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corte final es de 1,37 m.

Sin embargo, como tenemos 2 bastones a desarrollar, se tendra que aplicar el Art.
12.10.4; por lo tanto, se calculara la longitud de desarrollo para un didmetro de varilla de

5/8”. Obteniéndose un valor de [; =57 cm.

Como el primer calculo es mayor, se tomara este; sin embargo, como la longitud
libre es de 2,825 m y su mitad es 1,413 m; se tomara una longitud de desarrollo de

1,45 m, con la finalidad de no cortar el acero, ya que el otro nudo sera igual.

Figura 152

Calculo del punto de corte teorico del refuerzo adicional de la viga A-B

Nota. En la imagen se estd presentando tanto el momento negativo como positivo del nudo
izquierdo de la viga del tramo A-B y se coloc6 solo una parte de la viga para una mejor apreciacion.

Este mismo se realizard para los demas nudos de la viga del tramo A-B y B-C.

Finalmente se tiene como resultado del disefio a flexion la Fig. 153 y Fig. 154.
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Figura 153

Diagrama de momento resistente versus momento solicitante

_Ii\//—l_\\—//;l_
~_ _—

A =N

Nota. El momento resistente esta representado por las lineas rojas y el momento solicitante por las
lineas de color azul.

=
®

&
®

=
=]

Momento (ton.m)

b b b o s @ @

-

2
[ A S A S CR SN

o

s g 8.5

Figura 154
Refuerzo adicional en la viga del tramo A-C
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Nota. Al ser el primer tramo corto, se presentd el caso en el que las longitudes desarrollo a flexion
de los nudos izquierdos y derechos del primer tramo abarcan toda la longitud de la viga; por lo
tanto, ese acero ird de corrido. Este caso no se presenta en el segundo tramo.

4.4.1.3. Diseiio a corte

Paso 01: Al ser nuestro sistema aporticado, comenzaremos calculando los
momentos probables del tramo A-B de acuerdo al Art. 21.5.4.1. Se van a presentar dos

casos tal cual indica la Fig. 155 donde estan resumidos todos los céalculos.

A 1,25f,
My = Agc1,25f, <d u)

CL7f' b,

Momento probable para el extremo positivo izquierdo del tramo A-B (caso I)

7,90-1,25-4200
1,7-210- 30

Mpyi1 = 7,90 - 1,25 - 4200 (49 —

) = 18,72 ton.m



224

Momento probable para el extremo positivo izquierdo del tramo A-B (caso I)

7,90 - 1,25-4200
1,7-210-30

Debido a que se ha utilizado el mismo refuerzo longitudinal en todo el tramo A-

Mpyqq = 7,90 - 1,25 - 4200 (49 - ) = 18,72 ton.m

B, los casos I y II dardan los mismos resultados. Donde el caso II, hace referencia al

momento probable para el acero negativo.

Paso 02: De acuerdo al Art. 21.5.4.1, calcularemos la cortante en funcién a las

cargas de gravedad tributarias amplificadas por 1.25.

Figura 155

Ancho tributario de la viga de estudio A-B

2 ‘ e e e
| o L o .
3.85
Ancho
) tributario=1.93 m
h - ] |
\__ ‘ l {
J | In=2.83m \ 4.45
. Viga de estudio

A B c

Nota. La imagen representa una idealizacion para realizar el metrado de cargas.

Metrado de cargas:

Peso de aligerado : 1,93 m -300 kgf /m? =579 kgf /m
Peso por tabiqueria 1,93m -100 kgf /m? = 193 kgf /m
Peso por acabados 1,93 m - 100 kgf /m? = 193 kgf /m

Peso propio de viga 0,55m- 0,30 m- 2400 kgf/m3 = 396 kgf /m
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Carga viva (vivienda) : 1,93 m -200 kgf /m? = 386 kgf /m
> w=CM+CV =1,75ton/m

~wy, =1,25-w = 2,18 ton/m
Ya que el cortante a hallar corresponde a una viga isostatica, podemos hallar

facilmente la cortante isostatica.

_ wyl,  2,18-2,83
9 2 = 2

Paso 03: De acuerdo al Art. 21.5.4.1, calcularemos la cortante generada por las

= 3,08 ton

rotulas plasticas en los extremos de la viga. Esta cortante sera la misma para ambos casos,

ya que se coloco la misma cantidad de refuerzo longitudinal.

_ Mpy +Mp,y 18,72 418,72
B L, - 2,83

= 13,23 ton

Paso 05: De acuerdo al Art. 21.5.4.1, calcularemos la cortante por capacidad para

el caso [ y tomaremos el maximo.
Vetizg = Vg —V = 3,08 — 13,23 = —10,15 ton

g

Verger =V, +V = 3,08+ 13,23 = 16,31 ton

oo Vcapacidad = 16,31 ton
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Figura 156

Cdlculo de la cortante por capacidad para el tramo A-B

®)

@ wy=2.18 ton/m $
~ T3D8 &OST <
1n=2.83 m
Nh 4%
3.08
a) GRAVEDAD
3.08
18.72(" )18.72 CASO1
v13.23 13237
b)
18.72(, "18.72 CASO 2
M13.23 13.23%
-13.23
Q) | CASO 1
c)
13.23
() CASO 2
16.31
10.15] o3 CASO 1 +

GRAVEDAD
d)
{‘\‘\\\\\\“\\\\\\‘\““\\\\\‘7 CASO 2 +

1631 10.15¢ GRAVEDAD

16.31{‘‘‘\\\\\\\\\\\\\T
e) ENVOLVENTE

Nota. La imagen representa el calculo a detalle para la cortante por capacidad.
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Paso 06: Obtenemos la cortante maxima a una distancia “d” de la cara de acuerdo

al articulo 11.1.3.1.

Vu,d = Vcapacidad - Wud = 16,31 - 2,18 ' 0,49 = 15,24 ton
Paso 07: Calculamos la cortante en los estribos de acuerdo al Art. 11.1.1 y el

aporte del concreto de acuerdo al Art. 11.3.1.1

Vu Vu 12
%:6_‘/0:6_0'53' fle by-d
15,24

Vs = 09 —0,53-v210-30-49-1073 = 5,64 ton

Paso 08: Refuerzo minimo de cortante de acuerdo al articulo 11.5.6 y 21.5.3.2.

Se va suponer una separacion de maxima de 30 cm de acuerdo al Art. 21.5.3.2.

Art. 11.5.6
bwsmax 30 " 30
A in — 0,2 ! =0,2" — =0, 2
vomin fe 7 0,2-/210 200 = 062 cm
b,,s 30 - 30
0,62cm? <352 "% =35. = 0,75 cm? = Ay min = 0,75 cm?

f, 4200

Por lo tanto, se puede usar refuerzo transversal de 3/8”, donde A, =2-0,71 =

1,42 cm?.

Caso | : 0, <1" > @t min = 3/8”
Caso II : @, >1" > Bppin = 1/2"

(Z)l,max =5/8" - Casol - Q)t,min =3/8"

~ Usar refuerzo transversal de 3 /8"
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Paso 09: Separacion de estribos de acuerdo al Art. 11.5.7.9.

Ayfyd  1,42-4200-49
S = =

7 564103 =51,81cm

4.4.1.4. Requisitos de confinamiento

Paso 01: Longitud de confinamiento de acuerdo al Art. 21.5.3.1.
Donde la longitud de confinamiento es 2h = 2-49 = 98 cm = 100 cm.
Paso 02: Verificacion de la separacion maxima de acuerdo al Art. 25.5.3.2.

Donde el espaciamiento no debe exceder de:

d/4 = 49/4 = 12,25 cm.
— 8@ min = 8159 =12,72cm
~ 240, =24-0,91 = 21,84

— 300mm

- Espaciamiento en zona de confinamiento = 10 cm

Paso 03: Separacion mas alld de la longitud de confinamiento de acuerdo

al Art. 21.5.3.4.
Espaciamiento minimo para la zona no confinada = d/2 = 49/2 = 24,5 cm

Este espaciamiento no debe ser mayor al calculado para la fuerza cortante
solicitante. Donde s = 44,21 cm, por lo tanto, usaremos el espaciamiento minimo del

Art. 21.5.3.4. Por lo tanto, se usard un espaciamiento de 20 cm.

~ Distribucién 9,3/8":01@5 cm,10@10 cm y Resto@20 cm
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4.4.1.5. Diseiio a corte y torsion

Paso 01: De acuerdo al Art. 11.6.1.1 se debe calcular el ancho sobresaliente para
vigas en “T” y “L” y luego verificar si este ancho sobresaliente se considerard en el

analisis.

En nuestro caso, al contar con losa aligerada, se despreciara su aporte y trabajara

sin el considerar el ancho.
Agp = bh =30-55 = 1650 cm?
Pp,=2b+2h=2-30+2-55=170cm

Amp® 16507
= = 16014,7 cm?
P, _ 170 e

Paso 02: Determinar si es requerido considerar la torsion en el disefio de acuerdo

al Art. 11.6.1.

AZ
T, = 00,27 /f’c <P—C”> =0,85-0,27-/210 - 16014,7 = 0,53 ton - m

cp
Paso 03: Determinar el torsor de disefio para una estructura estaticamente

indeterminada, de acuerdo al Art. 11.6.2.2.

AZ
T, = 9T, = 91,1 ’f’c (P—Cp> =085-1,1-v210-16014,7 = 2,17 ton-m
cp
Del anélisis estructural (Fig. 149), se puede apreciar que para el A-B el maximo
momento torsor es de 0,25 ton - m, siendo este menor al indicado en el Art. 11.6.1; por

lo tanto, no sera necesario considerar el efecto de torsidon en este tramo.

Y, en el tramo B-C, el médximo momento torsor es de 0,47 ton.m, el cual tampoco

excede a 0,53 ton - m.

~ No es necesario realizar un disefio por torsién
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4.4.2. DISENO DE LOSA ALIGERADA

Con la finalidad de no repetir el proceso de diseio de todos los paiios de losa

aligerada, se tomo los pafios con mayores demandas de momentos y cortantes.

Datos iniciales de la losa aligerada de acuerdo a la etapa de estructuracion y

predimensionamiento:

— Lalosa aligerada unidireccional es en el eje X y al contar con un ancho de fachada
de 8m, no habra traslapes para el acero corrido.

Tabla 22

Datos generales para el disefio de la losa aligerada unidireccional

Datos generales de losa aligerada a analizar

Ancho de alma (zona inferior) b, 10,00 cm
Ancho considerando las alas (zona superior) b 40,00 cm
Peralte h 20,00 cm
Numero de capas de refuerzo n 1,00

Peralte efectivo aproximado d 17,00 cm
Diametro del acero longitudinal mayor ?, 1/2” pul
Recubrimiento (Art. 7.7.1) r 2,00 cm

Tabla 23

Parametros de disenio para losa aligerada conforme a la Norma E.060

Parametros de disefio para losa aligerada

Resistencia a compresion del concreto (Tabla 5.3) f'c 210 kg/cm?
Deformacion unitaria tltima del concreto (10.2.3) & 0,003

Factor de bloque equivalente de Whitney (10.2.7.1) B 0,85

Modulo de elasticidad del acero (8.5.5) E; 2039432,43 kg/cm?
Fluencia del acero grado 60 (3.5.3.1) fy 4200 kg/cm?
Factor de reduccion a flexion (9.3.2.2.a) D 0,90 cm

Factor de reduccion a corte (9.3.2.3) D, 0,85
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Figura 157

Diagrama de momentos flectores para losa aligerada unidireccional

0.46 ton.m
0.23 ton.m
0.19 ton.m
0.46 ton.m
0.65 ton.m
Nota. Obtenido del Software Etabs
Figura 158
Diagrama de fuerzas cortantes para losa aligerada unidireccional
0.94 ton
0.54 ton
0.75 ton
0.83 ton

Nota. Obtenido del Software Etabs

Vale aclarar que se utiliz6 la herramienta Draw design strips para la obtencion de
los diagramas de fuerza cortante y momento flector. Es necesario establecer un ancho
para estas franjas de disefio, ya que, en funcion a ese valor, se calculara el momento

recibido. En nuestro caso, al ser una losa aligerada, se tom¢é un ancho de disefio de 40 cm.
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4.4.2.1. Diseno a flexion

Paso 01: Acero minimo requerido de acuerdo al Articulo 10.5.2.
Para el ancho se tomara el ancho del alma, aun presentandose momentos negativos
en los extremos; esto debido a que el acero solo se coloca en el alma aun cuando

tiene el ancho adicional de las alas.

07 f'Cb _0,7-4210-10-17

Aspin = fy w 4200 = 0,41 cm?

Paso 02: Extraccion de los momentos maximos del Software. Se tomaran tanto

momentos negativos y positivos de izquierda a derecha de acuerdo a la fig. 156.

Momentos negativos

M~ y, = 019ton-m, M, = 0,65ton-my M5, = 0,46 ton-m

Momentos positivos

M*,, = 023ton-myM*,, = 0,46 ton-m

Paso 03: Calculo del acero requerido tomando a la viga como simplemente

reforzada.

Como ejemplo tomaremos el momento positivo M*,,, = 0,46 ton.my M~ 5, =

0,65 ton - m.

Verificamos si corresponde a una viga T o rectangular (M*,,, = 0,46 ton.m)

M, 0,46 - 10° X
As = 7 = S 0,84 cm
Q)fy( _71‘) 09-4200- (17 - 3)
A 0,84 - 4200
a sly = =0,50cm

~085f.b  0,85-210-40

a = 0,50 cm < hy = 5¢cm — Viga simple rectangular
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Calculo de acero requerido como viga rectangular (M*,,, = 0,46 ton.m)

L _085f'cbd _ 0,85-210-40-17

= 289 cm?
3 4200 cm
A= (1- 12 M
s (D'l'fy'd
A.=289-11- [1 2:046-10° = 0,72 cm?
s T 29 0,90-289-4200-17 ) /=™

Para el caso del momento negativo M~ ,,, = 0,65 ton - m, como la zona baja esta

en compresion, entonces b = 10 cm.

L _085f'cbd _ 0,85-210-10-17

= 7,225 cm?

3 4200 cm
A.=7225-[1- |1 2-0,65-10° = 1,10 cm?
s =74 090-7225-4200-17 ) ™

Paso 04: Distribuimos el acero longitudinal.

Acero corrido inferior : 101/2” = 1,26 cm?

Bastones o refuerzo adicional : 101/2” = 1,26 cm?

Este proceso se vuelve a repetir en las demas secciones. Ademas, el momento
negativo en el primer tramo es bastante bajo, y solo en este caso se utilizard una varilla

de 3/8” como baston y serd suficiente con el acero minimo calculado.
Paso 05: Numero méaximos de varilla por capas y peralte efectivo.

El espaciamiento libre “e;;;,.”, se tomard como el minimo requerido indicado en

el Art. 7.6.1 que es de 25 mm. Ademads, tomaremos el caso de b = 10 cm.
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by =2(r+0,/2) | _10-2(25+0,64)
elipre T @y B 2,5+ 1,27

+1=1,98

nmax

Entonces, redondeando al caso mas desfavorable, se colocara como maximo 1
varillas por capa. Ahora, una vez calculado el nimero de capas, podemos calcular el
peralte efectivo de manera exacta considerando solo la varilla de 1/2”.

0, 1,27
d=h-r-—=20-25-

= 16,87 cm

Paso 06: Calculo de la resistencia nominal para el acero corrido y los bastones,

sin considerar el aporte el acero en compresion.

_ Ascfy
@Mn = Q)fAscfy <d - m)

Acero corrido inferior 1/2”:

1,26 - 4200

®M,, = 0,90-1,26-4200 (16,87 T 1721040

) =0,79ton-m

Acero de baston superior 1/2”:

1,26 - 4200

®M,, =0,90-1,26-4200 (16,87 ~17-210-10

) =0,73ton-m

Acero de baston superior 3/8” :

0,71-4200

®M,,, = 0,90-0,71-4200 (16,87 ~17-210-10

) =043ton-m
Paso 07: Verificacion de requisitos para losa aligerada de la Norma E.060.
— Art 8.11.2: El ancho de la nervadura minimo es de 10 cm y la altura
maxima es de 3,5b,,,.
b,=10cm >=10cmyh = 20cm < 3,5b,, = 35 cm, -~ Cumple
— Art 8.11.3: Espaciamiento libre maximo entre nervaduras es 75 cm.
Espaciamiento libre = 30 cm < 75 cm, ~. Cumple

— Art 8.11.5: El espesor de losa no debe ser menor que 1/12 de la distancia

libre entre nervaduras, ni menor a 5 cm.
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Tabla 24

Resumen de diserio a flexion para losa aligerada
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DEMANDA AScotocado  CAPACIDAD  D/C
M~ , = 0,19ton-m 193/8” 0,43ton-m 0,44
Paiio
M*;, = 023ton-m 101/2” 0,79 ton-m 0,29
izquierdo
M5, = 0,65ton-m 101/2” 0,73ton-m 0,89
M5, = 0,65ton-m 101/2” 0,73ton-m 0,89
Pafio
M*,, = 0,46 ton-m 191/2” 0,79 ton-m 0,58
derech
erecho
M3, = 046ton-m 101/2” 0,73ton-m 0,63

4.4.2.2. Verificacion a cortante

Paso 01: Calculo de la capacidad a cortante del concreto.

Se calculard de acuerdo al Art 8.11.8 y Art 11.3.1.1.

Ve=1,1-0,53/f.b,d

Ve=1,1-0,53-v210-10-17 = 1436 kgf
@Vc =0,85Vc = 0,85-1436 = 1220 kgf
Paso 02: Extraccion del cortante tltimo demandante.
Como es una verificacion, utilizaremos el mayor cortante de la Fig. 157
Vu =940 kgf
Paso 03: Verificacion.
Vu =940 kgf < ®Vc = 1220 kgf

~ Cumple
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En caso no se cumpla la verificacion por cortante, en el Art. 8.11.8 nos indica que

podemos realizar un ensanchamiento de viguetas o colocando armadura por corte.

4.4.2.3. Refuerzo volumétrico

De acuerdo al Art 9.7.2 se calculara el acero por retraccion y temperatura. Este
acero trabaja para el espesor de losa de 5 cm; por lo tanto d = 5 cm y de acuerdo al Art

9.7.3 el espaciamiento maximo es de 40 cm.

As; = 0,0018bhd = 0,0018-40-5 = 0,36 cm?
Por lo tanto, podemos utilizar varillas de 8 mm espaciados a 40 cm o varillas de

6 mm espaciados a 25 cm.

-~ Usaremos 6mm@25cm (T9)

4.4.2.4. Corte, desarrollo y anclaje de refuerzo

Anclaje de refuerzo

De acuerdo al Art. 7.13.2.1 debe haber como minimo una barra continua inferior
la cual va terminar en gancho estandar en los apoyos no continuos; en nuestro caso es una

barra de 1/2”.

Por lo tanto, la longitud de gancho estandar se calculara de acuerdo al Art 12.5.2.

lag = (0,075Lpe,1fy INTe)dy

Donde, para condiciones normales W, = 1 (barras sin tratamiento superficial) y

A =1 (concreto de peso normal).

lag = (0,075-1-1-4200/v210)-1,27 = 27,6 cm

~ Tomaremos l;; = 28 cm

Corte y desarrollo de bastones

Como solo estd utilizando una varilla para el refuerzo negativo, solo nos
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basaremos en el Art. 12.10.3, el cual indica que el refuerzo se debe extender més allé del
punto donde ya no es necesario resistir flexion, una distancia de d o 12d;,. En nuestro
caso, como nuestros esfuerzos son para cargas de gravedad; este punto se encontrara en

la zona de inflexion del diagrama de momentos flectores.

Figura 159

Distancias absolutas para los cortes en bastones de losa aligerada

Nota.Para la siguiente imagen se utiliz6 el Software Mathcad.

Tabla 25

Resumen de longitud de desarrollo para los bastones de losa aligerada

Longitud Longitud de
Descripcion max(d,12dy)
al P.I. desarrollo
Paiio Baston izquierdo 38 cm 17 cm 0,44
izquierdo  Baston derecho 87 cm 17 cm 0,89
Paiio Baston izquierdo 89 cm 17 cm 0,89

derecho Baston derecho 61cm 17 cm 0,63
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Finalmente se puede apreciar la Fig. 160, en el cual se coloco una vista isométrica
de la losa aligerada. Cabe resaltar que el acero negativo mostrado solo corresponde a las

zonas donde hay momento negativo.

Figura 160

Isométrico de losa aligerada unidireccional

|
TLOSA 5cm. DE ESPESOR T

g N g6mm @20 (T°)
WK
/ N '<_t.“ ERCITRERN S
[ JLachind[ | DDDD%JQDDDD s
i : IR I 30 cm

bf=10 ct;

Nota. Vale aclarar que el refuerzo por temperatura no debe apoyarse sobre el ladrillo.

L L]
1 30 cm T

4.4.2.5. Verificacion de deflexiones

Para la verificacion por deflexiones tomaremos el pafio derecho como ejemplo de
calculo, ya que es el que presenta mayores momentos flectores. Sin embargo, al final

igual se presentara una tabla con los resultados de ambos pafios como resumen.
Paso 01: Obtener los datos del disefio del aligerado unidireccional.

Figura 161

Detalle de seccion de diserio de losa aligerada unidireccional

ZONA CENTRAL (MOMENTO POSITIVO) ZONA DE APOYOS (MOMENTO NEGATIVO)
I b=40 cm | I b=40 cm |
(ool \ \
¢ h,—5‘ cm h,=i cm
‘ (n-1)A'se
d=17 cm
h=20 cm h=20 cm

7%—'n&

wa:10 ch

Nota. Para realizar este detalle es necesario haber realizado el disefio primero
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Zona central (momento positivo)

Acero en compresion = 0 cm? y Acero en traccion = 1,27 cm?

Zona de apoyo continuo (momento negativo)

Acero en compresion = 1,27 cm? y Acero en traccion = 1,27 cm?
Paso 02: Calcular el momento de agrietamiento y el momento actuante de

Servicio.

Este paso es necesario hacerlo al inicio, ya que, de acuerdo al capitulo 9 — Parte
2, indica que, si el momento actuante por servicio es menor que el momento de
agrietamiento, entonces trabajaremos con la seccion completa sin considerar el acero de

refuerzo, lo que es equivalente a trabajar con la inercia bruta.
Zona central

Centro geométrico:

. 0,5h2b,, + 0,5(b — by, )h?
9 hb,, + (b — by,)hy

_ 5 0520710405 (40 ~10) - &
Yo = 20-10 + (40— 10) - 5

=13,21cm

Esfuerzo de agrietamiento:

fo=2/f. = 2-v210 = 28,98 kgf /cm?

Inercia bruta:
by h? R\ (b-byk} b\’
Ig:T-I_bWh(E_yg) +T+(b—bw)hf h—yg—?

~ Operando obtenemos, I, = 11800,6 cm?

Momento critico: El valor de "y", se tiene que tomar como la distancia del eje

neutro hacia la fibra mas alejada a compresion.
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_flg _ fly 2898118006

M
Ty h-—y, 6,79

=0,5ton-m

Obtenemos el momento actuante por servicio de Etabs:
Para el combo CV + CM,M, = 0,31 ton-m
o Mg < Mgy = legectivac = Ig (Inercia bruta)

Zona de apoyos

Se repiten los mismos pasos que en la zona del apoyo continuo, con la diferencia
de que al trabajar con un momento negativo la zona de compresion se encuentra abajo.

Quedando:

_fly  fl;  2898-11800,6
Ty oy, 1321

M., =0,26ton-m

Como la zona de compresion se encuentra abajo, el valor de y es igual y,.
Obtenemos el momento actuante por servicio de Etabs:
Para el combo CV + CM,M, = 0,36 ton-m

Mg > Mgy = lefectivaa = Iy (Inercia fisurada o agrietada)
Paso 03: Calcularemos la inercia fisurada (If), para luego poder calcular la inercia

efectiva.

Zona central
Como se menciond anteriormente, como el momento actuante es menor al

momento critico; se trabajara directamente con la inercia efectiva igual a la inercia bruta.

Zona de apoyo de continuo

Como se trabajara con la seccion agrietada, el eje neutro se encontrard con la

siguiente formula:

_0,5(b—by)c* +nAd+ (n— DA d'
€= nA; + (n—1)A's + b,,c
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-~ Operando obtenemos,c = 5,42 cm

La inercia fisurada se calculara con el valor de "c", considerando el acero:

3
wC

3

Ip = +nA,(d—c)+ (n— 1A (c —d")?

~ Operando obtenemos, I; = 2235,1 cm*

Paso 04: Calculo de la inercia efectiva para el tramo.
De acuerdo al Art. 9.6.2.4 (b), podemos calcular la inercia efectiva del tramo si el

tramo solo es continuo en un extremo de la siguiente forma:

Inercia efectiva de tramo

| _ Ylesectivac + legectivan _ 2+ 11800,6 + 22351

e 3 3 = 8612,1 cm*

Paso 05: Procedemos con el calculo de las deflexiones inmediatas.

Deflexidn por carga muerta

5Ln (MD,C - 0'1(2MD.A))
48E_1,

AD:

= Operando obtenemos, Ap= 0.1667 cm

Deflexion por carga muerta mas viva

St (Moo = 01(2Me1n))
D+L— 48E,I,

= Operando obtenemos, Ap= 0,2324 cm

Deflexidn por carga viva

AL: AD+L - AD: 0,0658 cm
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Paso 06: Calculo de la deflexion diferida.
Se debe calcular de acuerdo al Art. 9.6.2.5, donde nos indica que p’ es la cuantia
en la zona de compresion en la zona central del tramo y & es el factor tiempo que en

nuestro caso equivaldra a 2,0.

Calculamos el valor de A

= =2,
A7 14500 1450-0

Deflexion diferida por carga muerta

Dgis = AaAp= 20,1667 = 0,3333 cm

Deflexion diferida por carga muerta mas deflexion inmediata por carga viva

Dgif + A= 0,3333 + 0,0658 = 0,3991 cm
Paso 07: Verificar los limites de deflexiones maximas admisibles de la Norma

E.060 en la tabla 9.2.

Deflexion admisible para deflexion inmediata debido a carga viva

Ly _420
360 360 o0

~ A;=0,0658 cm < 1,166 cm, CUMPLE

Deflexion diferida por carga muerta mas la deflexion inmediata por carga viva

Lo _420 o
480  4go o em

“ Dgir + A= 10,3991 cm < 0,875 cm, CUMPLE
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Tabla 26

Verificacion de deflexiones para losa aligerada unidireccional

Deflexiones Limites Verificacion

Paiio Izquierdo A,=0,0117 cm L,/360 =0,847cm CUMPLE
(n=3.05m) D, +A=00738cm L,/480 = 0,635cm CUMPLE
Paiio derecho A;=0,0658 cm L,/360 =1,166 cm CUMPLE

(In=4.20m) p,.+A;=03991cm L,/480 =0,875cm CUMPLE

4.4.3. DISENO DE ESCALERA

A diferencia de los otros disefios, es el arquitecto quién propone la forma,
ubicacion y caracteristicas de las escaleras. Por lo tanto, la tinica parte que podemos
modificar es la garganta de la escalera y proceder con el disefio de acero longitudinal y

transversal.

4.4.3.1. Descripcion de la escalera

— Escalera en forma de U, con dos descansos y tres tramos.

— Huella o paso de 25 cm.

— Contrahuella o contrapaso de 19 cm para el primer nivel, y para los pisos
superiores de 17,5 cm.

— Laescalera tendra como apoyos, dos columnas y una losa maciza.
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Figura 162

Vista en planta de escalera para analisis y diserio

< (1
1.00m 225m
VP—30x55
1.00m % Pesearnsot Pescanso€ %
2 2
& I 2
o 0.25m Q
1.00m 2 4 3
] | |
© g LOSO(
L maciza
- & e=20cm
Q —
o
1.00m Descanso A

VP—30x55

< (1

Nota. No se hizo un corte al inicio del tramo, ya que es similar al de subida.

4.4.3.2. Requisitos minimos

De acuerdo al Art. 23 de la Norma A.010 Condiciones generales de diserio del
reglamento nacional de edificaciones (Ministerio de vivienda, 2021), se deberd cumplir
con los siguientes requisitos:

— El ancho del descanso es igual o mayor al del tramo de escalera. En nuestro

caso ambos cuentan con un ancho de 1 m; por lo tanto, cumple.

— La dimension minima del paso para vivienda es de 25 cm, por lo tanto,

cumplimos con lo indicado.

— Ladimension méaxima del contrapaso es de 18 cm. En nuestro caso contamos

con contrapasos de 19 cm (primer nivel) y 17,5 cm, entonces no cumple
el contrapaso del primer nivel. Por lo tanto, este detalle se conversara con el

arquitecto para afiadir una grada mas al inicio.
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— Deacuerdo al Art. 20, para pasajes que sirven de acceso hasta a dos viviendas,

debe haber un ancho libre de 1 m. Por lo tanto, cumple.

4.4.3.3. Diseno a flexion

Disefio a lo largo de 1-1

Paso 01: Calculo de longitud efectiva.
Le=1+1+1=3m
Paso 02: Espesor de garganta.
t=L,/25=3/25=0,12m
s~ Tomaremost =0,15m

Paso 03: Peralte efectivo considerando barras longitudinales de 1/2".

) 1,27
d=t—?l—r=15—

—2=12,37cm

Paso 04: Metrado de cargas verticales.
Calculamos el angulo de inclinacion de la escalera:

«= arctan(CP/P) = arctan(17,5/25) = 35°

Peso propio de la losa del tramo:
B, = y.tb =2400-0,15-1 =360 kgf/m
Peso propio descanso A y B:
Pys =vcetb =2400-0,2-1 =480 kgf/m
Pyg = yc.tb = 2400-0,15-1 =360 kgf/m
Peso propio de las gradas:
B,y = 0,5CPy.bcos(x) = 0,5-0,175-2400-1-cos (35°) = 172 kgf/m

Peso por acabados:



P, =100 kgf/m?-b =100-1 =100 kgf/m
Peso por sobrecarga de uso (Vivienda):
Wyive = 200 kgf/m?-b =200-1 =200 kgf/m
Cargas distribuidas finales:

360+ 172 + 100
Wy tramo = A COS(35°)

+1,7-200 = 1420 kgf /m

Wyaa = 1,4+ (480 + 100) + 1,7 - 200 = 1152 kgf /m

Wyas = 1,4- (360 + 100) + 1,7 - 200 = 984 kgf /m

Figura 163

Carga distribuida en escalera a lo largo de 1-1
1420 kgt/m

1152 kgt/m

984 kgf/m

A B

/‘J/ /‘V /‘V /‘V
1.00 m 1.00 m 1.00 m

Nota. Se puede apreciar que la zona de descansa presenta una mayor carga, ya que
normalmente tiene un mayor peralte.

Paso 05: Obtencion de momentos maximos y cortante maximas.
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Como al final quedamos con una viga isostatica con carga distribuida, el calculo

del momento positivo méaximo se puede hacer de forma manual.
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Figura 164

Andalisis estructural de viga isostatica

1420 kgt/m M

1152 kgt/m

984 kgt/m

X

i 2 2 s
A

7 rd

100m 1.00m 1.00m

Nota. Solo se esta realizando un corte, ya que ahi encontraremos el momento maximo.

Sumatoria de momentos alrededor de B:

ZMB:O

R,-3—1152-1-25-1420-1-1,5-984-1-0,5=0

R, = 1,834 ton
— R = 1152 4+ 1420 + 984 — 1834 = 1,722 ton
~ 1, = 1,834 ton

Calculo de la ecuacion de momento para el tramo central:

Mgy = 1,834x — 1,152 (x — 0,5) — 1,420 - 0,5 - (x — 1)?
Mgy = —0,71x% 4+ 2,102x — 0,134
Calculo de momento maximo:

b —2,102
X T 2a T 2-(=0,71)

o Mgy = M(145 = —0,71- 1,487 + 2,102 - 1,48 — 0,134 = 1,42 ton

=148m

Paso 06: Acero minimo requerido de acuerdo al Articulo 10.5.2.
Como la losa maciza tiene un espesor diferente de 20 cm, tomaremos su peralte

como caso mas conservadord =20cm —3 cm = 17 cm.

2

07Jf _0,7-v210-100- 17

= 4,10
5 4200 o

ASmin =
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Paso 07: Acero necesario o requerido.

Acero positivo para tramo central Mt = 1,42 ton

o 085f'chd _ 0,85:210-100- 1237

= 52,57 cm?
3 4200 cm
a=al1o |12 M
S 0-A-f,-d
A.=5257-[1- |1 2-142-10° = 314 cm?
s = 04 0,90-5257-4200-1237 | > ™

Ay < ASpin o As_central = 4,10 cm?

Acero negativo

De acuerdo al analisis estructural, se puede apreciar que no existe un momento
negativo en los extremos; sin embargo, esto no es del todo cierto. Por lo tanto, se podria
tomar el acero minimo; pero, es evidente que se estaria sobre reforzando, ya que esta
cantidad encima supera la requerida para la zona central. Finalmente, nos basaremos en

el criterio de tomar 1/3 - As contrai-

1
As_negativo = § -4,10 = 1,37 cm?

Paso 08: Distribuimos el acero longitudinal para un ancho de 1 m.

Acero positivo en zona central:

Vamos a utilizar varillas de 3/8", As cotocado = 0,71 cm?

#Varillas = A =4,10/0,71 = 5,77

Scentral /Ascolocado
— Tomaremos n = #Varillas = 6

b—n@g,—2-r 100-6-127—5
n—1 N 6—1

=17,47 cm

= Scentral =

~ Usaremos 603/8"@18 cm



Acero negativo en zona de apoyos:

Vamos a utilizar varillas de 3/8", As corocado = 0,71 cm?

#Varillas = A =1,37/0,71 = 1,93

Snegativo / Scolocado

- Tomaremos n = #Varillas = 4

b—n@,—2r 100-2-095-4

— 11 =31,05cm

= Scentral =

~ Usaremos 493/8"@30 cm

Disefio a lo largo de 2-2

Paso 01: Calculo de longitud efectiva.
Le=1+125+1=325m
Paso 02: Espesor de garganta.

t =L,/25=3,25/25 = 0,13m

s~ Tomaremost =0,15m

Paso 03: Peralte efectivo considerando barras longitudinales de 1/2".

) 1,27
d=t—?l—r=15—

—2=12,37cm

Paso 04: Metrado de cargas verticales.
Calculamos el angulo de inclinacion de la escalera:

«= arctan(CP/P) = arctan(17,5/25) = 35°
Peso propio de la losa del tramo:
B, = y;.tb =2400-0.,15-1 =360 kgf/m
Peso propio descanso B y C:
Pys = Pyg = yceb =2400-0,15-1 =360 kgf/m

Peso propio de las gradas:

249
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B,y = 0,5CPy.bcos(x) = 0,5-0,175-2400-1-cos (35°) = 172 kgf/m
Peso por acabados:
P, =100 kgf/m?-b =100-1 =100 kgf/m
Peso por sobrecarga de uso (Vivienda):
Wyiva = 200 kgf/m?-b =200-1 =200 kgf/m
Cargas distribuidas finales:

360 +172 + 100
Wutramo = 1,4 cos(35°)

+1,7-200 = 1420 kgf /m

Wyas = Wyag = L4 (360 + 100) + 1,7 - 200 = 984 kgf /m

Figura 165
Carga distribuida en escalera a lo largo de 2-2
1420 kgt/m
984 kgt/m 984 kgt/m

A B

)2 y l v

d d 7 7

1.00 m 1.26m 1.00 m

Nota. Se puede apreciar que la zona de descansa presenta una mayor carga, ya que normalmente
tiene un mayor peralte.

Paso 05: Obtencion de momentos maximos y cortante maximas.
Como al final quedamos con una viga isostatica con carga distribuida, el calculo

del momento positivo méximo se puede hacer de forma manual.
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Figura 166

Analisis estructural de viga isostatica a lo largo de 2-2

1420 kgt/m M
984 kgt/m 984 kgt/m

A ' AB

y
1.00 m 1.26m Vv 1.00 m

Nota. Solo se esta realizando un corte, ya que ahi encontraremos el momento maximo.

Sumatoria de momentos alrededor de B:

zMB=0

R,-3,25—984-1-2,75—-1420-1,25-1,625—-984-1-0,5=0
R, = 1,872 ton
— Rp =984 + 1420 + 984 — 1872 = 1,516 ton
~ 1, = 1,872 ton

Calculo de la ecuacion de momento para el tramo central:

My = 1,872x — 0,984 - (x—0,5) —1,420-0,5 (x — 1)?
My = —0,71x% 4+ 2,308x — 0,218
Calculo de momento maximo:

_—-b_ —2,308
~2a 2-(=0,71)

o Mgy = M1625) = —0,71 - 1,625% + 2,308 1,625 — 0,218 = 1,66 ton

=1,625m

Paso 06: Acero minimo requerido de acuerdo al Articulo 10.5.2.

En este caso tomaremos para el peralte efectivo el valor d = 12,37 cm.

2

07Jf, , _07-¥210-100-1237 _

ASpin = fy w 2200 =299cm
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Paso 07: Acero necesario o requerido.

Acero positivo para tramo central M;” = 1,66 ton

o 085f'chd _ 0,85:210-100- 1237

= 52,57 cm?
3 4200 cm
a=al1o |12 M
S 0-A-f,-d
A.=5257-[1- |1 2-1,66-10° = 3,68 cm?
s = 04 0,90-5257-4200-1237 | >°>°™

“Ag > ASpin o As_central = 3,68 cm?

Acero negativo

De acuerdo al analisis estructural, se puede apreciar que no existe un momento
negativo en los extremos; sin embargo, esto no es del todo cierto. Por lo tanto, se podria
tomar el acero minimo; pero, es evidente que se estaria sobre reforzando, ya que esta
cantidad encima supera la requerida para la zona central. Finalmente, nos basaremos en

el criterio de tomar 1/3 - As contrai-

1
As_negativo = § -3,68 = 1,22 cm?

Paso 08: Distribuimos el acero longitudinal para un ancho de 1 m.

Acero positivo en zona central:

Vamos a utilizar varillas de 3/8", As corocado = 0,71 cm?

#Varillas = A = 3,68/0,71 = 5,18

Scentral /Ascolocado

— Tomaremos n = #Varillas = 6

b—n@, —2-r 100—6-0,95—4
n—1 - 6—1

= 18,06 cm

= Scentral =

~ Usaremos 603/8"@18 cm
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Acero negativo en zona de apoyos:

Vamos a utilizar varillas de 3/8", As corocado = 0,71 cm?

#Varillas = A = 1,22/0,71 = 1,93

Snegativo /Ascolocado
- Tomaremos n = #Varillas = 4

b—n@,—2r 100—-3-095-4
= Scentral = n—1 = 4—1 =31,05cm

~ Usaremos 493/8"@30 cm

Finalmente, vale aclarar que se ha tomado mas varillas de las necesarias para el

refuerzo negativo; esto debido a que de acuerdo al Art. 9.8.1 el espaciamiento maximo

entre varillas no debe exceder de 40 cm.

4.4.3.4. Refuerzo volumétrico o acero de temperatura

De acuerdo al Art 9.7.2, se calculara el acero por retraccion y temperatura.

Como uno de los descansos corresponde a una losa maciza, este no sera necesario

contar con refuerzo a temperatura, ya que tendra acero de refuerzo en su direccion

perpendicular. Por lo tanto, tomaremos d = 12,60 cm, paraun @; = 8mm.

Se usara doble malla para el refuerzo por temperatura, quedando:

As; = 0,0012bd = 0,0012-100- 12,60 = 1,51 cm?

#Varillas = As; /A =1,51/0,5 = 3,02

Svarilla

— Tomaremos n = #Varillas = 4

b—n@g,—2r 100—-4-08-5
n—1 - 4—-1

=30,6cm

= Scentral =

- Usaremos §8mm @ 25 cm (T2)
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4.4.3.5. Corte, desarrollo y anclaje de refuerzo

Anclaje de refuerzo

En las escaleras, es comun dejar todo el refuerzo inferior (acero positivo) continuo
en toda la escalera, esto debido a procesos constructivos; por lo tanto, no se realizarad un

corte.

La longitud de anclaje para el primer nivel, si o si termina en gancho estandar y

anclado en el cimiento de la escalera.

Para los demés niveles, como los apoyos son losas macizas, podemos utilizar la
longitud de desarrollo de barras corrugadas a compresion para el refuerzo positivo de

acuerdo al Art 12.3.2, para una varilla @3/8".

lac = (0,075%.2f,/\/fc) dy
lge = (0,075 - 1-1-4200/v210) - 0,953 = 20,71 cm

~ Tomaremos l;. = 21 cm
Para los bastones o refuerzo negativo se calculara utilizando la formula del Art.

12.2.2, para @; = 3/8".

lag = (Welf, /8,22 ) dy

Donde, para condiciones normales ¥, = 1 (barras sin tratamiento superficial) y

A =1 (concreto de peso normal).

lag = (1-1-4200/8,22-v210)- 0,953 = 33,6 cm

~ Tomaremos l;; = 34 cm

Corte y desarrollo de bastones

Para el calculo de momentos negativos en escaleras, nos basamos en un criterio
de 1/3 del refuerzo positivos; en este caso para la longitud de corte tomaremos un criterio

similar de un tercio de la luz de la escalera.
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ldesarrollo,l—l =1/3:3=1m

ldesarrollo,z—z = 1/3 +3,25=108m=1m

4.4.3.1. Verificacion a cortante

Paso 01: Calculo de la capacidad a cortante del concreto.

Se calculara de acuerdo al Art 8.11.8 y Art 11.3.1.1.

Ve=1,1-0,53yf .byd

Ve=1,1-0,53-v210-100- 12,60 = 10645 kgf
@Vc = 0,85Vc = 0,85-10645 = 9048 kgf
Paso 02: Extraccion del cortante ultimo demandante.
En el disefio a flexién encontramos el mayor cortante.
Vu = 1872 kgf
Paso 03: Verificacion.
Vu=1872kgf < @Vc = 9048 kgf

~ Cumple
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4.4.4. DISENO DE COLUMNAS

Con fines practicos se realizard el disefio en todos los niveles de la columna
excéntrica o interior que se encuentra entre el eje 6 y el eje B. Se escogio esta columna,
debido a que ya tenemos las cantidades reales de acero colocado en las vigas del eje 6;
por lo tanto, podemos realizar el disefio sismico de las columnas de acuerdo al Cap. 21

de la Norma E.060.

Figura 167

Ubicacion de la columna a diseniar

Nota. Se disefara la columna encerrada en rojo.



Tabla 27

Resumen de diseno de columna exterior para todos los niveles
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RESUMEN DE DISENO
Ancho b 50,00 cm
Peralte h 50,00 cm
Recubrimiento Art.7.7.1 T 4,00 cm
Diametro de estribo D, 3/8” pulg
Diametro de varilla @, 5/8” pulg
Area bruta Ay 250,00 cm?
Resistencia a compresion del concreto f'e 210,00  kgf/cm?
Fluencia del acero grado 60 fy 4200,00  kgf/em?
Cuantia de refuerzo longitudinal (%) p 1,27 %
Acero colocado 1605/8”
Espacio libre entre barras (eje x) Sy 8,04 cm
Espacio libre entre barras (eje y) Sy 8,04 cm
Area total de refuerzo longitudinal As, 31,67 cm?
Resistencia nominal pura P, 573,60  ton
Resistencia nominal maxima 0,80P, 458,88 ton
Resistencia nominal reducida @B, 321,22 ton
Resistencia nominal a traccion pura T, 133,01 ton
Resistencia reducida a traccion pura T, 119,71 ton

Dado que se trata de una columna de seccion cuadrada, es suficiente presentar el

diagrama de interaccion correspondiente a uno de sus ejes; en este caso, se considerara el

eje X.

Las verificaciones estructurales se realizaran Unicamente en la direccion X,

debido a que en este eje la columna presenta continuidad, por lo tanto, mayores demandas

para las verificaciones en porticos. Ademads, al ser una columna cuadrada, el disefio que

cumpla con los requisitos en la direccion X también sera valido para la direccion Y,
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garantizando asi la eficiencia y seguridad estructural en ambas direcciones.

Figura 168

Diagrama de interaccion de la columna entre los ejes 6 y B

@, 99

Nota. Se puede apreciar como el factor de “¢” genera un cambio en el diagrama.

4.4.4.1. Requisitos dimensionales

Nos guiaremos del Art. 21.6.1.2 y 21.6.1.3, que corresponden a los requisitos para

columnas de edificios con sistema a fuerzas lateral de porticos.

¢ Dimension minima igual a 25¢m - 50cm > 25cm ~ Cumple.

e b/h>0,25-50cm/50cm =1 > 0,25 ~ Cumple.

4.4.4.2. Diseiio por flexion y carga axial

Consideraciones y requisitos sobre el refuerzo longitudinal y transversal:

De acuerdo al Art. 7.6.3, la distancia libre entre barras longitudinales no debe ser
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menor que 1,5d,, ni de 4 cm.

Sy =804 cmyS, = 8,04 cm > max(1,5dy,4cm) =4 cm .. Cumple
El Art. 7.10.5.1 indica que para barras longitudinales menores a 5/8”, se debe

utilizar como minimo refuerzo transversal de 8 mm.

@, =3/4" > 8mm .. Cumple
Con base en el Art. 7.10.5.3, la separacion maxima entre varillas longitudinales

es de 150 mm.

Sy =804cmyS, =804cm <15cm .. Cumple
De acuerdo al Art. 10.9.1 y 10.9.2, la cuantia minima y maximaesde 1 %y 6 %

respectivamente, y el nimero de barras longitudinales como minimo es de 4.

1%<p=127%<6%yN, =16 >4 . Cumple

4.4.4.3. Verificacion de columna fuerte-viga débil

Antes de realizar esta verificacion, debemos revisar si es necesario hacerlo; por lo
tanto, debemos guiarnos del Art. 21.6.2.1, el cual indica que la resistencia a flexion de

cualquier columna disefiada para soportar una carga P,, que sea mayor al 10 % de f”_ -

Ay debe cumplir con el criterio de viga débil — columna fuerte.

Tabla 28

Verificacion de la aplicacion de viga débil — columna fuerte por nivel

. Pu,méx O'l'f,c'Ag .z
Piso Combo Conclusion
(ton) (ton)
1 1,25(CM + CV) — Sy 60,29 52,5 Aplica
2 1,4CM + 1,7CV 42,61 52,5 No aplica
3 1,4CM + 1,7CV 26,74 52,5 No aplica
4 1,4CM + 1,7CV 11,05 52,5 No aplica
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Por lo tanto, la verificacion solo se realizara en el primer nivel de acuerdo al Art.

21.6.2.2, el cual nos indica que se debe cumplir la siguiente condicion:

Z Mnc = 1,2 Z Mnv

Entonces, el peor caso se presentara cuando el momento nominal de la columna
sea el minimo. En nuestro caso corresponde al combo 0,9CM + Sx, donde encontramos
la menor carga axial que es de 24,96 tonnef debajo del nudo y encima del nudo es de
17,63 tonnef, el cual sirve para calcular la altura del bloque de compresion y luego el

momento nominal resistente.

Debajo del nudo:

5
, . a—x;f;
Pu = 24,96 = 0,85f' ah + ) Agmax | min 0 ks fy | —fy

i=1

a=916cm
s Mncpin1(a) = 30,75 ton - m
Encima del nudo:

5
. a—xiP,
Pu = 18,23 = 0,85f’cah + Z Ag,ymax <m1n ((T) ccuEs, fy) , —fy>

i=1

a=875cm

s Mncp, 2(a) = 29,73 ton-m

Como anteriormente se realizd el calculo del acero colocado en las vigas,
podemos calcular el momento nominal de estas, ademas como el acero colocado es igual
en ambos tramos y el mismo para el momento positivo como negativo; solo sera necesario

hacer un solo célculo para el momento nominal.

7,90 - 4200

Mnv,” = Mnv,” = 7,90 - 4200 (49,26 ~ 1737030

) = 15,31ton"-m

Z Mnc = 60,48 ton > 1,22 Mnv = 36,74 ton - Cumple

D/C = 36,74/60,48 = 0,60
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4.4.4.4. Requisitos de confinamiento

En este paso utilizaremos la propuesta de Norma E.060 (Ministerio de vivienda,

2019), ya que hubo cambios y tiene mejoras respecto a este tema.
Paso 01: Longitud de confinamiento de acuerdo al Art. 21.6.4.4.

Se tomaréa el mayor de los siguientes calculos:

a) Mayor dimension de la seccion: 50 cm

b) Un sexto de la luz libre del elemento: 2,25 m/6 = 37,5 cm
¢) 50cm

Cabe resaltar que se utiliz6 la altura de la columna mas corta para el inciso b).

~ Longitud de confinamiento Lo = 50 cm
Paso 02: Separacion maxima del refuerzo transversal en la longitud de
confinamiento de acuerdo al Art. 21.6.4.2.

Se tomara el menor de los siguientes calculos:

Zona de confinamiento

a) Seis veces el diametro de la varilla longitudinal: 6d;, = 6 - 1,59 = 9,54 cm.

b) 100 mm.
«~ Tomaremos 7,5 cm

Zona de no confinamiento

a) 10 veces el didmetro de la varilla longitudinal: 10d;,, = 10 - 1,59 = 15,9 cm.
b) La menor dimension transversal de la columna: 50 cm.
c) 250 mm.

d) Lo requerido por la fuerza cortante (Se verificara después).

«~ Tomaremos 15 cm

Paso 03: Area minima de refuerzo transversal dentro de la longitud de

confinamiento de acuerdo al Art. 21.6.4.4.
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Se presentan dos casos, dependiendo si Pu es mayor o menor a 0,3 A .

Tomaremos el mayor valor de Pu = 60,29 ton, el cual se encuentra en el combo

1,25(CM + CV) — Sy,

Pu = 60,29 ton < 0,3-210-50-50 = 157,5 ton

Por lo tanto, usaremos las formulas del Art. 21.6.4. 4.a. Tomandose el mayor de:

/A f!
Ash = 0,3—6[(—9) —1|s-bcyAsg = 0,09—==< s bc
fye \Ach g fre

Donde Ach, es el area del nucleo de confinamiento medido al exterior del refuerzo

transversal.

Ach=(b—-2r)(h—2r) = (50—-2-4)(50 — 2-4) = 1764 cm?
Realizamos los calculos del refuerzo transversal minimo, tomando el valor de s =

7.5 cm, calculado en el paso 02.

a) Ash =0,3-

210 (50 50

—_1|. D49 — 2
4200 1764) 1] 7,542 =197 cm

b) Ash = 0,09 - 22 .7 5. 42 = 142 cm?
) Ash = 0,09 - 25557, = Ltacm

=~ Tomaremos Ashy,;, = 1,97 cm?
Por lo tanto, se usara varillas de 3/8", por lo tanto Ash = 30,71 = 2,13 cm?;

teniéndose una relacion demanda — capacidad de:

D/C =1,97/2,13 = 0,92

4.4.4.5. Diseiio por corte

Paso 01: Determinar los méximos momentos probables en la cara de los nudos.
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Para determinar este momento, debemos guiarnos de lo que indica el Art. 21.6.5.1;
donde el momento probable serd Mpr = 1,25Mn. Para realizar un disefio conservador,
es mejor obtener el momento nominal maximo, y este se va encontrar aproximadamente
en la zona de la falla balanceada del diagrama de interaccion de la columna. Sin embargo,
en nuestro caso, el rango de cargas axiales se encuentra lejos de la falla balanceada; por
lo tanto, tomaremos el momento de la combinacion 1,4CM + 1,7CV, para el segundo
nivel, ya que al tener una altura libre mucho més corta que el primer piso, se obtendra

una mayor demanda de cortante.

Para la combinacion mencionada se obtuvo la mayor carga axial de Pu =

42,62 ton.

5
. a—x;f;
Pu = 42,62 = 0,85f' ah + Z Ag,max <m1n ((T) ecuEs, fy) , —fy)

i=1
a=10,31cm
Obtenemos:
Mn = 33,38ton'm

- Momento probable, Mpr = 1,25Mn = 41,73 ton-m

Paso 02: Calculo de la cortante por capacidad
Nuevamente nos apoyaremos del Art. 21.6.5.1. Cabe resaltar, que se esta tomando
el peor de los casos, donde el momento probable es mayor y la altura de entrepiso

corresponde al primer nivel, que es de h,, = 3,10 — 0,55 = 2,55 m.

Mpr; + Mprg 41,73 -2
o () (172
h, 2,55

De acuerdo al Art. 21.6.5.1, el valor calculado por la cortante por capacidad debe

) = 32,73 ton

ser mayor que el del andlisis estructural. Por lo tanto, en la Fig. 169, se puede apreciar la

cortante maxima extraida de Etabs; el cual es de 8,52 ton. En conclusion, se trabajaré
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con la cortante por capacidad, ya que casi en la totalidad de los casos es mayor al que

arroja el Software mediante el analisis.

Figura 169
Cortante maxima en la columna exterior del eje 6 con B

Nota. En este caso se puede usar la envolvente para obtener fuerza maxima por corte.

Paso 03: Calculo de la resistencia a la fuerza por corte.
Con base en el Art. 11.3.1.2., podemos calcular la resistencia a cortante para

elementos sometidos a compresion axial Nu.

, ; Nu
VC:0,53 fc(1+M)de

Donde el valor de Nu es mejor evaluarlo (caso més conservador) cuando la carga

axial es mucho menor. Por lo tanto, se harad esta verificacion con el combo de carga

0,9CM + Sx, obteniéndose un valor de Nu = 18,22 ton.

% —053-«210-(1+1822'1000)-50-4393—17751:
€c=5 140 - 50 - 50 93 = 17,75 tonnef

Calcula resistencia al corte que tomaran los estribos de acuerdo al Art. 11.1.1.
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— 17,75 = 20,75 ton

Ahora, veremos si no es mayor a la cortante maxima de acuerdo al Art. 11.5.7.9.

VSmax = 2,1 /f’cbwd =2,1-v210-50- 43,93 = 66,84 ton

~ Vs = 20,75 ton < VsS4 = 66,84 ton, Cumple

Por ultimo, nos queda verificar si el espaciamiento requerido por la zona de no
confinamiento es suficiente para resistir la demanda de 25,88 ton. Se usara la formula

del Art. 11.5.7.9.

_Ash-fy,-d  2,13-4200-43,93

vV
s S 15

= 26,20 ton > 20,75 ton

~ Cumple
O.Vn=0.(Vs+Vc) =0,85(26,20 + 17,72) = 37,33 ton
-D/C=Vu/P.Vn =32,73/37,33 =0,87

En conclusion, se cumplié los requisitos exigidos para la zona de no

confinamiento.

Cabe resaltar que, si se tuvo grandes demandas por cortante, esto debido a que
tomamos el caso mas desfavorable para las combinaciones de carga, tomando el mayor
en ambos extremos, ya que, en realidad, el momento en la zona superior es menor que en

la zona inferior.

4.4.4.6. Requisitos en los nudos

Paso 01: Calculo de la cortante en la columna.

Para realizar este calculo, necesitamos el caso en el que se forman las rétulas
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plasticas en las vigas, el cual corresponde al disefio por capacidad en las vigas; en el que

se trabajo con los momentos probables para obtener la méaxima demanda por cortante.
Este célculo se puede apreciar en la Fig. 156, pero solo se hizo para el eje A-B.
Por lo tanto, se complementara el calculo realizado con el eje B-C, Fig. 170.

Figura 170
Cortante por capacidad de la viga A-B y B-C

® ©

wy=2.18 ton/m [ wy=2.18 ton/m

T3.08 3.08T T4.34 4.34T

1n=2.83 m 1=3.98 m

3.08 ’\ 434 ’\
a) GRAVEDAD

18.72 18.72 18.72 18.72
‘(v 2 (v 2 CASO 1
. v13.23 13231 Yo41 041
18.72 18.72 18.72 18.72
( ( CASO 2
1323 13234 “tou 9414
-13.23 9.41
O | | O | | CASO 1
9
1323 9.41
(O] ‘ ‘ ) | CASO 2
to1sT 16314 4 13714 asors
GRAVEDAD
e LI e L]
16.31M 13,71M EAR.?\?IEI;AD

1631 M 13.71
B} — ENVOLVENTE

Nota. En esta imagen se tratd de plasmar el calculo detallado para la cortante por capacidad.



267

De la Fig. 170, podemos sacar los momentos probables y la cortante por
capacidad. Entonces, para calcular la cortante la en la columna se realizard un equilibrio
de momento en el nudo de la columna, donde interceptan las vigas A-B y B-C; al igual

que la columna superior e inferior.

Al igual que el calculo de cortante por capacidad, se va contar con dos casos; sin
embargo, en las vigas, se demostrd que ambos casos son iguales porque tenemos la misma
cantidad de refuerzo longitudinal en los nudos; tanto para momentos positivos como

negativos. Por lo tanto, la cortante en la columna sera:

V. = Myr,izqg + Mprger N (Ve,izq + Veger) * b
I, 2-1,
Donde la altura de la columna la tomaremos de acuerdo al nudo del segundo nivel
[, = 2,8m, ya que, al tener menor altura, tendra una cortante mas critica. Ademas, el
acero longitudinal para la viga del primer es igual al del segundo nivel; por lo tanto, no
sera necesario volver a hacer los calculos de momentos probables y cortantes por

capacidad.

S 18,72 + 18,72 N (16,31 + 13,71) - 0,5
col = 2,8 2-28

= 16,05 ton

El célculo de la cortante en la columna se detallara en la Fig. 171.
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Figura 171
Calculo de la cortante en la columna
V.,=16.05 ton
1
b=50 cm

18.72 % N
g /V NUDO \
s |4 >
N N K18.72
ol 16.31 13.71

ok

V,;=16.05 ton

Nota. La imagen representa el calculo manual.

Paso 02: Calculo de la cortante en el nudo

El céalculo se realizara de acuerdo al Art. 21.7.4.3, para el cual nos guiaremos de

la Fig. 172.
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Figura 172

Fuerzas para el calculo de cortante en el nudo

C1=T2=0.85f’cbd;,§ ————— - »Ty=1.25Asf,

X————+1+<X

T,=1.25As,f ¢—F———— g‘ijTFO-SSf'cbd

My

Vu en el plano xx = 1.25f, (As; +As;)-Vcol

Nota. Imagen mejorada de la Norma E.060 — Concreto Armado.

Como se menciond anteriormente, tanto en el lado izquierdo como derecho se
tiene el mismo refuerzo longitudinal; asi como se tiene la misma cantidad de acero en la

zona de compresion y traccion.

Donde:

Ay = Ay, = 405/8" = 7,91 cm?

Cortante en el nudo:

Vu = 1;25fy(A51 + Asz) - Vcol

Vu =1,25-4200- (7,91 + 7,91) - 1073 — 16,05 = 67,01 ton

Paso 02: Resistencia a cortante del nudo
El calculo se realizara de acuerdo al Art. 21.7.4.1, en el cual nuestro caso

corresponde a un nudo confinado en tres caras; por lo tanto, la resistencia a corte sera:

V, =4f'; +A; =4-v210-50-30 = 86,95 ton
@V, = 0,85V, = 73,91 ton
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Vu 67,01
Tov, 7391

= 0,91, cumple

4.4.4.1. Longitud de desarrollo

Se trabajara de acuerdo al Art. 21.7.5 “Longitud de desarrollo de barras traccion”.
Paso 01: Longitud de desarrollo en zona confinada de acuerdo al Art. 21.7.5.1.

Este caso corresponde a un encuentro de vigas y columnas en el ultimo nivel,
entonces calcularemos la longitud de desarrollo para gancho estandar a 90 grados.
Donde, para condiciones normales W, = 1 (barras sin tratamiento superficial) y

A =1 (concreto de peso normal).

lag = (0,075%.2f,/Vf".) dy
lag = (0,075-1-1-4200/v210) - 1,59 = 34,56 cm
~ Tomaremos l;; = 35 cm

Paso 02: Longitud de desarrollo en conexion columna — zapata.

Este célculo se realizard de acuerdo al Art. 12.3, donde A = 1 (concreto de peso
normal), ¥, =1 (sin recubrimiento epoxico), P, = 1 (refuerzo de f, = 4200 kgf/

cm?), Y, = 1 (barra inferior) y 2 = 1.
lac = (0,075%cAf, /VF7e) dy

lac = (0,075 1-1-4200/v/310) - 1,59 = 28,44 cm

~ Tomaremos l;. = 30 cm
Vale aclarar, que, por buena practica ingenieril, se adicionara gancho estandar en
la conexion con la zapata; donde exterior se utiliza para esfuerzos a flexion e interior para

esfuerzos a compresion.
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4

4.4.5. DISENO DE CIMENTACION

~

En funcion a la teoria indicada en el capitulo de disefio estructural, sabemos que

y que cada uno depende de ciertos requisitos para ser

existen varios tipos de cimentacion;

on;

se puede tener un boceto de la cimentaci

2

utilizados. Por lo tanto, de manera tentativa

como se puede apreciar en la Fig. 173, en el cual se indicara la zona a disefiar.

4 disefiada con diferentes tipos de cimentacion mediante

La zona seleccionada ser

un calculo manual; sin embargo, el disefio final se realizard con los datos obtenidos en

Safe y se hara para el caso de una zapata combinada.

Figura 173

Vista referencial en planta de cimentaciones

Nota. Se analizara la cimentacion encerrada en rojo.
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A continuacion, se realizara un pequefio resumen de los datos mas relevantes del

EMS del proyecto “Ampliacion y mejoramiento de los servicios educativos de la

institucion educativa Luis Alberto Sanchez, distrito de coronel Gregorio Albarracin

Lanchipa —

Tacna — Tacna”, el cual se tom6 como referencia para el trabajo realizado.

La exploracion geotécnica alcanzd una profundidad méxima de 3,00 m, el

cual cumple con lo minimo requerido en el Art. 15 de la Norma E.050.

Hasta la profundidad mencionada, no se identifico nivel freatico. En caso

existiese, se tendra que modificar la presion admisible de acuerdo al Art. 22.

El tipo de suelo que se encontrd es grava arenosa, en el caso que sea densa;
le corresponde un modulo de elasticidad entre 8000 a 20000 ton/m? y si es

suelta entre 5000 a 14000 ton/m?2.

El calculo de la capacidad portante del suelo se realizdo con las férmulas
indicadas en el Art. 20 de la Norma E.050, la cual en comparacién a otros
métodos es bastante conservadora. Se realizaron 18 calicatas, obteniéndose
diferentes valores para la capacidad portante, el cual también depende la
geometria de la cimentacion y el tipo; pero se entiende que a mayor area de
cimentacion le corresponde una mayor capacidad portante. En este caso con
fines académicos, se utilizara los resultados de la calicata C-03, del cual
tomaremos la capacidad portante de 3,93 kgf /cm?; que corresponde a una

zapata cuadrada de 1,8 mx 1,8 my un Dy = 1,5m.

De acuerdo al Art. 4.3 Exposicion a sulfatos, de la Norma E.030; nuestro
suelo tiene una exposicion severa a sulfatos, por lo tanto, se utilizara una

resistencia a la compresion minima del concreto de 310 kgf /cm?.

4.4.5.1. Diseifio de zapata aislada

De acuerdo a la Fig. 173, la zapata aislada que se disefara serd la que se encuentra

entre en el cruce del eje 2 y B.
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Tabla 29

Datos generales para el disefio de Zapata Aislada

Datos para disefio de zapata aislada entre el eje 2 y B

Peralte de columna (Y-Y) b 50,00 cm
Ancho de columna (X-X) 1 50,00 cm
Didmetro del acero de columna D 5/8” in
Resistencia a compresion del concreto ' 310 kgf/cm?
Resistencia a compresion del acero fy 4200 kgf/cm?
Capacidad portante del suelo Ogam 39,3 tonf /m?
Recubrimiento Art. 7.7.1- E.060 r 7,00 cm
Profundidad de desplante Dy 1,5 m

Peso unitario del concreto Ve 2400 kgf/m3
Peso unitario del suelo Vs 2060 kgf/m3

Factor de reduccion a flexion (9.3.2.2.a)  @f 0,90
Factor de reduccion a corte (9.3.2.3) D, 0,85

Factor de reduccion por aplastamiento

0, 0,70
(9.3.2)

4.4.5.1.1. Solicitaciones para la zapata analizada

Las siguientes solicitaciones fueron extraidas del analisis estructural con Etabs.

Tabla 30

Solicitaciones para zapata aislada

Tipo de Carga P (ton) Mx (ton - m) My (ton - m)
Muerta 49,28 -0,16 0,22
Viva 10,86 —-0,03 0,06
Sismo X 7,42 -0,13 —18,47
Sismo Y 1,2 15,83 -0,72

Nota. “P” representa la carga axial en la base de la columna, “Mx” y “My” estan con los signos
iguales a los obtenidos por Etabs, ya que se utilizé su misma convencion de signos (Fig. 173).
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4.4.5.1.2. Predimensionamiento de peralte

El peralte de una zapata tiene distintas formas de predimensionar, ya sea con la
cortante o el punzonamiento. Pero, en este caso se predimensionard con la longitud de

desarrollo a compresion de la columna a la zapata.

lag = 0,075 f, - dp/ |f'. = 0,075 4200 - 1,59/v/310 = 28,44 cm

Ahora, necesitamos el recubrimiento de la zapata; el cual considerando que va

tener dos mallas de acero es aproximadamente r = 10 cm.

> h= ldg +r =10+ 28,44 = 38,44 cm

~ Tomaremos h =50 cm
Como ya obtuvimos la altura de la zapata, podemos calcular la altura del terreno.

~hy = Df—h= 1,5m—0,5m=100cm
4.4.5.1.3. Predimensionamiento de drea de zapata

Para entender que valores se estan predimensionando y que variables se estan

utilizando, es necesario revisar la Fig. 174.

De acuerdo al Art. 15.2.2 de la Norma E.050, el area de la zapata se debera

calcular para condiciones de servicio y con la resistencia admisible del suelo.

Esfuerzo neto :
Oneto =Uadm_5/c_ht'ys_h'yc

Oneto = 3,93 —-0,02—-100-2- 107 —-50-2,4-10"° =359 ton/m2

Carga de servicio:

P, = 49,28 + 10,86 = 60,14 ton
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Area minima de zapata:

P, 60,14
A, = =——=1,675m?
2= T 359 m
Asumiremos un volado:
m=60cm

Area de zapata a utilizar:
B=b+2-m=50+2-60=170yL =170cm

~A,=B-L=170-170 = 2.89m? > 1.675 m? CUMPLE

4.4.5.1.4. Verificacion de esfuerzos en estado de servicio

Verificacion Biaxial

Primero se realizara una verificacion biaxial, el cual no sale en la Norma E.050;
sin embargo, es como realiza sus célculos el Software Safe. Entonces, en la Fig. 174 se

puede apreciar las consideraciones para el calculo biaxial.
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Figura 174
Imagen referencial para calculo de esfuerzos biaxiales en zapatas
P, M 6M, P, M oM,
A LB? BL? Y - eje local 3 A LB? BL?
LB? A /
6My i1 S,
‘/\My-ms
47
= V\
5 B b / P X - eje local 2
| Mx-M22
LB =~
Sa1 1Sy
M, / 8 L \
Piotal
P 6Mx . 6My total Azapata = GMX 6My
A LB*  BL? A LB®  BL?
-6M,
BL?
6M,
BL?

Nota. Esta imagen también sirve para elementos como vigas, columnas, escaleras, etc.

Al ser el proceso repetitivo, se realizara el calculo de esfuerzos para el combo con

mayor demanda, que corresponde al de M +V + 0,8 - Sx.

Primero vamos calcular la carga muerta total y la carga viva total, esto solo se

hace para verificar esfuerzos; mas no para disefio.
P totar = 49,28+ B-L-(he vs +h-y.)
= Pptotar = 49,28+ 1,7-1,7-(1-2+0,5-2,4) = 58,53 ton
Py, totar = 10,86 +s/c-B-L
= Pytotar = 1,86+ 1,7-1,7-0,2 = 11,44 ton
Ahora calculamos, las cargas axiales y momentos totales para el combo indicado.

P =Py totar + Pototar + 0,8 P, = 58,53 + 11,44 + 0,8 - 7,42
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P =759 ton
M, =-0,16 —0,03+0,8-(—0,13) = —0,29 ton-m
M, = 0,22+ 0,06 + 0,8- (—18,47) = —14,5ton'm

Procedemos a calcular los esfuerzos:

_P 6M 6:M, 759 6-(=019) 6-(-145) . kgf
AT LB B2 289 1,7-1,72 1,7 - 1,72 T em?
P 6-M, 6-M, 759 6-(=019) 6-(—14,5) kgf
=t TR B2 289 1742 172 0
P 6-M, 6-M, 759 6-(=019) 6-(—14,5) kgf

B T BB 2 289 17172 T 17177 089 2
P 6-My 6-M, 759 6-(—019) 6-(-145)  _kgf
T4 TL-BE B-12 289 17-1,72  17-1,72 " cm?

Ahora debemos verificar que no exceda al esfuerzo admisible o también conocido
como capacidad portante del suelo. Sin embargo, de acuerdo al Art. 15.24, podemos
incrementar la capacidad portante en un 30 % cuando intervienen cargas temporales

como sismos. Por lo tanto, verificamos para el esfuerzo maximo:
1,3 0gam = 5,11 kgf /cm? > 6, = Opaximo = %43 kgf /cm?
~ Cumple

Luego, podemos contrastar los calculos mediante el Software Safe; en el cual
obtenemos un esfuerzo maximo de 4,29 kgf/cm? como se muestra en la Fig. 174, siendo

este valor bastante cercano al calculado manualmente.
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Finalmente, en la tabla 31, se puede apreciar los resultados de todas las

combinaciones mediante el cdlculo manual.

Figura 175

Esfuerzo maximo en Safe para zapata aislada

Nota. Se puede apreciar un esfuerzo maximo de 4,28 kgf /cm?.

Tabla 31

Resumen de la verificacion biaxial para Zapata Aislada

VERIFICACION BIAXIAL
L P Mx M Omax Olimite . g
Combinaciones (ton)  (ton.m) (lon.y m)  (kgflcm?) (kg/l’/c;n 2 Verificacion

M+V 69,97 -0,19 0,28 2,48 3,93 Cumple
M+V+0,8Sx 75,90 -0,29  -14,50 4,43 5,11 Cumple
M+V-0,8Sx 64,03 -0,09 15,06 4,06 5,11 Cumple
0,9M+0,8Sx 58,61 -0,25 -14,58 3,84 5,11 Cumple
0,9M-0,8Sx 46,74 -0,04 14,97 3,45 5,11 Cumple
M+V+0,8Sy 70,93 12,47  -0,30 4,01 5,11 Cumple
M+V-0,8Sy 69,01 -12,85 0,86 4,06 5,11 Cumple
0,9M+0,8Sy 53,64 12,52  -0,38 3,43 5,11 Cumple

0,9M-0,8Sy 51,72 -12,81 0,77 3,45 5,11 Cumple
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Verificacion Trapezoidal o Triangular

Esta forma de calcular esfuerzos nace por el papel que juega la excentricidad; por
lo tanto, tendremos dos casos: el primero cuando la excentricidad es menor a L/6 y el
segundo cuando se supera este. Ademas, es necesario establecer una excentricidad
maxima para tener un limite en el segundo caso. Cabe resaltar, que el “caso I” es similar

a verificar con esfuerzos biaxiales.

Nos guiaremos de las Fig. 176 para los casos mencionados. Las formulas a utilizar

para el calculo de los esfuerzos maximos y minimos son los siguientes:

Caso I:
P 6e
Ominmax A ' (1 t T)
VA
Caso II:
_ 2P

Imax = 3p(172 — &)

Figura 176

Imagen referencia para verificacion de esfuerzo con carga excéntrica

CASO I: TRAPEZOIDAL CASO II: TRIANGULAR

Wn A4

sx,max Sx,max
Y

)3 ¥
f {

L
Nota. Elvalor de “S” representa el esfuerzo sobre la base de la zapata, en el célculo

esta representado por “o”.
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Como es la misma zapata a analizar, trabajaremos con las mismas solicitaciones
de la tabla 30.

Solo en la combinacion 0,9M — 0,8S,., encontramos el caso II (triangular) y en
todas las demas se presenta el caso I (trapezoidal). Entonces, para el caso I, analizaremos

el combo que presentard el mayor esfuerzo; que corresponde a M + V + 0,88S,.

CASOI:

Paso 01: Calculo de las excentricidades.

Se utilizara la carga muerta total y carga viva total calculado en el analisis por

esfuerzos biaxiales, obteniéndose:

P = Pprotar + Pytotar + 0,8 Pgy = 58,53 + 11,44 + 0,8 - 7,42
P =759 ton

-0,16 — 0,03+ 0,8-(—-0,13) = —0,29 ton - m

M, =
M, = 0,22 + 0,06 + 0,8 (—18,47) = —14,5 ton - m

M,, | 14,5 19
- —— — =
= p 759 cm
M, | 029 _ oo
RN _ | _- | =
& =p 759 ~ 27 M

Paso 02: Calculo del esfuerzo minimo y maximo, respecto al eje “X”y “Y™.

_ P (1 6ex> 759 (1 6" 0,19) 086 kgf

Oxmin = 4 L)~ 289 1,7 )~ " cemz
P e\ 759 6-0,19 kgf

LD (148 T80 (6009 kof
Oxmax = 7 (1+7 289 T T17 m?
P ( 6ey) 759 ( 6" 0,0039) 259 kgf
Oymin = 4~ B/~ 289 17 ) em?



B

P 6e,\ 759 60,0039\ _  kgf
Oy max A_ — ) =2,66—
z

~ 289 17 m2

Paso 03: Verificamos que el esfuerzo maximo sea menor al admisible.
1,3 Ogam = 511 kgf/cm? > 0y max = 440 kgf /cm?

~ Cumple
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Podemos concluir que los valores son bastante similares a la verificaciéon por

esfuerzos biaxiales y también al andlisis realizado con el Software Safe. Ademas, en la

tabla 32 podemos ver el resumen de los resultados, considerando solo los esfuerzos

maximos obtenidos para cada combinacion.

Tabla 32

Resumen de la verificacion por carga excéntrica

VERIFICACION POR ESFUERZO TRAPEZOIDAL

€x e Ox_max Oy max Olimite

Combinaciones P i’ Verificacion
(ton) (cm) (cm) (kgf/cm?) (kgt/cm?) (kgficm?)

M+V 69,97 0,40 0,27 2,46 2,44 3,93 Cumple
M+V+0,8Sx 75,90 19,10 0,39 4,40 2,66 5,11 Cumple
M+V-0,8Sx 64,03 23,51 0,13 4,05 2,23 5,11 Cumple
0,9M+0,8Sx 58,61 24,87 042 3,81 2,06 5,11 Cumple
0,9M-0,8Sx 46,74 32,04 0,09 3,45 1,62 5,11 Cumple
M+V+0,8Sy 70,93 042 17,59 2,49 3,98 5,11 Cumple
M+V-0,8Sy 69,01 1,24 18,63 2,49 3,96 5,11 Cumple
0,9M+0,8Sy 53,64 0,70 23,34 1,90 3,38 5,11 Cumple
0,9M-0,8Sy 51,72 1,50 24,77 1,88 3,35 5,11 Cumple

CASO II:

Paso 01: Calculo de las excentricidades.

Se utilizara la carga muerta total y carga viva total calculado en el andlisis por

esfuerzos biaxiales, entonces tomamos los valores del combo 0,9M — 0,8S,.:
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P =09"Ppora — 0,8 Ps, = 0,9-58,53 — 11,44 = 46,74
M, =09 (=0,16) — 0,8 (=0,13) = —0,04 ton - m

M, =09-0,22—-0,8-(—18,47) = 14,97 ton-m

M, ’14,97 .
- = — = |—] =
*=7p T (26,74 prem
M, | 0041 _ o
- == |- =
=p 46,74 M

Paso 02: Verificamos si las excentricidades sobrepasan el limite de L/6 o B/6,

segun corresponda a la direccion analizada.

e, =32,04cm > L/6 = 170/6 = 28,33 cm

~ Por lo tanto la distribucion de esfuerzos es triangular

B 170
ey, =0,09cm > g = . = 28,33 cm

= Por lo tanto la distribuciéon de esfuerzos es trapezoidal

Paso 03: Calculo de excentricidad limite.

2

Climitex — 2

2 S-O-adm.B

3 (L P ) 3 (1,7 46,74 )_4734
2 5.393.17)  “/orem

~ey, = 28,33 cm < ejmitex = 47,34 cm —» Cumple

Paso 04: Calculo del esfuerzo maximo triangular.
En este caso, el calculo solo se hara en la direccion del eje X, ya que solo en este

analisis encontramos el caso de distribucion triangular.

2P 2-46,74

_ — =346k 2
Tmax 3B(L/2—e,) 3-1,7-(1,7/2—0,28) gffem

Paso 05: Verificamos que el esfuerzo maximo sea menor al admisible.
1,3 04qm = 5,11 kgf/cm? > G0 = 3,46 kgf /cm?

- Cumple
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Verificacion de esfuerzos por Meverhof (Norma E.050)

La Norma E.050 en el Art. 30 nos indica como realizar el calculo de esfuerzos de
cimientos superficiales cargados excéntricamente. Entonces, al ser este método el
indicado en la Norma Peruana; sera el que tendra mayor prioridad con respecto a los otros

métodos indicados.

Nos guiaremos de la Fig. 177, para los célculos realizados de los esfuerzos por el

método de Meyerhof.

Figura 177
Imagen de referencia para calculo de
esfuerzos por Meyerhof

Y - eje local 3

M,-M33

N

1727%7
‘ P X | eje local 2
€ 1
.i ’ B _M,
F— Me-M22 &P
B ex
| A

s

L
Nota. Extraido y mejorado de la Norma E.050.

Al ser el proceso repetitivo, calcularemos el caso en el que se obtenga el mayo

esfuerzos; que en este caso va coincidir con los otros métodos, el cual es M + V + 0,8S,,.

Paso 01: Calculo de las excentricidades.
Como es el mismo caso de carga que se usé para el caso de distribucion de

esfuerzos trapezoidal, tenemos:
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ex ==19cmye, =039 cm
Paso 02: Calculo de érea reducida.
B'=B—-2-¢,=170—-2-0,39 =1,69m
L'=L—-2-e,=170—-2-19=1,32m
Paso 03: Calculo del esfuerzo rectangular reducido.

Donde el valor de “P”, ya sea calcul6 anteriormente, siendo este 75,9 ton.

P _ 759 kgf
max = B T 1,69 - 1,32

Paso 04: Verificamos que el esfuerzo maximo sea menor al admisible.
1,3 04qm = 5,11 kgf/cm? > 0,4, = 3,40 kgf /cm?

~ Cumple
Se puede apreciar que el valor calculado por el método de Meyerhof, se alej6 de
los obtenidos por Safe y los otros métodos; en consecuencia, es “menos conservador”.
Sin embargo, tiene sentido que arroje resultados reducidos, ya que, del EMS, el método
que es mas conservador en el célculo de la capacidad portante del suelo; justo corresponde
al método de Meyerhof. Por lo tanto, podriamos decir que trabajar con la capacidad
portante de este método y utilizar los valores obtenidos en Safe o los otros métodos,

resultaria ser muy conservador.
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Tabla 33

Resumen de la verificacion de esfuerzos por Meyerhof para zapata aislada

VERIFICACION POR ESFUERZO DE MEYERHOF E.050

L P ex ey , , o . iy
Combinaciones (ton) (cm)  (cm) B L oy Oimie  Verificacion
M+V 69,97 0,40 0,27 1,69 1,69 244 3,93 Cumple

M+V+0,8Sx 75,90 19,10 0,39 1,69 132 3,40 5,11 Cumple
M+V-0,8Sx 64,03 23,51 0,13 1,70 1,23 3,07 5,11 Cumple
0,9M+0,8Sx 58,61 2487 042 1,69 1,20 288 5,11 Cumple
0,9M-0,8Sx 46,74 32,04 0,09 1,70 1,06 2,60 5,11 Cumple
M+V+0,8Sy 70,93 042 17,59 1,35 1,69 3,11 5,11 Cumple
M+V-0,8Sy 69,01 1,24 18,63 1,33 1,68 3,10 5,11 Cumple
0,9M+0,8Sy 53,64 0,70 23,34 1,23 1,69 2,58 5,11 Cumple
0,9M-0,8Sy 51,72 1,50 24,77 120 1,67 2,57 5,11 Cumple

4.4.5.1.5. Diserio a flexion de zapata aislada

Antes de realizar el disefio a flexion, debemos calcular los esfuerzos ultimos para
cada combinacion de carga; para asi poder trabajar con el esfuerzo Gltimo maximo y
utilizarlo para el disefio. Al ser el método biaxial de mayores solicitaciones; calcularemos

sus esfuerzos ultimos, lo cuales estaran resumidos en la tabla 34.

Tabla 34

Resumen de esfuerzos ultimos mdximos por el método biaxial

ESFUERZOS ULTIMOS POR EL METODO BIAXIAL

Combinaciones My ol o2 o3 o4 T mix
(ton.m) (kgflem?) (kgficm?) (kgficm?) (kgficm?) (kgf/cm?)

1,4AM + 1,7V 0,41 3,04 2,94 3,11 3,01 3,11
1,25(M+V)+Sx  -18,12 0,60 5,03 0,69 5,12 5,12
1,25(M+V) - Sx 18,82 4,63 0,03 4,66 0,06 4,66
0,9M + Sx -18,27 -0,47 3,99 -0,41 4,06 4,06
0,9M - Sx 18,67 3,56 -1,00 3,56 -1,00 3,56
1,25(M+V)+Sy  -0,37 4,50 4,59 0,69 0,78 4,59
1,25(M+V) - Sy 1,07 0,73 0,47 4,65 4,39 4,65
0,9M + Sy -0,52 3,43 3,56 -0,40 -0,28 3,56
0,9M - Sy 0,92 -0,35 -0,57 3,56 3,33 3,56

Paso 01: Obtenemos el esfuerzo ultimo maximo.
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Oumax = 9,12 kgf/sz

Paso 02: Calculo de la carga distribuida en funcion al esfuerzo maximo.
Al ser una zapata aislada cuadrada, podemos tomar el eje “X” o eje “Y” como
franja de disefio, ya que no va variar el resultado. En caso no sea cuadrada, se obtendra

mayor momento en la direccion mas larga. En este caso se tomara respecto al eje “X:

Qu = Oymax - B =5,12-170 = 86,97 ton/m
Paso 03: Calculo del momento maximo.
De acuerdo al comportamiento que presenta una zapata, se puede calcular el
momento méaximo considerando que se comporta como una viga en voladizo, donde el

apoyo vendria a ser la columna.

Gy m* 86,97 0,62
2 2

Paso 04: Calculo de acero necesario.

M, = =15,65ton-m

Podriamos considerar que el ancho va ser igual al de la zapata; sin embargo, esto
no es del todo cierto, ya que la distribucion de esfuerzos disminuye para anchos muy
grandes; tampoco seria correcto considerar el ancho de la columna. Por lo tanto, lo mas

idoneo seria calcular el acero para 1 m de ancho y asi poder distribuirlo.

p 085 f'c by d | 2-M,
s — fy 0'9 . 0,85 .flc . btri . d2
A = 0,85-310-100-40 1 2-15,65-10°
s 4200 0,9-0,85-310-100 402

A = 10,58 cm?

Paso 05: Célculo de acero minimo.
Para el calculo del acero minimo si usaremos el ancho correspondiente. Y el

calculo sera realizado de acuerdo al Art. 10.5.4 de la Norma E.060.

Agmin = 0,0018 - byy; - d = 0,0018 - 170 - 40 = 12,24 cm?
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Ag > Agmin = Usaremos A min

Paso 06: Distribucion de acero de refuerzo.

Como predomin6 el acero minimo, se va distribuir el acero longitudinal y
transversal para el ancho correspondiente de la zapata cuadrada, en el cual se tendra en
cuenta el recubrimiento para elementos en contacto con el suelo. Por lo tanto, se calculara

de la siguiente manera para una varilla de 5/8", que equivale a un 4rea de 1,98 cm?.

12,24
#Varillas = 198 = 6,18 varillas - Se colocaran 7 varillas
G B—2-r _170—2-7,5_2583
~Warillas— 1 7-1 _ oeeem

~ Seusara795/8"@25 cm

Al ser una zapata cuadrada, se repartira en la misma proporcion el acero calculado

en ambas direcciones.

4.4.5.1.6. Verificacion por punzonamiento
Paso 01: Obtenemos el esfuerzo tltimo maximo.

Oumax = 9,12 kgf/sz
Paso 02: Calculamos la cortante demandante por punzonamiento.

De acuerdo al Art. 11.1.3.1, el cortante critico se calculara a una distancia d en

todo su perimetro de la columna. Entonces, tenemos que:

V= 0ymix(B-L—(1+d)-(b+d))
, =5,12- (170170 — (50 + 40) - (50 + 40)) = 106,41 ton
Paso 03: Calculamos la resistencia del concreto a punzonamiento.

La resistencia del concreto a punzonamiento se calcula de acuerdo a lo indicado

en el Art. 11.12.2.1, presentdndose tres casos; y tomando el menor de ellos.

Primero calcularemos el valor de by, que hace referencia al perimetro de la seccion

critica a una distancia de d/2 de la zona de carga (seccion de columna).



by =2(+b+2d) =2(50+50+2-40) =360 cm

Caso I (Depende de la relacion de lados de la columna):

B=1/b=05/05=1
Ver =0,53(1 +2/B)f'c by d
2
V.1 =053 (1 + I) *v310-360-40 = 403,13 ton

Caso II (Depende de la ubicacion de la carga concentrada):

Para columna interior ag; = 40

a,-d
VCZ=0,27(Sb +2>w/f’c-bo-d
0

40 - 40
360

Ve = 0,27( + 2) v310-360-40 = 441,16 ton

Caso III (Célculo tradicional):

Vs = 1,06y/f' - by - d = 1,06 - /310 - 360 - 40 = 268,75 ton

Paso 04: Verificacion de cortante por punzonamiento.
@, -min(Vq, V., Ve3) = 0,85+ 268,75 = 228,44 > 1, = 106,41

~ Cumple

4.4.5.1.7. Verificacion por cortante por flexion
Paso 01: Obtenemos el esfuerzo ultimo maximo.
Oumax = 512 kgf /cm?

Paso 02: Calculo de la cortante por flexion demandante.
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De acuerdo al Art. 11.1.3.1, el cortante critico se calculara a una distancia “d” de

la zona de apoyo. Como estamos trabajando con una zapata cuadrada, no importa qué

lado tomar para realizar los célculos; sin embargo, si la zapata fuera triangular, se pensaria

que uno de los ejes es mas critico, pero no es el caso, ya que la férmula para la resistencia
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del concreto también depende de los mismos valores con el que se calculan el cortante
demandante; por lo tanto, la relacion demanda capacidad en cualquier caso de anélisis

sera el mismo.

Vy = oymax(m—d)-B =512-(60—40)-170 = 17,40 ton
Paso 03: Calculo de la resistencia a cortante por flexion.

Se calculara de acuerdo al Art. 11.8.5 de la Norma E.060.

V., =0,53yf.*B-d=0,53-v310-170-40 = 63,45 ton
Paso 04: Verificacion de cortante por flexion.
@, V., =0,85-63,45=53,94 >V, =17,40

~ Cumple

4.4.5.1.8. Verificacion por aplastamiento

Paso 01: Obtenemos de la carga puntual tltima méxima
A diferencia de las demas verificaciones, la carga puntual Gltima maxima, se

encontrara en el combo 1,4M + 1,7V.

Se puede apreciar que en las verificaciones por cortante y también para
aplastamiento no se utilizo la carga total muerta, ya que estos no generan flexion y solo

se debe tomar la carga concentrada que recae sobre la columna.

Pymax = 1,4AM + 1,7V = 1,4- 49,28 + 1,7 - 10,86 = 87,45 ton

Paso 02: Calculo de la capacidad por aplastamiento del concreto.
Se calculara de acuerdo al Art. 10.17.1 de la Norma E.060. Donde, entraran en
juego los valores de A; (Area cargada) y A, (Area de la base inferior); donde “A,” para

una zapata cuadrada seria el area de la base.

P,=085-f.-A; A, /A, ,donde \JA,/A; < 2

P, =0,85-310-502-2 = 1317,5 ton
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Paso 03: Verificacion por aplastamiento.
@, V. =0,70-1317,5 = 922,25 > I}, = 87,45

~ Cumple

4.4.5.1.9. Cortey desarrollo de refuerzo

Puede darse el caso que la longitud de desarrollo sea menor que el volado; sin
embargo, casi siempre no se corta el acero y permanece continuo en toda su longitud,
dejando el recubrimiento correspondiente en los limites. En caso, no se cumpla la longitud

de desarrollo se puede utilizar gancho estandar.

De acuerdo al Art. 12.10.3 afiadimos d o 12d,,, a partir del punto teérico de corte;
que en nuestro caso sera la cara de la columna. Ademas, el Art.12.10.4 nos indica que, si
tenemos mas de 2 bastones a desarrollar, entonces se tendra que afiadir una distancia

equivalente a la longitud de desarrollo; que en nuestro caso seria de compresion.

lag = 0,075 f, - dy/ /f’c = 0,075 - 4200 - 1,59/v/310 = 28,44 cm

d=40cmy12d, =12-1,59 = 19,08 cm

- Se extenderamax(l,, d,12d,) = 40 cm < m = 60 cm

Como es menor al ancho de volado, no serd necesario utilizar gancho estandar.



Figura 178

Detalle de diserio de zapata aislada

0.50

1.40

Solado(e=10 cm)

f'c=100kg/cm2

0.38
/I/ De acuerdo al disefio
de columna
-
NTN:-0.05 NFP: +0.00 /
-t }io.os
0.10 T QQCOOQO QOO@DOO T
RELLENO RELLENO
795/8" @ 30cm Dado de concreto
0.50 f'e=100kg/cm?2 0.07
ﬁ7%—
T T T C T
t ‘
1.70

Nota. No es necesario colocar los dados de concreto en los planos.

4.4.5.2. Diseiio de zapata conectada
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Retomamos a la Fig. 173, del cual se disend la zapata aislada entre el cruce del

eje 2 y B; y ahora se disefiard toda la zona enmarcada como una zapata conectada. Sin

embargo, ya no serd necesario disefiar la zapata central; asi que el disefio serd solo de la

zapata de borde; la cual en la direccion “X” los momentos seran absorbidos por la viga

de cimentacion y la direccion "Y" se tendra que analizar como una viga aislada central,

en este ultimo no se presentaran los calculos a detalle, ya que se realiz6 el disefio de una

zapata aislada con anterioridad.
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Tabla 35

Datos generales para el disefio de zapata conectada

Datos generales para el disefio de zapata conectada

Peralte de columna (Y-Y) b 50,00 cm

Ancho de columna (X-X) 1 4500 cm
Didmetro del acero de columna D 5/8” in
Distancia entre columnas Lec 3,30 m

Altura de zapata interior o central h, 50,00 cm
Resistencia a compresion del concreto f'c 310 kgf /cm?
Resistencia a compresion del acero fy 4200 kgf/cm?
Capacidad portante del suelo Ogam 39,3 tonf /m?
Recubrimiento Art. 7.7.1- E.060 r 7,00 cm
Profundidad de desplante Dy 1,5 m

Peso unitario del concreto Ve 2400 kgf/m3
Peso unitario del suelo s 2060 kgf/m3

Factor de reduccion a flexion (9.3.2.2.a)  @f 0,90
Factor de reduccion a corte (9.3.2.3) D, 0,85

Factor de reduccion por aplastamiento

0, 0,70
(9.3.2)

4.4.5.2.1. Solicitaciones para la zapata analizada

Las solicitaciones de la zapata central se encuentran en el disefio anterior, en la

tabla 36. Entonces, solo se acotara las solicitaciones de la zapata de borde.
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Tabla 36
Solicitaciones de zapata de borde
Tipo de Carga P (ton) Mx (ton - m) My (ton - m)
Muerta 25,96 —-0,06 0,26
Viva 4,47 —0,02 0,08
Sismo X —-22,12 0,94 —12,82
Sismo Y 2,74 14,68 —-0,49

Nota. El signo negativo en la carga axial significa que se encuentra en traccion.

Figura 179

Imagen referencial para el disefio de zapatas conectadas

Y - eje local 3 Y - eje local 3
A A

,M33

gxn/lyw-maa {r\My

; X -eje . V\ X - eje
. » »
B b P ocal 2 VIGA DE CIMENTACION S s J P cals

———— Mp-M22

M, -M22 i
-
L T
=
Py Py

i M, -M33 : i M, ,1M33

VIGA DE CIMENTACION

=

i L, |

f
#112 # Lec
kG P
Einicial adicional
;I[ dw ‘
VPV YUY VP VI VIV VY IPIIVIIVIYI YNV VYV VYV VY VPV IV VIV PV P VYT Y
P P2
M, -M33 M ,-M33
AAAAA%‘AAAA AAAAAAA*AAAAAAA
Ry Ry

Nota. Vale aclarar, que existen distintas formas de idealizar una zapata conectada.
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4.4.5.2.2. Predimensionamiento de peralte de zapata de borde

Como la zapata de borde estard conectada con la zapata central; lo idoneo es
mantener una misma altura de zapata para que haya una correcta transferencia de

esfuerzos.
~ h=50cm
Como ya obtuvimos la altura de la zapata, podemos calcular la altura del terreno.

“h=Df—h=15m-0,5m=100cm
4.4.5.2.3. Predimensionamiento de drea de zapata de borde

Para entender que valores se estan predimensionando y que variables se estan

utilizando, es necesario revisar la Fig. 179.

De acuerdo al Art. 15.2.2 de la Norma E.050, el area de la zapata se debera

calcular para condiciones de servicio y con la resistencia admisible del suelo.

Esfuerzo neto :
Oneto =Uadm_5/c_ht'ys_h'yc
Oneto = 3,93 —0,02—-100-2- 107 —-50-2,4-10"% = 35,9 ton/m2

Carga de servicio:
Psor = 25,86 + 4,47 = 30,33 ton

Area minima de zapata:

P 30,33
T =" = 0,85m?

A =
2 Opeto 359

Asumiremos un volado:
Se procurara asumir un volado igual al de la zapata central.
m = 60 cm

Area de zapata a utilizar:

B=b+2-m=50+2-60=170yL=1+m=45+60 =105cm
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~A,=B-L=170-105=1,79 m* > 0,85 m* CUMPLE
4.4.5.2.4. Predimensionamiento de viga de cimentacion

Para vigas de cimentaciones debemos tener en cuenta el Art. 21.12.3 de la Norma
E.060, el cual nos indica que para vigas de cimentacion sometidas a flexion (nuestro caso)
se debe disenar de acuerdo al sistema estructural que corresponda; en nuestro caso

debemos cumplir lo indicado para un sistema aporticado.

he = Le¢/9~Lee/7 = 3,3/9~3,3/7 = 0,36 m~ 0,47 m
-~ Tomaremos h, = 50 cm
b, = h,/2=45/2=225cm

-~ Tomaremos b, = 30 cm
Se puede apreciar que se considerd un ancho de mayor, ya que la viga de
cimentacion al estar en contacto con el terreno, necesita un mayor recubrimiento y esto

va limitar la distribucion del refuerzo longitudinal.

4.4.5.2.5. Verificacion de esfuerzos en direccion X-X para zapata de borde

Este analisis dependerd del modelo matematico planteado en la Fig. 179. Sin
embargo, este modelo es solo una aproximacion, ya que, para un calculo mas exacto, se

deberia considerarse mas factores.

Entonces, en la direccion X-X, no se realizard las verificaciones por esfuerzo

biaxiales, Meyerhof, etc.

El célculo detallado a continuacion, serd para el combo mas critico; el cual es M +

V —0,8S,. Ademas, es evidente que en este analisis no trabajard el sismo en “Y”.
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Paso 01: Calculo de cargas puntuales y momentos.
Papata = hz¥cBL=10,5-2,4-1,7-1,05 = 2,14 ton
Psyero = (D — by )vsBL = (1,5 - 0,5) - 2-1,7 - 1,05 = 3,57 ton
P total = Pm + Prapata + Psueto = 25,96 + 2,14 + 3,57 = 31,7 ton
Ps)c =s/c*BL=10,2-17-1,05= 0,36 ton
Py totar = By + Ps)c = 4,47 + 0,36 = 4,83 ton
Py = Py totat + Pytotar — 0,8Psy = 31,7 + 4,83 — 0,8 - (—22,12)
P, =54.2ton
My, = 0,26 + 0,08 — 0,8+ (—12,82) = 10,6 ton*m
My, = 0,22 + 0,06 — 0,8 (—18,47) = 15,06 ton - m

Paso 02: Calculo de carga puntual sobre la viga (peso adicional).
La carga viva sobre la viga se va considerar como carga muerta, ya que su valor

no es significante y asi evitamos mas variables.
Pyiga = hebeLecye = 0,5-0,30-3,3-2,4 = 1,19 ton
Pretteno = beLec(Df —he —0,1)y; = 0,25-3,3-0,9-2 = 1,49 ton
Py)c =s/c-bclec =0,2-0,25-3,3=0,17 ton
Pgicionat = Pa = Pyiga + Pretteno + Ps)c = 2,85 ton

Paso 03: Caracteristicas geométricas.

Excentricidad inicial: e, =05-(L-01)=05-(1,06-0,45)=03m
Longitud entre zapatas: Loy =Lee—€;,=33-03=3m
Valor de “d,,”: dy, =05 (Lee—05-1)=176m

Paso 04: Calculo de la reaccion en la zapata de borde “R;".

ZMZZO
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_My1+P1'Lec+Pa'dw+My2

1
Lez

10,6 + 54,2-3,3+ 2,85-1,76 + 15,06
1 =
3

= 69,84 ton

Paso 05: Calculo de esfuerzo en la zapata de borde.

Ry 69,84 kgf
BL 1,7-1,05 3 cm?

Paso 06: Verificamos que el esfuerzo maximo sea menor al admisible.

g

1,3 0gam = 511 kgf /cm? > 0y max = 3,91 kgf /cm?

~ Cumple
Finalmente, en la Fig. 180, vemos que el valor del esfuerzo calculado varia un

poco; y esto es debido al modelo matematico, ya que es una aproximacion.

Figura 180
Esfuerzo maximo en Safe para zapata de borde en direccion X-X

= 3,47 kgf/cm? "~
M+V+0,8Sx

Nota. Se coloco el esfuerzo y el combo de forma adicional para una mejor apreciacion.
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Tabla 37

Verificacion de esfuerzo en zapata de borde (x-x)

VERIFICACION DE ESFUERZOS EN ZAPATA EXCENTRICA (X-X)

P Myl AlyZ R; o Olimite Veriﬁcacio'n
(ton) (ton.m) (ton.m) (kgficm?) (kgficm?) (kgf/cm?)

Combinaciones

M+V 36,50 0,34 0,28 41,91 2,35 3,93 Cumple
M+V+0,8Sx 18,80  -9,92  -14,50 14,10 0,79 5,11 Cumple
M+V-0,8Sx 54,20 10,60 15,06 69,72 3,91 5,11 Cumple
0,9M+0,8Sx 10,81 -10,02 -14,58 5,09 0,28 5,11 Cumple
0,9M-0,8Sx 46,20 10,49 14,97 60,70 3,40 5,11 Cumple

4.4.5.2.6. Verificacion de esfuerzos en direccion Y-Y para zapata de borde

La verificacion de esfuerzos en la direccion Y-Y, serd el mismo que se realizod
para una zapata aislada, ya que, en el eje “Y”, la zapata es concéntrica. Por lo tanto, solo
se presentaran las tablas con los resultados de las verificaciones y la contrastacion del

esfuerzo maximo con Safe.

No se realizard la verificacion por esfuerzos biaxiales, ya que, en la direccion X-
X, los momentos van a ser absorbidos por la viga de cimentacion; por lo tanto, no habra
esa transferencia de momentos y solo debemos analizar en una direccidn, entonces solo
usaremos la verificacion de esfuerzo con distribucion trapezoidal o triangular y el método

de Meyerhof.

Verificacion triangular

Se esté realizando la verificacion triangular, porque la zapata de borde va superar

el limite de B/6, en la direccion “Y™.
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Tabla 38

Verificacion de esfuerzos en zapata de borde por distribucion triangular

VERIFICACION POR ESFUERZO TRIANGULAR

Combinaciones P M & B/6 o Olimite Verificacion
(ton) (ton.m) (cm) (cm) (kgt/em?) (kgf/cm?)

M+V 36,50 -0,08 0,22 28,33 0,00 3,93 No Aplica
M+V+0,8Sy 38,69 11,66 30,15 2833 448 5,11 Cumple
M+V-0,8Sy 3431 -11,82 34,47 2833 4,31 5,11 Cumple
0,9M+0,8Sy 30,70 11,69 38,08 28,33 4,15 5,11 Cumple
0,9M-0,8Sy 26,31 -11,80 44,84 28,33 4,16 5,11 Cumple

Nota. El valor de la primera combinacion se puede encontrar en la tabla 32.

Verificacion por Meyerhof

De acuerdo a la Norma E.050, este es el método que deberia aplicarse para
cimientos cargados excéntricamente; sin embargo, el programa Safe trabaja con
el método de elementos finitos y es por eso que el método biaxial se aproxima

mas a sus resultados.

Tabla 39

Verificacion de esfuerzos en zapata de borde por Meyerhof

VERIFICACION POR ESFUERZOS DE MEYERHOF E.050

e B’ L' o Olimite

Combinaciones P & Verificacion
(ton) (cm) (cm) (m) (m) (kgfiem?) (kgficm?)

M+V 36,50 0,00 0,22 1,70 1,05 2,05 3,93 Cumple
M+V+0,8Sy 38,69 0,00 30,15 1,10 1,05 3,36 5,11 Cumple
M+V-0,8Sy 34,31 0,00 34,47 1,01 1,05 3,23 5,11 Cumple
0,9M+0,8Sy 30,70 0,00 38,08 0,94 1,05 3,12 5,11 Cumple
0,9M-0,8Sy 26,31 0,00 44,84 0,80 1,05 3,12 5,11 Cumple

Nota. La excentricidad en “X” es cero, ya que, al estar conectada en esa direccion, los momentos
que van generar excentricidad seran absorbidos por la viga de cimentacion.
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Figura 181

Esfuerzo maximo en Safe para zapata de borde Y-Y

Nota. Vale aclarar que hay una viga de cimentacion conectando ambas zapatas.

Se puede apreciar que los valores en la Fig. 181 superan al calculado por
distribucion de esfuerzos triangulares; sin embargo, aun asi, hay una aproximacion.
Respecto al método de Meyerhof si hay una diferencia notaria y como se menciond
anteriormente, esto es debido a que la capacidad de carga por el método de Meyerhof es

bastante conservadora.

Si no colocamos la viga de cimentacion los valores de los esfuerzos serian muy

altos, ya que no habria una transferencia de momentos.

4.4.5.2.7. Diserio a flexion de viga de cimentacion

Normalmente, en los libros, se coloca ejemplos de vigas de cimentacion, pero solo
para cargas gravitacionales, o sea, sin considerar el sismo. Entonces, la formula para
momento maximo que usan no se puede extrapolar a nuestro caso en el que si existe

sismo. Por lo tanto, se calculard de la siguiente manera:
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Figura 182

Modelo matematico para calculo de momento mdaximo en zapata conectada

|M
Qu Qu2
A\ AAAALAAAAD \AAAALAAAA AL ALY
Y ]T 000 0 0 o o e o i G
/
q .
viga

k2 #My \ 4% M,
g X d

Nota. Este es un modelo idealizado, asi como otros tantos.
Ecuacion de cortante:
V(x) = Pl_CIu'x+qviga'x

Ecuacion de momento:

l
My = Py - (x - E) —q, " 0,5x? + M, + Quiga - 0,5x2

Valor de “x” para momento maximo:

_b _Pl Pl

x —_— — =
2a 2 (_Qu 0,5+ Qviga ° 0'5) qu — Quviga

Paso 01: Calculo cargas mayoradas de acuerdo a la Norma E.060
Se realizard el mismo proceso que en la verificacion de esfuerzos para la direccion
“X”, pero esta vez con las cargas mayoradas para obtener los esfuerzos ultimos. No es

necesario que en este calculo los esfuerzos tengan que ser menor que el esfuerzo limite.
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Tabla 40

Esfuerzos ultimos en zapata de borde con viga de cimentacion X-X

ESFUERZOS ULTIMOS EN ZAPATA DE BORDE (X-X)

Combinaciones P My My Ri Ou Padicional
(ton) (ton.m) (ton.m) (ton) (kgf/cm?) (ton)
1,AM+1,7V 52,55 0,50 0,41 60,28 3,38 3,70
1,25(M+V)+Sx 23,50 -12,40 -18,12 17,62 0,99 3,30
1,25(M+V)-Sx 67,74 13,25 18,82 87,15 4,88 3,30
0,9M+Sx 6,38 -12,59 -18,27 -1,87 -0,10 2,38
0,9M-Sx 50,62 13,05 18,67 67,66 3,79 2,38

Entonces se tomara los valores del combo 1,25(M + V) — S, ya que presenta el

caso mas desfavorable.
Paso 02: Calculo del momento maximo de disefio.
qu = Ry/L =87,15/1,05 = 83 ton/m
Qviga = Pagicionat/ (0,50 + L) = 3,3/(0,5- 0,45 + 3,3) = 0,94 ton/m

Py 67,74 0.825
X = = =V, m
Qu — Quiga 83 —-0,94

0,45
Mo g2s) = 67,74 - <0,825 - T) — (83 -0,94)-0,5-0,8252 + 13,25

Mypax = My, = 25,97 ton-m
Paso 03: Calculo de acero requerido.

Se usara 2 capas, por lo tanto d, = h, —9 cm =50 — 9 = 41 cm.

085-f', b, d 2'M
AS= fC c C. 1_ 1_ u >
fy 0,9:0,85f' +b.-d,
p _0,85-310-30-41 . 2+25,97 - 105
s 4200 0,9-0,85-310 - 30 - 412

Ag = 19,13 cm?
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Paso 04: Calculo de acero minimo y maximo.

Acero minimo de acuerdo al Articulo 10.5.2;

_O07fe, . _07-V310-30-41

Asmin - fy wih — 4200 = 3,61 sz

Acero maximo de acuerdo al Articulo 10.3.4:

0,85f' 0,003
b (00 ),

ASmax = 0,75p,b,,d = 0,75

fy &y T &
| _0750,85-310-30-0,85< 0,003 - 44 )_3105 ,
Smax = ) 4200 0,0021 +0,003) — >0 ™M

Ademas, para vigas de porticos se debe cumplir el Art. 21.5.2.1:
Pmax < 0,025 = As,ae = 30-49- 0,025 = 36,75 cm?
~Ag = 19,8 cm? < Aspg, = 31,05 cm? > Cumple
Paso 05: Disefio de acero.

Entonces, se colocarda 301" + 203/4”, que es equivale a un area de

- — 2
A s,colocado — 20'9 cm=.

A7 s cotocado = 20,9 cm? > Ag requeriao = 19,13 cm? - Cumple
Es necesario aclarar que este acero es para el momento maximo a traccion
(momento negativo), y para el caso de acero a compresion; la demanda es muy baja,
entonces como la viga de cimentacion deber ser disefiada en funcion al sistema

estructural; aplicaremos el requisito de disefno para vigas de porticos del Art. 21.5.2.2.

A+s,requerido = A_s,requerido/2 =19,13/2=9,5 cm?

Entonces, se colocara 201", que es equivale a un area de A% o10caq0 =

10,3 cm?.

oAt — 2 + — 2
~ A s,colocado — 10:3 cm® > A s,requerido — 9'5 cms = Cumple
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Figura 183

Detalle transversal de viga de cimentacion

_FTy 301"
F 1 203/4"

201"

N\

0.50

9 4, e .
a
4 <
s ) ]
= 3
o
[a a A
< a - a

N

/ y
7 030 7

Nota. Se aprecia como el recubrimiento complica la
distribucion del acero.

4.4.5.2.8. Diserio a corte de viga de cimentacion

Normalmente, el disefio a corte no predomina en las vigas de cimentacion; sin

embargo, tenemos una luz corta y se podria darse el caso.

Paso 01: Calculo de la cortante de disefio
De acuerdo al Art. 11.1.3.1, podemos tomar la cortante de disefio a una distancia

“d” de la cara de la columna.

Vi = Vio,635) = 67,74 — 87,150,635 + 0,94 - 0,635 = 13 ton
Paso 02: Calculo de la cortante en los estribos.

Se hard de acuerdo al Art. 11.1.1 y el aporte del concreto de acuerdo al Art.
11.3.1.1.

|74 |74
14=5”—14=5“—0.53-\/f’c-bw-d
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_ 13
0,85
Paso 08: Refuerzo minimo de cortante de acuerdo al articulo 11.5.6 y 21.5.3.2.

Vs —0,53-v310-25-41-1073 = 5,73 ton

Se va suponer una separacion de maxima de 30 cm de acuerdo al Art. 21.5.3.2.

Art. 11.5.6
—bys 30-30
Aymin = 0,2/f¢ Wf;”“x —=02-/310 - 200 = 0,75 cm?
b, s 25-30
0,75 cm? > 3,5 Wf;”‘” =35- 700 = 0,62 cm? = Ay pmin = 0,75 cm?

Por lo tanto, se puede usar refuerzo transversal de 3/8”, donde A, =2-0,71 =

1,42 cm?.

Art. 21.5.3.2
Caso I : 0, <1" > @t min = 3/8”
Caso I1 : D, >1" > Qpin = 1/27

(Dl,max =1"- Casol - Qt,min =3/8"
~ Usar refuerzo transversal de 3 /8"

Paso 09: Separacion de estribos de acuerdo al Art. 11.5.7.9.

_Aufyd 142420041
STy T 573-10°0

=42,67cm
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4.4.5.2.9. Requisitos de confinamiento para viga de cimentacion

Paso 01: Longitud de confinamiento de acuerdo al Art. 21.5.3.1.
Donde la longitud de confinamiento es 2h = 2-41 = 82 cm = 100 cm.
Paso 02: Verificacion de la separacion maxima de acuerdo al Art. 21.5.3.2.
Donde el espaciamiento no debe exceder de:

- d/4=41/4=10,25cm.

80, min = 81,91 = 15,28 cm

240, = 24-0,95 = 22,8cm

— 300mm

~ Espaciamiento en zona de confinamiento = 10 cm
Paso 03: Separacion mas alla de la longitud de confinamiento de acuerdo al Art.

21.5.3.4.

Espaciamiento minimo para la zona no confinada = d/2 = 41/2 = 20.5 cm
Este espaciamiento no debe ser mayor al calculado para la fuerza cortante
solicitante. Donde s = 42,67 cm; por lo tanto, usaremos el espaciamiento minimo del

Art. 21.5.3.4. Entonces, se usara un espaciamiento de 20 cm.
~ Distribuciéon 9,3/8":01@5 cm,10@10 cm y Resto@20 cm

4.4.5.2.10. Diseiio a flexion de zapata de borde Y-Y

Se calculard los esfuerzos tltimos en la direccion del eje “Y”, se entiende que esta
direccién es mas critica porque no se encuentra la viga de cimentacion; pudiendo
considerarse usar en la otra direccion tan solo el acero minimo. En la siguiente tabla se

mostraran los esfuerzos ltimos solo para los casos donde interviene el sismo en “Y”.
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El célculo de los esfuerzos ultimos se realizard por el método de distribucion
triangular para cargas excéntricas, ya que es la que se aproxima a los valores de Safe.
Ademas, el limite de excentricidad maxima no sera necesario cumplir; porque este criterio
se aplica para verificaciones elésticas. Por tltimo, se entiende que el primer caso de carga

no se va aplicar, ya que no presenta excentricidad, y en consecuencia es el menos critico

de los combos de carga.

Tabla 41

Esfuerzos ultimos para zapata de borde Y-Y

ESFUERZO ULTIMO POR DISTRIBUCION
TRIANGULAR

P Mx ey oy
(ton) (ton.m) (cm) (kgficm?)

1,LAM+1,7V 52,55 -0,12 0,22 0,00
1,25(M+V)+Sy 48,36 14,58 30,15 5,60
1,25(M+V)-Sy 42,88 -14,78 34,47 5,39
0,9M+Sy 31,24 14,63 46,81 5,19
0,9M-Sy 25,76 -14,73 57,19 5,88

Combinaciones

Paso 01: Obtenemos el esfuerzo Gltimo maximo.
Oumax = 5,60 kgf [cm?
Paso 02: Calculo de la carga distribuida en funcion al esfuerzo méaximo.
Gu = Oymax - L = 5,60-105 = 58,97 ton/m

Paso 03: Calculo del momento maximo.
De acuerdo al comportamiento que presenta una zapata, se puede calcular el
momento méaximo considerando que se comporta como una viga en voladizo, donde el

apoyo vendria a ser la columna.

qy - m? 58,97 0,62

M, =
u 2 2

=10.,62ton-m
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4.4.5.2.11. Diseiio a flexion de zapata de borde X-X

Como se comentd con anterioridad, los esfuerzos en esta direccién son mucho

menores; por lo tanto, se mantendr la distribucion de refuerzo por acero minimo.

~ Seusara 605/8"@30 cm

4.4.5.2.12. Verificacion por punzonamiento

Paso 01: Obtenemos el esfuerzo ultimo maximo.

Oumax = 9,60 kgf /cm?
Paso 02: Calculamos la cortante demandante por punzonamiento.
De acuerdo al Art. 11.12.1.2, el cortante critico se calculara a una distancia d /2

en todo su perimetro de la columna. Entonces, tenemos que:
Vi = 0umax(B-L—(1+05-d)-(b+4d))
, =5,60-(170-105 — (45 + 0,5- 40) - (50 + 40)) = 67,2 ton

Paso 03: Calculamos la resistencia del concreto a punzonamiento.
La resistencia del concreto a punzonamiento se calcula de acuerdo a lo indicado

en el Art. 11.12.2.1, presentdndose tres casos; y tomando el menor de ellos.

Primero calcularemos el valor de by, que hace referencia al perimetro de la

seccion critica a una distancia de d/2 de la zona de carga (seccion de columna).

bo=1+b+2d=45+50+2-40 = 175 cm

Caso I (Depende de la relacion de lados de la columna):

B =b/l=050/045=1,11

Ve = 0,53(1 + 2/B)Vf'c by d

2
Vcl—0,53-(1+111

)

) *v310-175-40 = 183,02 ton

Caso II (Depende de la ubicacion de la carga concentrada):

Para columna de borde ag; = 30
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a,-d
VCZ=0,27(Sb +2>\/f’c-b0-d
0

3040
175

V., = 0,27( + 2) V310 - 175 - 40 = 294,74 ton

Caso III (Célculo tradicional):

Vs = 1,06y f . by-d =1,06-v310-175-40 = 130,64 ton
Paso 04: Verificacion de cortante por punzonamiento.
@, -min(V,,V,,,V.3) = 0,85-130,64 = 111,05 ton > V;, = 67,2 ton

~ Cumple

4.4.5.2.13. Verificacion de cortante por flexion
Paso 01: Obtenemos el esfuerzo Gltimo maximo.
Oumax = 560 kgf /cm?

Paso 02: Calculo de la cortante por flexion demandante.
De acuerdo al Art. 11.1.3.1, el cortante critico se calculara a una distancia “d” de
la zona de apoyo. Como estamos trabajando con una zapata rectangular; el lado mas

critico sera el corto (eje X).

Vy = oymax(m—d)-B =5,60-(60—40) 170 = 19,04 ton
Paso 03: Calculo de la resistencia a cortante por flexion.
Se calculara de acuerdo al Art. 11.8.5 de la Norma E.060.
V. =0,53y/f.*B-d=0,53-v310-170 - 40 = 63,45 ton
Paso 04: Verificacion de cortante por flexion.
@.-V.=0,85-63,45 = 53,94 >V, = 19,04

~ Cumple
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4.4.5.2.14. Verificacion por aplastamiento

Paso 01: Obtenemos de la carga puntual ultima maxima
A diferencia de las demas verificaciones, la carga puntual Gltima méaxima, se

encontrara en el combo 1,4M + 1,7V.

Pu,méx = 1;4M + 1;7V = 1,4 ) 25,96 + 1,7 - 4‘,4‘7 = 43,94‘ ton

Paso 02: Calculo de la capacidad por aplastamiento del concreto.
Se calculara de acuerdo al Art. 10.17.1 de la Norma E.060. Donde, entraran en
juego los valores de A; (Area cargada) y A, (Area de la base inferior); donde “A,” para

una zapata rectangular seria igual al area A;.

P,=085-f.-A; -\/m,donde\m <2
P, =0,85-310-45-50-1 = 592,88 ton
Paso 03: Verificacion por aplastamiento.
@, V. =0,70-592,88 = 415,01 ton >V}, = 43,94 ton

~ Cumple

4.4.5.2.15. Corte y desarrollo de refuerzo

Puede darse el caso que la longitud de desarrollo sea menor que el volado; sin
embargo, normalmente no se corta el acero y permanece continuo en toda su longitud,
dejando el recubrimiento correspondiente en los limites. En caso, no se cumpla la longitud

de desarrollo se puede utilizar gancho estandar.

De acuerdo al Art. 12.10.3 afiadimos d o 12d,,, a partir del punto teérico de corte;
que en nuestro caso sera la cara de la columna. Ademas, el Art.12.10.4 nos indica que, si
tenemos mas de 2 bastones a desarrollar, entonces se tendra que afiadir una distancia

equivalente a la longitud de desarrollo; que en nuestro caso seria de compresion.

lag = 0,075 f, - dy/ /f’c = 0,075 - 4200 - 1,59/v/310 = 28,44 cm
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d=40cmy12d, =12-1,59 = 19,08 cm

- Se extenderamax(ly,, d,12d,) = 40 cm < m = 60 cm

Como es menor al ancho de volado, no sera necesario utilizar gancho estandar.
Figura 184

Detalle de diserio de zapata conectada mediante viga de cimentacion

0.45 0.50
0.33 0.38
De acuerdo al disefio NFP: +0.00 NTN:-0.05
de columna
|
N - . - — — - - AN
N 002D O0AND0pS ©O (.00 20 GO 00%7 [ 010

Distribucion de estribos: 1g5cm, 10810cm y resto @20cm ‘
o
RELLENO z
L
-
ACERO LONGITUDINAL DE ACUERDO AL DETALLE DE REFUERZO EN VIGA DE CIMENTACION d
| [i4

* 1.40
0.60
Solado(e=10 cm) - - = -~ e
re=i00kg/em® _ [T SO ST Bo%5 00 5 gon Ty opob 820808 0R830Y [ o 17] F
o - t g ; : ‘ CANTO RODADO 0 MATERIAL POBRE L L : -
| 605/8" @ 30cm L
i 115 i 75/8"@30cm 1 1.70 i

495/8" @ 30cm

Nota. Esta imagen no representa las dimensiones reales de la viga de cimentacion y de los anchos
de la zapata, con la finalidad de apreciar mejor la imagen.

4.4.5.3. Diseiio de zapata combinada

Se realizara el disefio de la Fig. 173. En este caso, el disefio de una zapata
combinada lo trabajaremos con un método mas sofisticado; el cual fue publicado en el
articulo Diserio de zapatas combinadas de lindero de forma rectangular utilizando un

nuevo modelo (Luévanos, 2014).

Respecto al método a utilizar, su principal objetivo es trabajar con un modelo
matematico que nos arroje valores mas “precisos”, que como consecuencia generen un
disefio mas econdmico, ya que el método clasico uniformiza el esfuerzo maximo en toda

la zapata, lo cual genera un disefio mas conservador y mucho mas costoso. Tener en
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cuenta, que los resultados de las presiones no van a variar; solo la etapa de disefio se vera

afectada.

En la Fig.184, se puede apreciar la convencion de los signos y la orientacion de
los ejes. Sin embargo, nosotros trabajaremos con la convencion del eje “X” en la longitud

mas larga y el eje “Y” en la mas corta.

Figura 185

Zapata combinada de borde sometida a cargas reales

N
N X7

Nota. En la figura el eje “Y” esta la longitud larga y “X” en la longitud corta; sin embargo,
invertiremos esta convencion; pero, los nombres de las secciones se mantendran igual.
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Tabla 42

Datos generales para el disefio de zapata combinada

Datos generales para el disefio de zapata combinada

Peralte de columna de borde (Y-Y) cy 45,00 cm
Ancho de columna de borde(X-X) Cy 50,00 cm
Peralte de columna interior (Y-Y) C3 50,00 cm
Ancho de columna interior (X-X) Cy 50,00 cm
Diametro del acero de columna D, 5/8” in
Distancia entre eje de columnas Lec 3,30 m
Resistencia a compresion del concreto ' 310 kgf /cm?
Resistencia a compresion del acero fy 4200 kgf/cm?
Capacidad portante del suelo Opor 39,3 tonf /m?
Recubrimiento Art. 7.7.1- E.060 r 7,00 cm
Profundidad de desplante Dy 1,5 m

Peso unitario del concreto Ve 2400 kgf/m3
Peso unitario del suelo Vs 2060 kgf/m3

Factor de reduccion a flexion (9.3.2.2.a)  @f 0,90
Factor de reduccion a corte (9.3.2.3) D, 0,85
Factor por aplastamiento (9.3.2.) Da 0,70

4.4.5.3.1. Solicitaciones para la zapata analizada

Las solicitaciones de la zapata central se encuentran en el disefio anterior, en la

tabla 36. Entonces, solo se acotara las solicitaciones de la zapata de borde.
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Tabla 43

Solicitaciones para zapata combinada

Tipo de Carga P (ton) Mx (ton-m) My (ton-m)

Muerta 25,96 —0,06 0,26

Columna Viva 4,47 —0,02 0,08
exterior Sismo X —22,12 0,94 —-12,82
Sismo Y 2,74 14,68 -0,49

Muerta 49,28 -0,16 0,22

Columna Viva 10,86 —0,03 0,06
interior Sismo X 7,42 -0,13 —18,47
Sismo Y 1,2 15,83 -0,72

4.4.5.3.1. Predimensionamiento de peralte

Como la zapata de borde estard conectada con la zapata central; lo idoneo es
mantener una misma altura de zapata para que haya una correcta transferencia de

esfuerzos. Colocaremos el mismo peralte que en los casos anteriores:
~ h=50cm

4.4.5.3.2. Capacidad de carga disponible del suelo

De acuerdo al Art. 15.2.2 de la Norma E.050, el area de la zapata se debera

calcular para condiciones de servicio y con la resistencia admisible del suelo.

Gadm=0por_YS'(Df_h)_YC'h

Gudm = 3,93 — 0,002 - (150 — 50) — 0,0024 - 50 = 3,61 kgf /cm?

4.4.5.3.3. Predimensionamiento de zapata combinada

De acuerdo al articulo se predimensionard de modo que se cumpla que la presion
admisible sea mayor a la presion unidireccional. El artificio aplicado es el mismo que en
el método clasico, con la finalidad de que el centro geométrico de la zapata coincida con

el punto de aplicacion de la carga resultante de ambas columnas.
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Entonces, se utilizard las férmulas indicadas para cada combinacion;
obteniéndose los resultados mostrados en la tabla 44.
C1 P 2 " L -

M
a=2-(?+Ty),dondeR=P1+Pz)’My=My1+My2

_ R+ \R?+240,m - a - M,
N ZO'adm a

,donde M,, = M,; + M,,

Podemos calcular la excentricidad en el eje corto (Y), y en funcion a eso recalcular
el valor de "b".
2M, 4R M,

+ ,donde y, = —=
R ' 3aggg, "I TR

ﬁ%ZEHbz

Tabla 44

Predimensionamiento de zapata combinada

PREDIMENSIONAMIENTO
Combinaciones  a (m) b (m)
M+V 4,82 0,50
M+V+0,8Sx 6,60 0,36
M+V-0,8Sx 3,44 0,77
0,9M+0,8Sx 7,26 0,25
0,9M-0,8Sx 3,00 0,66
M+V+0,8Sy 4,76 1,24
M+V-0,8Sy 4,88 0,10
0,9M+0,8Sy 4,69 1,24
0,9M-0,8Sy 4,84 -0,27

Se puede apreciar que hay una gran variacion de los valores "a" para el sismo en
“X”, y esto se debe principalmente a que hay una carga axial en “X” que se encuentra en
traccion; lo cual estd afectando los calculos. El signo negativo también hace referencia a

existan valores negativos que estén incumpliendo con las férmulas utilizadas.

s~ tomaremosa=44myb=13m



4.4.5.3.4. Verificacion de esfuerzos en estado de servicio

316

En este caso, aplicaremos la ecuacion general para el calculo de presiones

sometida a flexion bidireccional. No se va profundizar en el calculo, ya que es el mismo

aplicado en los disefios anteriores de zapatas; sin embargo, hay que tener en cuenta que

en este caso no estamos tomando los valores que exactamente indica

el

predimensionamiento para cada caso; esto generara una excentricidad; la cual se

considerard como un momento aplicando en "Y".

Tabla 45

Verificacion de presiones por el método biaxial en zapatas combinadas

Combinaciones

M+V
M+V+0,8Sx
M+V-0,8Sx
0,9M+0,8Sx
0,9M-0,8Sx
M+V+0,8Sy
M-+V-0,8Sy
0,9M~+0,8Sy
0,9M-0,8Sy

Verificacion de presiones en estado de servicio

P
(ton)

90,57
78,81

102,33
55,96
79,48

93,72
87,42
70,87
64,56

Mx
(ton.m)

18,97
86,81
-48,88
80,04
-55,66
16,88
21,06
10,10
14,28

U —
(ton.m)  (kgfiem?)  (kgficm’)

062 206 393  Cumple
2441 348 511 Cumple
2565 303 511 Cumple
2460 292 511 Cumple
2546 278 511 Cumple
035 399 511 Cumple

159 402 511 Cumple
054 343 511 Cumple

140 345 511 Cumple

Realizaremos una pequeiia verificacion con el Software Safe del esfuerzo maximo

que corresponde al combo M + V — 0,85y, de la tabla 45.
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Figura 186

Presion maxima en Safe para zapata combinada

”

4,2 kgf/cm?
Nota. Hay que tener cuidado con los esfuerzos muy elevados en los extremos.

De acuerdo a la tabla 45 y la Fig. 186 se puede apreciar que lo valores son
cercanos, y la pequena variacion es debido a que Safe trabaja con el método de elementos

finitos.

4.4.5.3.5. Diserio a flexion de zapata combinada

Para el calculo de momentos, nos guiaremos de la Fig. 187. Ademas, es necesario
aclarar que para el calculo de los momentos transversales; se estdn considerando anchos

de "b;" y "b,", esto también afectara a la distribucion de las presiones.

A continuacion, se colocaran las formulas utilizadas para crear la tabla 46.

Distribucion de momentos de esfuerzos

o, o Pi+P, | 12M,-
Direccion longitudinal: Oxy) = % abJ;’y

P 12My 1y

Direccion transversal (columna interior): o' =—
) bib byb3

PZ 12Mx2y

Direcciodn transversal (columna exterior): ¢ ==
) byb byb3
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Momentos criticos

_(b_CZ)Z'(Pl'b2+2'Mx(2b+C2)

Moy = 8h3
(b—cy)? (P, b*+2-M,(2b + cy)

Moz, = 8h°

(PL+Py)c1\ ¢
Mb’:<P1_7 2

:P1(P1(a—c1)—P2'C1)

“ 2(P, +P,)

C3 P2'C3 P1+P2 C1+C32
Me’=P1(L_?)+ 2 2a <L+ 2 )

Figura 187

Secciones criticas para momentos flectores en zapata combinada

X
' al al -
i | '_1,‘,"’ |C3 f]
|@4 IF S
2 b cy d e 2
: I ] ]
! I il
1 I
1 i
1 1
P}i E P,
Y N ! C.deG.| T b
T TE N I [T A ST T v Al az______ 1T Col.  _cqi @ 1]
Xega® P l N
1b; i D'
i i : 1 |
H [P I S
H 1 : 'R i
| ! | [ I | |
i i i P i ,
1 b’ L"’ ‘I! L‘j I
| L |
' 1
AN

Nota. En nuestra aplicacion, se utilizd la disposicion clasica de los ejes (XY), esto ha sido
considerado en las formulas, ya que es necesario realizar pequefios cambios. La imagen fue
extraida del articulo Diserio de zapatas combinadas de lindero de forma rectangular utilizando un
nuevo modelo (Luévanos, 2014).
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Tabla 46

Momentos maximos de diserio para zapata combinada

Momentos maximos de diseflo

Momento Momento Momento Momento Momento Momento
Combinacion  alrededor alrededor alrededor alrededor alrededor alrededor
deai-a;'" deay'-a) de b'-b' de c¢'-¢' de d'-d' de e'-¢'

14M+1,7V 9,13 11,81 6,86 22,44 2612 -34,92
1,25(M+V)+Sx 24,10 28,20 1,31 2,08 71,52 -82,37
1,25(M+V)-Sx  -8,64 8,18 10,59 48,71 27,58 23,36

M-+Sx 21,04 24,29 0,53 0,33 62,08  -70,23
M-Sx L7100 -12,09 8,75 45,73 37,02 35,50
125(M+V3+Sy 7,25 9,44 6,48 22,05 18,42 25,86
1,25(M+V)-Sy 8,20 10,58 5,43 17,14 2553 -33,15
M+Sy 4,19 5,53 4,64 16,43 -8,97 13,72
M-Sy 5,14 6,67 3,58 11,41 16,08 21,01

Se puede apreciar que los valores varian mucho, y esto es debido a que las
formulas utilizadas se basan principalmente en que no exista excentricidad o que esta sea
lo minima posible. Entonces, como estamos trabajando con excentricidad y ademas en el
sismo en “X” tenemos una carga por traccion; han generado cierta incongruencia en los
datos. Por lo tanto, trabajaremos con los datos de la primera combinacion; los cuales son

cercanos a los arrojados por Safe (Fig. 188).

Figura 188

Momentos actuantes en zapata combinada mediante Safe

25.5 ton.m }

Nota. Elaboracion propia.
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El proceso de disefio es similar al realizado para zapatas aisladas y conectadas;

por lo tanto, se colocara un resumen del disefio en tabla 47. Ademas, se afiadiré el calculo

de refuerzo por temperatura; el cual es considerado por algunos autores, sin embargo, no

es obligatorio.

Tabla 47

Resumen de disernio a flexion de zapata combinada

Ubicaciéon

Acero de refuerzo

Acero de refuerzo longitudinal (Direccion X-X)

Acero superior

Acero inferior

Acero requerido
Acero minimo
Acero colocado
Acero requerido
Acero minimo

Acero colocado

15,2 cm?
17,68 cm?
19,95 cm?(793/4")
23,98 cm?
17,68 cm?
25,65 cm?(903/4")

Acero de refuerzo transversal (Direccion Y-Y)

Acero superior por

temperatura

Acero inferior para

columna excéntrica

Acero inferior para

columna interior

Acero requerido
Acero colocado
Acero requerido
Acero minimo
Acero colocado
Acero requerido
Acero minimo

Acero colocado

21,12 cm?
21,37 cm?(1503/8")
6,15 cm?

8,84 cm?

9,9 cm2(505/8")
7,95 cm?
12,24 cm?
13,86 cm?(705/8")

Se puede apreciar que el acero inferior longitudinal es mayor al acero superior,

esto se puede tomar como un resultado incongruente, ya que el momento en la zona

central de la zapata combinada normalmente es mucho mayor que en los extremos. Sin

embargo, esto puede ser posible por la gran excentricidad que se estd presentando por

utilizar una zapata con las medidas indicadas.
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4.4.5.3.6. Verificacion por punzonamiento

El célculo por punzonamiento se realizara para la combinacion 1,4CM + 1,7CV.

En este caso aplicaremos la formula utilizada en el articulo mencionado anteriormente.

Paso 01: Calculamos la cortante demandante por punzonamiento.
De acuerdo al Art. 11.1.3.1, el cortante critico se calculara a una distancia d en

todo su perimetro de la columna. Entonces, tenemos que:

Columna de borde:

(PL+Py) (c;+05-d) (c; +4d)
ab

Vpy =Py —

(43,94 + 87,45) - (0,45 + 0,5 - 0,4) - (0,5 + 0,4)
Ve, = 43,94 — T3 = 30,5 ton

Columna interior:

(Py+Py) (c3+0,5-d) (cq +4d)
ab

Vpy =P, —

(43,94 + 87,45) - (0,55 + 0,5 - 0,4) - (0,5 + 0,4)
Ve, = 87,45 — T3 = 68,85 ton

Paso 03: Calculamos la resistencia del concreto a punzonamiento.
La resistencia del concreto a punzonamiento se calcula de acuerdo a lo indicado

en el Art. 11.12.2.1, presentandose tres casos; y tomando el menor de ellos.
Como el célculo es el mismo que para zapatas aisladas, no se mostrara el calculo.

Primero calcularemos el valor de by, que hace referencia al perimetro de la

seccion critica a una distancia de d/2 de la zona de carga (seccion de columna).

Columna de borde:

by =2c;+c;,+2d =2-454+50+2-40=220cm

p =c/cp =0,5/0,45 =111

Ver = 0,53(1 + 2/B)f'c - b - d
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V.1 =053-(14+2/1,11)-v310-220 - 40 = 230 ton

Para columna exterior ag = 30

a,-d
VCZ=0,27(5 +2>\/f’c-b0-d

bg
30 - 40
V., = 0,27( T 2) V31022040 = 311,8 ton

V.3 =1,064/f ;. by-d=1,06-v310-220-40 = 164,2 ton
@ - min(Vy,V,y,Ve3) = 0,85-164,2 = 139,6 ton > 1, = 30,5 ton
~ Cumple

Columna interior:

by = 2¢; + 2¢, +4d = 2(45+ 50 + 2-40) = 350 cm

B =c4/c3 =05/0,5= 1x°
Ver = 0,53(1 + 2/B)f'e by - d
2
Ver = 0,53+ (1 +I) -v310-350-40 = 391,9 ton

Para columna interior ay = 40

a,-d
V62=0,27(2 +2>\/f’c-bo-d
0

v _027<40 40
cz— = 350

+ 2) V310 - 350 - 40 = 437,4 ton
Ves = 1,06/f'c - by - d = 1,06 - /310 - 350 - 40 = 261,3 ton
O - min(V,q,Vep, Vi) = 0,85 - 261,3 = 222,1 ton > V,, = 68,85 ton

~ Cumple
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4.4.5.3.7. Verificacion de cortante por flexion

En este caso también trabajaremos con el combo 1,4CM + 1,7CV y el articulo

mencionado anteriormente. Ademas, nos guiaremos de la Fig. 189.

Figura 189

Secciones criticas para fuerza cortante por flexion en zapatas combinadas

X
< @l = K al J
,"‘f\ | d | B | d' ".3‘ d ./ I
N O —> }' A IS
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' := ~ g 4Lt ]
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Nota. Tener en consideracion que se cambi6 de ubicacion del eje “X” al eje “Y™.

Paso 01: Calculo de la cortante demandante por flexion.
De acuerdo al Art. 11.1.3.1, el cortante critico se calculara a una distancia “d” de

la zona de apoyo.

Paralelo al eje X-X

_ Pl(b - Cz - Zd) + 3My1(b2 - (Cz + 2d)2)
e 2b 2b3

_4394(13-05-2-04) 3- 0,5(1,32 = (0,5 + 2 - 0,4)2)

Ve = =0t
fir 2-13 5. 1’33 on

Pz(b - C4 - Zd) 3My2(b2 - (C4_ + 2d)2)
V1, = +
f1 2b 2b3
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_ 87,45(1,3-05—-2-0,4) N 3-0,41(1,32 = (0,54 2-0,4)?)

= 0t
f2 213 21,33 on

El valor de 0 ton, se debe a que estamos tomando a una distancia "d" a la cara de
la columna, entonces en el eje transversal (X); el valor es muy bajo y en este caso la
formula da cero por el factor "b — ¢, — 2d". En Safe, si se obtienen valores; pero como

se menciono, estos valores son bajos (Fig.190).

Figura 190

Cortante a flexion paralelo al eje X-X en zapata combinada

N

-3.6 ton.m -6 ton.m

Nota. En la zona central la cortante se aproxima a cero.

Paralelo al eje Y-Y

p _(P1+P2)(C1+d)

Vv, =
g = D1 7
(43,94 + 87,45)(0,45 + 0,4)
V,, = 43,94 — = 18,56 ton
g 4,4
Py + P, cp—¢
v, = FM.(H G _y)

(43,94 + 87,45) 0,45-10,5
. ( SB3+—— 0,4) = —41,9 ton

V,, = 43,94 —
h 4.4

P, + P. cL+c
Vi,=P1+P2—M-(L+ ! 3—d>

2
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V, = 43,94 + 87,45 —

(43,94 + 87,45) ( 4 0,45+ 0,5
4,4 ’ 2

Estos valores también podemos compararlos con Safe, en este caso debemos

— 0,4) = 6,7 ton

tomar el caso V13, para asi obtener las cortantes paralelas al eje Y-Y. Se puede apreciar

que los valores son cercanos a los calculados manualmente (Fig. 191).

Figura 191

Cortante a flexion paralelo al eje Y-Y en zapata combinada

N\ 7 /7

17,5 ton -26 ton 9,3 ton

Nota. Se esta tomando los valores a una distancia “d/2”.

Paso 02: Calculo de la resistencia a cortante por flexion.
Se calculara de acuerdo al Art. 11.8.5 de la Norma E.060.

Paralelo al eje X-X

Veri=053fc" <c1 + %) -d =0,53-/310 - (45 + ?) - 40 = 24,26 ton
@.-V. =0,85-2426 = 20,62 ton >V, = 0 ton
~ Cumple
Verz = 053Vfcr(c; +d)-d =0,53-v310 (50 + 40) - 40 = 33,59 ton
@.-V.=0,85-33,59 =28,55ton >V, = 0ton

~ Cumple
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Paralelo al eje Y-Y

V. =053/f, b-d=053-v310-130- 40 = 48,52 ton
O, V, = 0,85 48,52 = 41,24 ton > V, = 41,9 ton

~ No cumple
Para la cortante paralela al eje Y-Y, no cumple por poco, esto se puede ignorar,
ya que se estamos siendo conservadores con los calculos realizados. Ademas, hay que

tener en cuenta que Safe arroja valores relativamente mas pequefios.

Vale aclarar que en la Fig. 189, el articulo calcula la cortante demandante para un
ancho igual a b, en nuestro caso seria de 1,3 m; y el programa para un ancho de 1m, y

esto genera esa pequeia diferencia en los resultados.

4.4.5.3.1. Verificacion por aplastamiento

El articulo utilizado para el diseno de zapatas combinadas no realiza la
verificacion por aplastamiento. Esto se debe a que las zapatas combinadas distribuyen la
carga de manera mas uniforme en una mayor area. Ademas, el célculo por aplastamiento
serd el mismo realizado para el caso de la zapata aislada y conectada; donde cumplieron

holgadamente.

~ Cumple por aplastamiento

4.4.5.3.2. Cortey desarrollo de refuerzo

La verificacion se realizara para el acero transversal, ya que, en la zona

longitudinal, no habra problema alguno porque el volado es grande.

De acuerdo al Art. 12.10.3 afiadimos d o 12d,,, a partir del punto teérico de corte;
que en nuestro caso sera la cara de la columna. Ademas, el Art.12.10.4 nos indica que, si
tenemos mas de 2 bastones a desarrollar, entonces se tendra que afiadir una distancia

equivalente a la longitud de desarrollo a traccion.
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la = (W fy/8,22:f"c ) dy

Donde, para condiciones normales W, = 1 (barras sin tratamiento superficial) y
A =1 (concreto de peso normal).
lg=(1-1-4200/8,22V310) - 1,59 = 46,14 cm
d=40cmy12d, =12-1,59 = 19,08 cm

. Se extendera max(ldg, d, 12db) =46.14 cm < My gnspersar = 40 cm

Como es menor al ancho de volado, serd necesario utilizar gancho estandar a

traccion.
la = (0,075%.Af, /Vf'c) dp = (0,075 - 1-1-4200/V310) - 1,59 = 29 cm

Es necesario aclarar, que si bien cierto el calculo indica 29 cm; este se extendera

hasta el borde sin exceder el recubrimiento de 7,5 cm.

Figura 192

Detalle de armado de refuerzo de zapata combinada

0.45 0.50
0.33 0.38
NFP: +0.00 NTN:-0.05
X |
SO0 DO50 005, 000000 050 0069 =07 0.20
De acuerdo al disefio ‘
de columna
/
/|
RELLENO RELLENO
1.40
<~ - - - ~ ~ -
w w / ‘ 0.50
B _ N~ BT T A
NG L TN e B \ 0.10
Solado(e=10 cm) Terminan en
f'c=100kg/cm?2 23/4" @ 15cm 25/8" @ 25cm gancho estandar

3.65

Nota. Los dados de concreto no es necesario considerar en los planos

estructurales.
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4.4.5.4. Diseiio de zapata combinada con Safe

Se realizara nuevamente el disefio de la cimentacion superficial de la Fig. 173,
pero en este caso el disefio se realizara netamente con los resultados arrojados por el
Software Safe. Ademas, como se puede apreciar en la Fig.193; se trabajara con franjas de

disefio (lineas mangenta) y las cargas extraidas del modelo en Etabs.

Figura 193

Modelo de zapata combinada en Safe
+

+ +

Nota. Las franjas de diseflo para los bordes de la columna interior y exterior, se crean considerando
como maximo la dimension de la columna mas el peralte de la zapata; y en para la franja vertical
se consider6 un ancho tributario de 1 m; y para la franja longitudinal se consider6 todo el ancho
de la zapata (1,3 m). Vale aclarar, que el eje “Y” es el eje vertical y el eje “X” el horizontal.

En este caso, no se realizara el predimensionamiento, ya que estaremos tomando
los datos obtenidos de la zapata combinada mediante calculo manual. Todos los datos a

considerar se colocaran en la tabla 48.



Tabla 48

Datos generales para el disefio de zapata combinada con Safe

Datos generales para el disefio de zapata combinada con Safe

Peralte de columna de borde (Y-Y)
Ancho de columna de borde(X-X)
Peralte de columna interior (Y-Y)
Ancho de columna interior (X-X)
Longitud de la zapata (X-X)

Ancho de la zapata (Y-Y)

Altura de la zapata (Z-7)

Peralta de zapata

Didmetro del acero de columna
Distancia entre eje de columnas
Resistencia a compresion del concreto
Resistencia a compresion del acero
Capacidad portante del suelo
Recubrimiento Art. 7.7.1- E.060
Profundidad de desplante

Peso unitario del concreto

Peso unitario del suelo

Factor de reduccion a flexion (9.3.2.2.a)
Factor de reduccion a corte (9.3.2.3)

Factor por aplastamiento (9.3.2.)

C1

(&)

Dc

!
c

fy

Opor

50,00
45,00
50,00
50,00
4,40
1,30
50,00
40,00
5/8”
3,30
310
4200
39,30
7,00
1,50
2400
2060
0,90
0,85
0,70

cm
cm

cm

cm

m

m

cm

cm

in

m
kgf/cm?
kgf/cm?
tonf /m?

cm

kgf /m®
kgf /m?
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4.4.5.4.1. Diserio a flexion para acero longitudinal

Primero necesitamos calcular los méximos momentos flectores, y como estamos
con el Software Safe, podemos crear una envolvente con tas las combinaciones de disefio

indicados en la Norma E.060.

Figura 194

Envolvente de momentos flectores en el eje longitudinal

8.5 ton.m

'S
N

-26.5 ton.m

Nota. Los signos en los momentos representan si este es un momento negativo o positivo; esto nos
ayuda identificar si estamos calculando acero superior (momento negativo) o acero inferior
(momento positivo).

Paso 01: Calculo de acero necesario.

Se tomaré el ancho de la zapata para el calculo del acero necesario. Vale aclarar,

que aumentar el ancho no genera cambios significativos en el acero necesario.

Para acero superior:

0,85 ', by - d 2 M,
A, = 11- |1-
5, 090,85 f'_ by - d?
_085-310-130-40 [ | 2-26,5-105
s 4200 0,9-0,85-310 - 130 - 402

Ag = 18,02 cm?
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Para acero inferior:

_ 0,85-310-130-40 1 2:8,5-10°
s 4200 0,9-0,85-310-130-402
A, = 5,67 cm?

Paso 02: Calculo de acero minimo.
Para el calculo del acero minimo usaremos el ancho de la zapata de 1,30 m. Y el
calculo sera realizado de acuerdo al Art. 10.5.4 de la Norma E.060. Entonces, como

tenemos acero en la zona superior se utilizara la siguiente formula:

Asmin = 0,0012-b-d =0,0012- 13040 = 6,24 cm?
~ Usaremos Ag min para el acero inferior

Paso 03: Distribucion de acero de refuerzo.
Para el acero superior se utilizard varillas de 3/4" que equivalen a un area de

2,85 cm? y para el acero inferior varillas de 1/2" que equivalen a 1,26 cm?.

Para acero superior:

18,02
#Varillas = S = 6,32 varillas — Se colocaran 7 varillas
P b—2-r _130—2-7,5_1916
“Warillas—1 . 7-1 o ooem

~ Seusara793/4"@19 cm

Para acero inferior:

6,2
#Varillas = 176 = 4,95 varillas — Se colocaran 6 varillas

)

. b—2-r 130-2-75
~ #Varillas—1  6-—1

=225cm

~ Seusara 603/4"@22.5 cm
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4.4.5.4.2. Diserio a flexion para acero transversal

Nuevamente, mediante las franjas de disefio obtendremos los momentos flectores

maximo en la direccion transversal de la zapata (Fig. 195).

Figura 195

Envolvente de momentos flectores en el eje transversal

4.5 ton.m

~

Nota. Se puede apreciar que los momentos flectores positivos en el eje transversal son muy bajos
y los momentos negativos son casi cero; por lo tanto, en la direccion transversal casi siempre va
predominar el refuerzo por acero negativo.

Al ser muy bajos los valores en la zona superior de la zapata para esfuerzos a

flexion transversales, no se colocard acero en esta direccion; por lo tanto, todo el acero

negativo se colocara en la zona inferior.

Paso 01: Calculo de acero necesario.
Se tomaré el ancho de la zapata para el calculo del acero necesario. Vale aclarar,

que aumentar el ancho no genera cambios significativos en el acero necesario.

0,85 ', by d 2 M,
A, = 11— |1-
5, 090,85 f'_ by - d?
~0,85-310-130 - 40 2-26,5- 105
s 4200 0,9-0,85-310 - 130 - 402

A = 18,02 cm?
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Paso 02: Calculo de acero minimo.
Para el calculo del acero minimo usaremos el ancho de la zapata de 4,40 m. Y el

calculo sera realizado de acuerdo al Art. 10.5.4 de la Norma E.060.
Agmin = 0,0018-b-d = 0,0018-440- 40 = 31,68 cm?
~ Usaremos Ag iy para el acero inferior transversal

Paso 03: Distribucion de acero de refuerzo.

Se utilizara varillas de 5/8" que equivalen a un 4rea de 1,98 cm?.

31,68
#Varillas = 198 = 16 varillas - Se colocaran 16 varillas
G b—2-r _440—2-7,5_2833
T Warillas—1_ 16—1 o2 em

- Seusara 1895/8"@25 cm
Vale aclarar que, al reducir el espaciamiento, se esta generando mas espacio para
que se pueda aumentar mas varillas de acero; por eso existe la variacion de 16 varillas a

18 varillas.

4.4.5.4.3. Verificacion de esfuerzos en estado de servicio

En este caso, con fines practicos se ha creado una envolvente con todas las
combinaciones de servicio (Fig. 196). Ademas, se puede apreciar que las presiones son
bajas en comparacion a la capacidad portante del suelo; por lo tanto, la verificacion se

realizard con la capacidad portante estatica.
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Figura 196

Envolvente de presiones en estado de servicio para zapata combinada

Nota. Se puede apreciar que los mayores esfuerzos se presentan en la zona central.

Por lo tanto, realizando la comparaciéon tenemos:

“ Opor = 39,30 ton/m? > g,4, = 8,57 ton/m? — Cumple

4.4.5.4.4. Verificacion por punzonamiento

En este caso, podemos realizar la verificacion de punzonamiento mediante una
herramienta de Safe; sin embargo, los valores que arroja se prestan a malinterpretaciones,
ya que realiza la verificacion por esfuerzos; entonces, el Software toma el esfuerzo mas
alto y lo compara con el esfuerzo que soporta el concreto, y esto no tiene sentido, puesto
que esta usando el esfuerzo maximo en punto de toda la region para la verificacion por

punzonamiento.

Anteriormente, en el disefio de zapata combinada de forma manual, se indic6 que
ni se solia realizar esta verificacion en zapatas combinadas, pero de igual forma

verificaremos con Safe (Fig. 197).
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Figura 197

Verificacion de punzonamiento mediante Safe

Nota. En este caso el Software Safe realiza la verificacion de forma automatica, arrojando la
relacion demanda — capacidad.

Vemos que la columna interior estd cumpliendo holgadamente y la columna
exterior no esta cumpliendo por muy poco; sin embargo, la teoria nos indica que son las
columnas interiores las que podria tener cierta dificultad, ya que tienen una mayor carga

puntual.

Es necesario afiadir que, para la columna exterior, el Software calcul6 un esfuerzo
méximo a cortante de 163,2 tonf /m?, el cual se comparé con la resistencia al concreto

de la siguiente férmula:

0. = 1,06y/f', = 1,06 -V310 - 10 = 186,63 tonf/m?

Ouc 163,2
@. 0, 0,85-186,63

~ D/C= = 1,028

Como se menciond lineas arriba, no se tomara en cuenta esta verificacion por

punzonamiento para zapata combinada.

4.4.5.4.5. Verificacion de cortante por flexion

En el anterior disefio de zapata combinada, se compar¢ los resultados del calculo
manual con la cortante por flexion en Safe; pero, utilizando la opcion de esfuerzos por
elementos finitos. En este caso, calcularemos la cortante por flexion con las franjas de

disefio que se ha creado.
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Paso 01: Célculo de la cortante demandante por flexion.

Figura 198

Cortante por flexion mediante franjas de diserio paralelo al eje X-X

\

8,8 ton
9,5 ton

\

Nota. En este caso no se tomo en consideracion la zona central, ya que los valores son muy bajos.

Figura 199

Cortante por flexion mediante franjas de diserio paralelo al eje Y-Y

27,2 ton
~

Nota. Este valor guarda relacion con el sentido comun, ya que en vigas; en la zona transversal las
cortantes son despreciables y solo se considera la zona longitudinal.

Paso 02: Calculo de la resistencia a cortante por flexion y verificacion.
Se calculard de acuerdo al Art. 11.8.5 de la Norma E.060.

Paralelo al eje X-X

d 40
Veint = 0,53y f'c- ((:1 + E) -d =0,53-v310- (45 + 7) 40 = 24,26 ton

@ -V, = 0,85 24,26 = 20,62 ton > V,, = 8,8 ton

~ Cumple
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Veext = 0,53y f'c-(c; +d)-d=0,53-v310- (50 + 40) - 40 = 33,59 ton
@.-V.=0,85-33,59 =28,55ton >V, = 9,5 ton
~ Cumple

Paralelo al eje Y-Y

V. =0,53yf.b-d=053-v310-130-40 = 48,52 ton
@.-V.=0,85-48,52 = 41,24 ton >V, = 27,2 ton

~ Cumple

4.4.5.4.1. Verificacion por aplastamiento

Como se mencion6 anteriormente, en zapatas combinadas es complicado que se
del caso de falla por aplastamiento, ya que hay una mejor distribucién de cargas y una

gran area de concreto.

~ Cumple por aplastamiento

4.4.5.4.2. Cortey desarrollo de refuerzo

La longitud de corte y desarrollo del refuerzo no va variar respecto a lo calculado
en disefio anterior. Por lo tanto, se mostrardn los resultados obtenido para la zona

transversal, ya que es la direccion en la cual se pueden presentar inconvenientes.

Longitud de desarrollo necesario: lg =46,14cm
Dimension transversal: m=40cm
Longitud de desarrollo con gancho estandar: lag =29 cm

Es necesario aclarar, que si bien cierto el calculo indica 29 cm; este se extendera

hasta el borde sin exceder el recubrimiento de 7,5 cm.
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Detallado de refuerzo de zapata combinada disefiado con Safe

0.45
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N
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SO0 08G9 0009000000000 0GOS0
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0.10

Solado(e=10 cm)
f'c=100kg/cm?>

693/4" @ 22.5cm
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18@95/8" @ 25cm gancho estandar

4.40

Nota. En los planos estructurales no es necesario colocar los dados de concreto.

Este sera el detallado de zapata que va predominar y el que ira en plano de

cimentacion final de presente estudio.



CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. HIPOTESIS GENERAL

De acuerdo a la hipotesis “La estructuracion, analisis y disefio estructural de una
edificacion multifamiliar comercial de 4 niveles de concreto armado garantizara un
correcto comportamiento estructural frente al sismo de diseiio de la Norma E.030

“Diserio Sismorresistente”’, se menciona lo siguiente:

— La edificacion garantizara un correcto comportamiento estructural frente al
sismo de disefo de la Norma E.030, cumpliendo con todas las disposiciones
vigentes del Reglamento Nacional de Edificaciones. Ademas, a lo largo del
desarrollo de este trabajo, se han citado diversos autores, integrando multiples
criterios técnicos con el objetivo de asegurar un desempefio estructural

optimo.

5.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
5.2.1. PRIMERA HIPOTESIS

De acuerdo a la hipdtesis «La estructuracion se realizara conforme a las pautas y
parametros indicados por los autores dominantes del tema, y cumpliendo con la Norma
E.030 “Disefio Sismorresistente” y la Norma E.060 “Disefio Sismorresistente”, logrando
un correcto Disefio Conceptual previo al modelado para una Edificacion Multifamiliar

Comercial de 4 niveles de Concreto Armado», se menciona lo siguiente:

— En la presente tesis, se pudo apreciar como indicamos distintos criterios de
estructuracion de acuerdo a distintos autores y siempre de la mano de la Norma
E.030 “Diseno sismorresistente”, realizandose dos propuestas de estructuracion
desde cero e indicando las ventajas y desventajas de ambas propuestas para que,
finalmente, se determine que estructuracion utilizar de acuerdo a una tabla; en el

cual, se realiz6 una comparacion de las propuestas estructurales segtn criterios de
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disefio.

— En esta etapa de estructuracion, también se le dio mucha importancia al
predimensionamiento de los elementos estructurales, para el cual utilizamos
distintos trabajos de investigacion y las pautas de la Norma E.060 “Concreto
Armado”, cumpliéndose todos los criterios utilizados.

SEGUNDA HIPOTESIS

De acuerdo a la hipotesis «Se realizard el andlisis estatico y dindmico del sistema

estructural de concreto armado con el apoyo del Software CSI Etabs, cumpliendo los

limites establecidos por las Norma E.030 “Disefio Sismorresistente y la Norma E.060

“Concreto Armado”», se menciona lo siguiente:

Se cumplid6 con los parametros indicados por la Norma E.030 “Disefio
Sismorresistente”, comprobando que se trabajo con un diafragma rigido, para
posteriormente haber realizado las verificaciones de irregularidades y finalmente
obteniendo las distorsiones de entrepiso mediante el andlisis dindmico, donde las
maximas distorsiones fueron de 0,0065 y 0,0058 para el eje X e Y

respectivamente.

En esta etapa también se consideraron criterios para el modelamiento de la
estructura para su respectivo andlisis sismico, esto con la finalidad de obtener

valores mas precisos y conforme de acuerdo a lo que indica la Norma E.030.

Como consecuencia de haber realizado un correcto analisis sismico, se realizo el
escalamiento del sismo dindmico con respecto al sismo estatico y se lleg6 a la
conclusidén que no necesita ser escalado, ya que la estructuracion convirtid a la

edificacion en un sistema continuo, regular y simétrico.

Por ultimo, se realizé el célculo detallado de la separacidon sismica entre
edificaciones, de acuerdo al Sismo Dinamico y la Norma E.030 “Disefio

Sismorresistente”.
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TERCERA HIPOTESIS

De acuerdo a la hipdtesis «El disefio de los elementos estructurales de concreto

armado se realizara de acuerdo a los resultados obtenidos del modelado con el apoyo del

Software Etabs, cumpliendo lo indicado en la Norma E.060 “Concreto Armado” y la

Norma E.050 “Suelos y Cimentaciones”», se mencionan los siguientes:

Se realizo el disefio de los elementos estructurales, cumpliendo con cada articulo
indicado en la Norma E.060 “Concreto Armado” y Norma E.050 “Suelos y
Cimentaciones”, y en especial al capitulo 21 de la Norma E.060 que corresponde

a “Disposiciones Especiales para el Disefio Sismico”.

En el ejemplo del disefio de la cimentacion superficial, se tomo6 como disefio final
una zapata combinada utilizando todos los resultados obtenidos del Software Safe,
ya que tiene un céalculo mas precioso al utilizar el método de elementos finitos.
Ademas, en este elemento se tuvo en consideracion los requisitos de la Norma

E.050 y la Norma E.060.

En el diseno de la escalera, se realizé un célculo netamente manual, ya que este
elemento es considerado por muchos autores un sistema aparte a analizar, y en
este caso se tomd en consideracion algunos parametros de la Norma A.010

“Condiciones Generales de Diseno” y todos los requisitos de la Norma E.060.

Los demas elementos estructurales se disefiaron de acuerdo a los resultados
obtenidos del Software Etabs y el calculo manual correspondiente; cumpliendo

los requisitos de la Norma E.060.
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CONCLUSIONES

El correcto predimensionamiento y la adecuada ubicacion de los elementos
estructurales con base en criterios de estructuracion y predimensionamiento de
distintos autores, en cumplimiento con la Norma E.030 “Disefio
Sismorresistente” y E.060 “Concreto Armado”, contribuy¢ a la idealizacion de
un modelo mas preciso en el Software Etabs. Esto permitié obtener una
estimacion confiable del comportamiento estructural en la etapa del analisis

sismico.

La edificacion cumple con los requisitos establecidos por la Norma E.030
“Disefio Sismorresistente”, asegurando un diafragma rigido, verificando
irregularidades en planta y elevacion y obteniendo distorsiones de entrepiso

menores a los limites permisibles.

El disefio de los elementos estructurales cumplio todos los requisitos de la
Norma E.060 “Concreto Armado” y la Norma E.050 “Suelos y
Cimentaciones”, habiendo realizo los calculos de forma detallada e indicando

cada articulo de la Normas mencionadas.

A raiz de todo lo expuesto, se concluye de forma general que se realizd una
correcta estructuracion, analisis sismico y disefio sismorresistente de una

vivienda multifamiliar de 4 niveles en concreto armado en Tacna.



RECOMENDACIONES

Primera. Ampliar la bibliografia sobre criterios de estructuracion, revisando
principalmente informacion sobre el desempefio estructural de edificaciones
que han sido demolidas, para asi tener un mayor criterio y estimar el
comportamiento estructural de una edificacion sin haber realizado un analisis

sismico.

Segunda. Realizar otro tipo de empotramiento en la base de la edificacion con la finalidad
de verificar en qué tanto perjudica o beneficia a los resultados del analisis

sismico y las demandas de esfuerzos en los elementos estructurales.

Tercera. Realizar otro tipo de verificacion en el sistema de losas para determinar si tiene

un comportamiento de diafragma rigido.

Cuarta. Ampliar la informacion sobre la etapa de procesos constructivos, promoviendo
una mejor integracion y entendimiento entre el disefio estructural y su

ejecucion en obra.
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Norma E.060 “Concreto Armado”, logrando
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“Disefio Sismorresistente”.

El disefio de los elementos estructurales de
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Cimentaciones”.
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ANEXOS

ANEXO 2: PLANO DE ARQUITECTURA DEL PROYECTO

ANEXO 3: PLANO DE ESTRUCTURAS DEL PROYECTO
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Esc: 1/10

ANEXO 1 CARGA ADMISIBLE DEL SUELO DE FUNDACION
NORMAS DE MATERIALES q -
A. Las normes para materisles corresponden slempre a la dltima edicion vigente. SUELO admisible = 3.93 Kg/cm? (DISENIO) O =31.56°
8. En el caso que el ITINTEC prepare normas para los materiales aqui indicados, ellas podran . - i —
roemplazar, a icio del Nspecior o proyectsta, a la norma cicada Aanimo =3.98 Kg/em? (ESTUDIO) Profundidad —=1.50 m
C. En los casos apiicables - por ejemplo : cemento, acero y nidades de albarileria - el
constructor proveera al inspector los certificados del fabricante que demuestren el cumplimiento . .
de las normas aqui indicadas. PARAMETROS SISMICOS:
PERIODO DE VIBRACION DEL SUELO Tp = 0.60 Seg.
1. CONCRETO ANALISIS PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA T = 0.41 Seg.
CEMENTO PORTLAND ASTM C-150 SISMICO TIPO DE SUELO S2 = (SUELOS INTERMEDIOS) FACTOR DE SUELO S = 1.05
CEMENTO ADICIONADO ASTM C-595 TIPO DE ESTRUCTURA = IRREGULAR ~ VALORASUMIDO 3/4 R SISTEMA ESTRUCTURAL = CONCRETO ARMADO
:g‘iﬁs‘?os i 82;4 FACTOR DE REDUCCION R =6.00 COEFICIENTE DE REDUCCION = 8 (SISTEMA RESISTENTE: PORTICOS DE CONCRETO)
5 PRUEBAS PARA EL CONCRETO UBICACION DE LA ESTRUCTURA FACTOR DE ZONA Z = 0.45 (TACNA, ZONA 4) :
L ABORAGION DE CILINDROS ATV .51 FACTOR DE USO E IMPORTANCIA DE LA ESTRUCTURA U = 1.00 (EDIFICACIONES COMUNES: CATEGORIA C)
ENSAYO DE COMPRESION ASTM C-39
ENSAYO DE SLUMP (ASENTAMIENTO) ASTM C-143
CONCRETO SOLADO DE ZAPATAS e =4', C°1:12 CEMENTO ARENA EN NIVEL DE CIMENTACION PARA ZAPATAS
3. AGERO DE REFUERZO SIMPLE O | SOLADO DE CIMENTACION e = 2', C° 1:12 CEMENTO ARENA EN BASE DE CIMIENTOS
BARRAS CORRUGADAS ASTM A-615 CICLOPEO CONCRETO SIMPLE DE fc = 140 Kg/cm?
MALLA SOLDADA ASTM A-185 CONCRETO SUBZAPATA fc = 175 Kg/cm? + 30% DE PIEDRA MEDIANA (Méx. 67)
TORONES PARA CONCRETO PRETENSADO ASTM A-416
ALAMBRE DE ALTA RESISTENCIA PARA CONCRETO PRETENSADO ASTM A-421
4. ALBARILERIA ACERO ASTM A615 GRADO 60 - 96 a (Designacion Aceros Arequipa)
UNIDADES DE ARCILLA ITINTEC 331.017 ITINTEC 341.031 GRADO ARN420 - 91
UNIDADES SILICO CALCAREAS ITINTEC 331.032 _ i
PNy Aoy PSS Fy = 4200 - 5710 Kg/em? (LIMITE DE FLUENCIA)
AL HIDRATADA ITINTEG 350 002 R = 6330 Kg/cm? MINIMO (RESISTENCIA A LA TRACCION)
5. ACERO ESTRUCTURAL
PERFILES Y PLANCHAS ASTM A-36 CONCRETO
ELECTRODOS AWS A5.1 CONCRETO PARA SUBZAPATAS fc=175 Kg/cm? + 30 % PM. (max. 6')
PERNOS, ARANDELAS Y TUERCAS ASTM A-307 CONCRETO EN ELEMENTOS A COMPRESION fc = 210 Kgicm? PARA ZAPATAS SEGUN DISERO
CONCRETO EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES fc = 210 Kg/cm? PARA COLUMNAS, VIGAS, LOSAS MACISAS
CONCRETO EN PLACAS DE CONCRETO fc = 210 Kg/cm? PARA FACHADA FRONTAL Y LATERAL
EL CURADO SERA POR VIA HUMEDA
RECUBRIMIENTOS LIBRES
CONCRETO Zapat 75
ARMADO ~ zapatas mm
- Columnas 40 mm
- Losas: Capa Superior 20 mm
Capa Inferior 25 mm
- Vigas : Capa Superior 40 mm
Capa Inferior 40 mm
JUNTAS DE CONSTRUCCION (UNION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES)
LAS JUNTAS DE CONSTRUCCION SE EFECTUARAN EN LOS LUGARES INDICADOS EN LOS DETALLES
DE ARMADO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
LAS SUPERFICIES DE LAS JUNTAS DE CONSTRUCCION DEBERAN SER CUIDADOSAMENTE LIMPIADAS
ANTES DE PROCEDER AL VACIADO DE LA SIGUIENTE ETAPA.
EN CASO DE SER NECESARIO SE PROCEDERA A APLICAR UNA MANO DE PEGAMENTO EPOXICO
ENTRE CONCRETO FRESCO Y EL CONCRETO EXISTENTE,
VIGAS Y VEREDAS
TARRAJEOS INTERIOR: TARRAJEO CON IMPERMEABILIZANTE DE LOSA DE FONDO E INTERIORES
Y EXTERIOR: TARRAJEO EN EXTERIORES CON CEMENTO-ARENA 1:5
DERRAMES CONFORMACION DE PENDIENTE EN LOSA
SOLDADURA
SOLDADURA - Electrodos AWS E7018 (Soldadura de Estructuras Metalicas)
- Electrodos AWS E8018 (Soldadura para Barras Corrugadas)
ALBANILERIA
MUROS : fm: 65 Kg/cm2 (Unidades de Albariileria Mecanizados tipo KING KONG)
MORTERO: TIPO M CON ESPESOR DE JUNTA DE 1.50 cm
ALBANILERIA| ESPECIFICACIONES GENERALES DE ALBANILERIA
VACIAR COLUMNAS AMARRADAS A LOS MUROS EN FORMA DENTADA, SOLO DONDE EL MURO NO
CREE COLUMNAS CORTAS.
EL CURADO DE LOS MUROS SERA POR VIA HUMEDA
CUALQUIER MODIFICACION DEL PROYECTO DE ESTRUCTURAS DEBERA SER AUTORIZADO POR EL PROYECTISTA,
QUIEN NO SERA RESPONSABLE POR MODIFICACIONES INCONSULTAS QUE ATENTEN CONTRA EL BUEN
DESEMPERO DE LA ESTRUCTURA.
NOTAS:
ANEXOS 1.- La Fabricacién, Control de Calidad, Pintura, Transporte y Empalme se realizara de acuerdo a las siguientes
\ Standard s AASHTO LRFD ANSI/
2.- Se empleara Acero Estructural GRADO 60 PARA TODO.
3.- La contraflecha para cada una de las vigas debera ser verificada por el Supervisor de acuerdo al tipo de
encofrado y sobrecarga de trabajo que utilice y el detalle mostrado en los planos.
4.- El Ejecutor y/o Residente debera elaborar un adecuado cronograma para los trabajos de Vaciado de Vigas,
de tal manera de minimizar los efectos termicos, asi como de la Influencia de las bajas temperaturas de la Zona
5.- Se tendra en consideracion que los diafragmas deberan de ser vaciados monoliicamente con las vigas
principales y losa a menos que se verifique el eje neutro

OBSERVACIONES

LAS PRESENTES ESPECIFICACIONES SE COMPLEMENTARAN CON LAS ESPECIFICACIONES
TECNICAS DEL PROYECTO Y CON LAS PRESCRIPCIONES DEL REGLAMENTO NACIONAL DE
EDIFICACIONES Y SUS NORMAS DE ESTRUCTURAS.
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MULTIFAMILIAR
COMERCIAL
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ESTRUCTURAS

PLANO:

DETALLES

PROPIETARIO:

ESCALA: FECHA:
INDICADA DICIEMBRE 2024

DIBUJO CAD:

BACH. KLISSMAN YERSON
MORALES OLABARRERA

LAMINA:

E-O1
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INDICADA DICIEMBRE 2024

DIBUJO CAD:

BACH. KLISSMAN YERSON
MORALES OLABARRERA

LAMINA:
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DETALLE DE ZAPATAS
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DETALLE DF PORTICOS DE LOS EJES 1-1 Y 6-6
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DETALLE DE COLUMNAS EN PLANTA
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INDICADA DICIEMBRE 2024
DIBUJO CAD:

BACH. KLISSMAN YERSON
MORALES OLABARRERA

LAMINA:
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ESCALA 1:50
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et
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= 025 —
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1@0.05, 10@0.075, Resto @0.20 m C/E

495/8"

et

r_i
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~ 025 —
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DETALLE DE VIGAS

ESC 1:25
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et
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“— 025 —
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Estribo 3/8"
1@0.05, 10@0.075, Resto @0.20 m C/E
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L L
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Corte d-d Corte e-e
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DETALLE DE COLUMNAS EN PLANTA
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