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RESUMEN

El trabajo de investigacidn tiene como objetivo principal: determinar la influencia de la
configuracion estructural de los elementos de soporte (columnas y placas) del sistema
aporticado y del sistema dual en el disefio de la cimentacion de un edificio de 4 pisos de
uso comercio, ubicado en el distrito de Huancayo, sobre un suelo arcilloso con

capacidad portante de 1.27 kg/cm?.

A partir del plano de arquitectura se plantearon tres configuraciones estructurales para
los soportes: una para el sistema aporticado, una para el sistema dual tipo | y una para
el sistema dual tipo Il. Se continué con el andlisis estructural para cargas de gravedad y
sismo, utilizando el programa SAP2000 V19, para asi obtener las fuerzas y momentos
de disefio de cada elemento de soporte. Tomando en cuenta la norma E.060 capitulo

21, se disefiaron las columnas y placas.

Luego se plantearon las alternativas de cimentacion para cada configuracién que
satisfaga adecuadamente la transmisidn de cargas axiales y momentos flectores de las
columnas y placas al suelo, eligiendo las mas Optimas para realizar su disefio y un
comparativo en cuanto a costos de cimentacion tomando en cuenta las partidas mas
representativas de: concreto, acero y encofrado, seleccionando asi el tipo de

cimentacién mas econdémica para cada configuracion estructural.

Finalmente se realiz6 un comparativo entre las tres configuraciones estructurales
evaluando los criterios de desplazamientos, cimentacion y metrados, para asi obtener

que estructura cumple mejor con los requisitos de seguridad, economia y durabilidad.
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ABSTRACT

This research work has as main objective, determine the influence of the structural
configuration of the support elements (columns and structural wall) of the frame system
and dual system in the disign of the fondation four-story building of use commerce,

located in the district of Huancayo, on a clayey soil with 1.27 kg/cm? of carrying capacity.

From the architecture plan, three structural configurations for the supports were
proposed: one for the frame system, one for the dual type | system and one for the dual
type Il system. The structural analysis was continued for gravity and earthquake loads,
using the SAP2000 V19 program, in order to obtain the design strengths and moments
of each support element. Taking into account the standard E.060 chapter 21, the

columns and the structural wall were designed.

Then were proposed the foundation alternatives for each configuration that adequately
satisfies the transmission of axial loads and bending moments of the columns and
structural wall to the soil were proposed, choosing the most optimal ones to carry out
their design and a comparison in terms of foundation costs taking into account the most
representative items of: concrete, steel and formwork, thus selecting the most economic

foundation type for each structural configuration.

Finally, a comparison was made between the three structural configurations, evaluating
the displacement, foundation and metering criteria, in order to obtain which structure best

meets the requirements of safety, economy and durability.
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INTRODUCCION

En la ciudad de Huancayo se observa un incremento de las construcciones, siendo gran
parte de estas informales; estos edificios por lo general no tienen una adecuada
distribucion de los elementos de soporte, debido a la mala configuraciéon estructural,
sumado a todo esto se evidencia la falta de una adecuada inspeccion de las entidades
responsables, convirtiendo asi, que las construcciones en Huancayo crezcan de forma

desordenada y altamente vulnerables ante un sismo.

La presente tesis se da con el fin de dar a conocer los criterios de una adecuada
configuracion de los elementos de soporte de un edificio de 4 pisos de uso comercio,
tomando en cuenta para esto dos tipos de sistemas estructurales: sistema aporticado y
sistema dual; también se desarroll6 el disefio en concreto armado de los elementos de
soporte (columnas y placas) y de la mejor alternativa de cimentacion para cada

configuracion estructural.
Para cumplir con los objetivos planteados, la tesis se ha dividido en 6 capitulos:

El capitulo | consta del planteamiento y formulacion del problema, los objetivos, la

justificacion, hipétesis, delimitacion, la poblacién y la metodologia de la investigacion.
En el capitulo Il se describen los antecedentes y las bases tedricas de la investigacion.

En el capitulo 1l se realiza la descripciéon del proyecto, ademas del predimensionamiento
de los elementos estructurales y se plantea las configuraciones estructurales una para

el sistema aporticado, una para el sistema dual tipo | y una para el sistema dual tipo Il.

En el capitulo IV se presenta los metrados de cargas de los principales elementos de la
estructura, también se realiza el andlisis sismico estatico ya que es una estructura

regular y la verificacion de los resultados obtenidos.

En el capitulo V se realiza el disefio por flexién y cortante de las columnas y placas de

cada configuracion estructural.

En el capitulo VI para cada configuracion estructural se presenta las alternativas de
cimentacion eligiendo las mas éptimas para la realizacién de su disefio y comparacion

en cuanto a costos, asi mismo en este capitulo se realiza una comparacion entre las
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tres configuraciones para elegir la estructura que mejor cumpla con los requisitos de

seguridad y economia.

Finalmente se presentan las conclusiones, bibliografia y anexos correspondientes.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dada la condiciéon del Peri que es uno de los paises con mayor actividad
sismica, no es factible realizar algun disefio sin tener en cuenta las fuerzas de
sismo. Por ello la norma E.030-Disefio Sismorresistente sefiala que el disefio
este orientado a evitar el colapso fragil de la estructura, aun para el caso de un
sismo mas severo, pero aceptando la posibilidad de cierto grado de dafios
estructurales (Blanco, 1991).

En la actualidad en la ciudad de Huancayo se observa un incremento de las
construcciones de edificios, siendo gran parte construcciones informales,

convirtiendo de esta forma a las edificaciones vulnerables al sismo.

Estos edificios por lo general no tienen una adecuada distribucién de los
elementos de soporte que rigidizan la estructura, esto debido a la mala
configuracién estructural, lo que origina la presencia de fallas. Tal como se
muestra en la figura 1, es una construccion de albafileria confinada, donde el
ladrillo utilizado no es el adecuado para ese sistema propuesto, ademas se
evidencia la falta de columnas de confinamiento en los muros para una direccion
y la presencia de ventanas sin vigas dintel, todo esto ocasionara dafios en la

edificacion ante un sismo.



Ausencia de

vigas dintel.

El muro no
presenta
columnas de

confinamiento.

Fuente: Propia

En la figura 2 se observa que las viguetas de la losa del segundo nivel estan
apoyadas directamente sobre la tabiqueria, mostrando una clara falta de
existencia de vigas en la edificacion, del mismo modo en dicha direccién se
evidencia la ausencia de columnas de confinamiento, ademas se observa la

utilizacion de dos tipos de ladrillo en un mismo muro.

Ausencia de
columnas de

confinamiento

Viguetas de la
losa apoyadas
en la tabiqueria

igura 2: Edificacion ubicada en Psje. Garcia Cerron
Fuente: Propia

En la figura 3 también se observa la ausencia de juntas que separen a las
edificaciones vecinas, lo cual ante un movimiento sismico no se podria evitar el

contacto entre ellas.
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Figura 3: Edificaciones ubc-éldas en Prolg. Piura
Fuente: Propia
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En lo que respecta a la cimentacion en la figura 4 se observa zapatas aisladas
externas sin vigas de conexion a las zapatas interiores, siendo estas necesarias
debido al suelo arcilloso, lo que ocasionara que el momento generado por la
excentricidad de la zapata exterior no se trasmita a la zapata interior y la presion

de contacto de la zapata sea mayor a la presién admisible del terreno.

Uso de piedras de gran
tamafio en las zapatas,
evidencian la mala

practica constructiva.

Ausencia de viga de
conexién entre zapatas

externas e internas.

o T vl
Figura 4: Construccion ubicada en Urb. Alto La Merced
Fuente: Propia



En estos ejemplos se observa: 1) la mala configuracidén estructural en muchos
casos prescindiendo de elementos estructurales (columnas y/o vigas) que son
importantes para la edificacion, 2) los materiales de construccion usados no son
los adecuados, 3) la ausencia de juntas de separacion entre edificaciones
contiguas y 4) en la cimentacion para un suelo blando se tiene la ausencia de
vigas de conexibn entre una zapata externa con una zapata interna;
evidenciando de esta manera la mala practica constructiva que se tiene, debido
a la falta de una adecuada inspeccién de las entidades responsables de la
ciudad, lo cual ocasiona que las construcciones en Huancayo crezcan de manera

desordenada y altamente vulnerables ante un sismo.

Las columnas y muros son elementos estructurales muy importantes, ya que
transmiten las cargas de las losas y las vigas hacia la cimentacion, ademas que
junto con las vigas constituyen el esqueleto sismo-resistente de la estructura.
Respecto a la eleccién del tipo de cimentacion de acuerdo a la configuracion de
la superestructura, se siguen los mismos lineamientos, tales como simetria,
regularidad, distribucion uniforme de las cargas verticales y que los momentos
de volteo no sean excesivos por lo que se recomienda unir las zapatas entre si
mediante vigas; teniendo en cuenta para todo esto el tipo de suelo sobre el que

se ubica la edificacion, para evitar desplazamientos diferenciales.

Todo esto conlleva que ante un evento sismico la estructura tenga un buen
comportamiento, por lo que es importante una adecuada distribucion y dimension
de sus elementos de soporte en cada configuracion estructural y la eleccion del
tipo cimentacion de acuerdo a esta, que proporcione al edificio una base rigida
capaz de trasmitir adecuadamente las acciones que se producen de la
interaccion entre el movimiento del suelo y el de la estructura, sin que se generen
fallas o deformaciones excesivas. Por lo cual toda edificacién debe cumplir con

los requisitos de seguridad, economia y durabilidad.
1.1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
A. Problema general

¢En qué medida influye la configuracion estructural del sistema
aporticado y del sistema dual en el disefio de la cimentacién de un edificio

de 4 pisos en el distrito de Huancayo?
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B. Problemas especificos

o (En qué medida influye la distribucién, dimension y disefio de las
columnas de la configuracion estructural del sistema aporticado en el
disefio de la cimentacion de un edificio de 4 pisos en el distrito de
Huancayo?

e (En qué medida influye la distribucion, dimension y disefio de las
placas y columnas de la configuracion estructural del sistema dual en
el disefio de la cimentacién de un edificio de 4 pisos en el distrito de

Huancayo?
OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar en qué medida influye la configuracion estructural de los elementos
de soporte del sistema aporticado y del sistema dual en el disefio de la

cimentaciéon de un edificio de 4 pisos en el distrito de Huancayo.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar en qué medida influye la distribucién, dimension y disefio de las
columnas de la configuracion estructural del sistema aporticado en el disefio

de la cimentacién de un edificio de 4 pisos en el distrito de Huancayo.

e Determinar en qué medida influye la distribuciéon, dimension y disefio de las
columnas y placas de la configuracién estructural del sistema dual en el

disefio de la cimentacién de un edificio de 4 pisos en el distrito de Huancayo.
JUSTIFICACION

En la actualidad se observan construcciones vulnerables en Huancayo, las
cuales no presentan una adecuada configuracion estructural sismo resistente.
Con esta tesis la autora busca afianzar los conocimientos aprendidos en los
cursos de pregrado, ampliando los conceptos en cuanto a un correcto disefio de
estructuras, para asi obtener un mejor desenvolvimiento en su vida profesional

y poder contribuir con la sociedad.

Esta tesis se desarrollara con el fin de dar a conocer los criterios en cuanto a la

configuracion estructural de los elementos de soporte de un edificio de 4 pisos,

5
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tomando en cuenta para esto dos tipos de sistemas estructurales (sistema
aporticado y sistema dual) y como esta influye al momento de escoger el tipo, la
dimension y disefio de la mejor alternativa de cimentaciobn para cada

configuracion estructural.

Esta investigacion permitira inculcar los criterios para una correcta estructuracion
y asi encontrar configuraciones estructurales que no alteren la arquitectura y
garanticen una rigidez adecuada. En cuanto a la cimentacion, se consideran las
caracteristicas del suelo sobre el que se construira la edificacion y la distribucion
y dimensién de los elementos de soporte de la superestructura para determinar
asi el tipo y tamafio de cimentacion a usar, de manera que el suelo resista
favorablemente los esfuerzos actuantes de las cargas; por lo que se proponeny
dimensionan zapatas aisladas, combinadas, losa de cimentacion y zapata
continua reticular; siendo verificadas tanto por cargas de gravedad como por
fuerzas sismicas, estableciendo comparaciones entre ellas en cuanto al area de
cimentacion y a los esfuerzos generados, para poder encontrar asi una

cimentacion econdmica.
HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE VARIABLES

1.4.1 HIPOTESIS DE INVESTIGACION

A. Hipoétesis general

La configuracion estructural del sistema aporticado y del sistema dual
influirdn significativamente en el disefio de la cimentacién de un edificio

de 4 pisos en el distrito de Huancayo.
B. Hipdtesis especificas

e La distribucion, dimensién y disefio de las columnas de la
configuracién  estructural del sistema aporticado influird
significativamente en el disefio de la cimentacion de un edificio de 4

pisos en el distrito de Huancayo.

e La distribucion, dimension y disefio de las placas y columnas de la
configuracion estructural del sistema dual influira significativamente en
el disefio de la cimentacion de un edificio de 4 pisos en el distrito de

Huancayo.
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1.4.2 DESCRIPCION DE VARIABLES

e Variable independiente:

Sistema estructural aporticado y sistema dual.

o Variable dependiente:

Disefio de cimentacion.

DELIMITACION

La tesis parte de los planos de arquitectura de un edificio destinado a un uso de
comercio en sus cuatro niveles, ademas de estacionamientos en la parte de
atras; ubicado en el distrito de Huancayo. La construccién tiene en un area de
400.38 m?, la que esta dividida en 4 bloques (figura 5): los bloques “A” y “C”
destinados a comercio con un area total de 186.69 m?, el bloque “B” a escaleras
y areas verdes con un area de 88.2 m? y el bloque “D” a estacionamientos y
areas verdes con un area de 125.49 m?, separados estructuralmente por juntas

LOQUE “D”

de dilatacion.
L _‘I.n.u.l. B
ot
g —
R e S)
T ] 2 5 |
. BLOQUE “C”
; e
|~ BLOQUE “A”
2 Rl I N\
[ o=

Figura 5: Ubicacién de los 4 bloques de la construccién.




Debido a la simetria de los bloques “A” y “C”, esta tesis se limita al desarrollo del
andlisis estructural, disefio de los elementos de soporte y disefio de la
cimentacion de bloque “A” que tiene un area de 93.35 m?, sobre un suelo arcilloso
con capacidad portante de 1.27 kg/cm?. Por lo expuesto, esta tesis comprende

lo siguiente:

e A partir de los planos de arquitectura, se plantearan tres configuraciones
para los soportes estructurales, los cuales se dividira de la siguiente
manera: una configuracion para el sistema aporticado, y para el sistema

dual se propone una configuracion para cada tipo (I y Il).

e Luego se analizara cada configuracion estructural, verificando que se
cumpla con el control de desplazamientos y los requisitos respecto a los
aspectos de regularidad estructural establecidos en la norma E.030 para
estructuras de concreto armado, determinando asi que las dimensiones de

los elementos estructurales sean las adecuadas.

e Se realizard el disefio de los elementos de soporte en cada configuracion
estructural de acuerdo con los requisitos de la norma E.060, considerando

el sistema estructural en el que se encuentra cada elemento.

e Se plantearan las propuestas de cimentacion mas Optimas para cada
configuracion estructural, realizando el disefio de estas, luego se hara un
comparativo entre las alternativas seleccionadas teniendo en cuenta la
optimizacion de recursos (metrados de las partidas de concreto, acero y
encofrado), seleccionando de esta manera a la alternativa de cimentacion

mas econémica.

e Finalmente se realizard un comparativo entre las tres configuraciones
estructurales propuestas, a fin de escoger la alternativa que brinde la mejor

propuesta tanto econémica como segura ante un evento sismico.

A continuacion se presenta un esquema del proceso utilizado en esta tesis:
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POBLACION Y MUESTRA

1.6.1. POBLACION

Esta tesis se realizard a un edificio de 4 pisos ubicado en el distrito de Huancayo.

1.6.2. MUESTRA

El edificio tendré un uso de comercio en los 4 niveles.
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.7.1. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es Aplicada, porque se aplican los conocimientos a la

solucion de un problema préactico inmediato.

1.7.2. NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel es explicativo, porque esta dirigido a responder y explicar las causas que
provoca el sistema estructural aporticado y el sistema estructural dual al

momento de escoger el tipo de cimentacion adecuado.

1.7.3. DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de la investigacion es descriptivo - comparativo ya que consiste en
observar, describir, cuantificar y analizar los dos tipos de sistemas estructurales
planteados e interpretar los resultados obtenidos para determinar el tipo de
cimentacion mas 6ptima. Esta investigacion trabaja cumpliendo lo establecido en

el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

A.

(Espinoza y Pérez, 2015) En su tesis: “Analisis comparativo técnico-
econémico para 2 tipos de cimentaciones de una edificacion de concreto
armado de 6 pisos en las ciudades de Truijillo, Chiclayo y Lima”, realizado
en la Universidad Privada Antenor Orrego, obtiene las siguientes

conclusiones:

e En la ciudad de Trujillo se plantearon dos alternativas de cimentacion:

zapatas combinadas y losa de cimentacion, se observa que debido al
suelo que tiene una capacidad portante de 1.16 kg/cm?, el peralte de
algunas zapatas combinadas llegan a medir hasta 0.95 m., por lo que se
concluye que para esta edificacién lo mas recomendable es utilizar una

losa de cimentacion, la cual resulta mas econémica.

e En la ciudad de Chiclayo s6lo es posible el uso de una losa de

cimentacion debido a las caracteristicas del terreno, que tiene una
capacidad portante de 0.67 kg/cm?, siendo esta muy baja y limita a utilizar

sélo la segunda alternativa.

e Para la ciudad de Lima, al igual que Trujillo, se plantearon dos

alternativas de cimentacion. En éste caso las zapatas combinadas

resulta la alternativa mas econdmica, ya que presentan menor dimensién
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en comparacion con las disefiadas en la ciudad de Truijillo, debido a las
caracteristicas de terreno que presenta una capacidad portante de 5

kg/cm?, lo cual influye considerablemente en el costo de la cimentacion.

B. (Chang, 2015) En su tesis: “Disefio estructural de un edificio de aulas de

concreto armado de cuatro pisos en el distrito de San Miguel”, realizado en

la Pontificia Universidad Catolica del Per(, obtiene las siguientes

conclusiones:

Los momentos sismicos de gran magnitud generados en las placas
causan excentricidades significativas en sus cimentaciones. Para
garantizar un comportamiento adecuado y factores de seguridad
razonables, es posible disminuir dichas excentricidades incrementando
las areas de zapatas y sus pesos propios.

Para lograr un comportamiento integral de las cimentaciones de las
placas, es necesario el uso de vigas de cimentacion. Dichas vigas
cuentan con una gran cantidad de refuerzo ya que reciben las
solicitaciones que le transmiten placas con una responsabilidad sismo-

resistente importante.

C. (Roncal, 2017) En su tesis: “Disefio estructural de un edificio multifamiliar de

concreto armado de siete pisos en el distrito de San Isidro”, realizado en la

Pontificia Universidad Catélica del Peru, obtiene las siguientes conclusiones:

Para la cimentacion se realiz6 el andlisis con el programa SAFE, cuyos
calculos fueron validados para las zapatas aisladas. Las dimensiones
de las zapatas son conservadoras, simplificando su disefio y brindando
un margen de seguridad aceptable. Por otro lado los cimientos corridos
trabajan en conjunto con la viga de cimentacion, para asi obtener
esfuerzos aceptables y controlar los asentamientos de las zapatas.

Las vigas de cimentacion se colocé con el fin de controlar momentos
por excentricidad provenientes de las placas ubicadas en los limites
perimetrales. Asi mismo, se considera que todas las uniones entre viga

de cimentacién y placa son simplemente apoyadas.
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D. (Delgado, 2014) En su tesis: “Diseno estructural de una galeria comercial de

concreto armado de cuatro pisos”, realizado en la Pontificia Universidad

Catodlica del Peru, obtiene las siguientes conclusiones:

Las placas de concreto armado presentan en sus nucleos grandes
concentraciones de acero debido a los grandes momentos flectores que
toman las placas por sismo en sus respectivas direcciones.

Debido a la excentricidad de las placas y columnas en todo el perimetro
se tuvo que conectar las zapatas exteriores con las interiores mediante
vigas de cimentacion. Estas vigas de cimentacion son de peralte iguales

0 mayores a 90 cm.

E. (Tan, 2012) En su tesis: “Disefio de un edificio de concreto armado de cinco

niveles”, realizado en la Pontificia Universidad Catolica del Perd, obtiene las

siguientes conclusiones:

Los resultados del analisis modal, mostraron que el edificio tiene un
periodo de 0.25 en la direccion X (direccion rigida con mayor presencia
de placas) y un periodo de 0.66 en la direccion de porticos, en donde los
momentos de sismo han sido absorbidos principalmente por las placas
de la estructura, los cuales han tomado valores entre 100 y 200 ton-m, a
diferencia de las columnas que han tomado valores de 1 ton-m.

En la cimentacion, la existencia de muros perimetrales y la linea del limite
de propiedad genero cimentaciones excéntricas, estos a su vez
generaron la presencia de vigas de cimentacion que absorban los

momentos originados por las cargas excéntricas.

F. (Chavez y Loayza, 2015)En su tesis: “Disefio de un edificio de concreto

armado de 5 niveles”, realizado en la Pontificia Universidad Catélica del

Peru, obtiene las siguientes conclusiones:

Al partir de una arquitectura cerrada, se tuvo que cefiir a lo ya planteado;
por ello, al existir una gran densidad de placas para tomar las fuerzas
sismicas, las columnas se disefiaron por carga axial empleando cuantia
minima. Para el disefio de las placas, la cortante se escal6 por el cociente

Mn/Mu y el valor escalado fue cubierto con las cuantias minimas.
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2.2.

o Debido a la falta de simetria en la distribucion de placas, el centro de
rigidez y el centro de gravedad se encuentran distanciados generandose
asi un brazo de palanca que genera un momento torsor importante en
planta.

e En las zapatas perimétricas se utilizo vigas de cimentacion para controlar

los momentos generados debido a la excentricidad.
BASES TEORICAS

2.2.1. NORMAS DE DISENO

Para el andlisis y disefio de los diferentes elementos estructurales que
conforman el edificio del presente proyecto de investigacion, se emplearan las
normas del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), las cuales son:

o Norma E.020 Cargas
¢ Norma E.030 Disefio Sismo resistente
¢ Norma E.050 Suelos y Cimentaciones

¢ Norma E.060 Concreto Armado

2.2.2. CRITERIOS DE ESTRUCTURACION Y DISENO

El Peru se encuentra localizado en el “Circulo de fuego del Pacifico” ademas a
esto se tiene la presencia de dos placas tecténicas (Nazca y Continental) que
afectan la costa del pais, convirtiéndolo asi en una zona con alto potencial
sismico, por lo que es de gran importancia que la forma estructural de sus
construcciones esté orientada hacia un buen comportamiento ante eventos
sismicos. Siendo aconsejable que la estructuracion sea lo mas simple y limpia
posible, de manera que su idealizacion para el analisis sismico se asemeje lo

mas posible a la estructura real.

De acuerdo a Blanco (1991), los principales criterios de que se debe tomar en

cuenta para Iograr una estructura sismo resistente son:

A. Simplicidad y simetria
Las estructuras simples tienen un mejor comportamiento durante los
sismos en comparacién con estructuras complejas, ya que facilitan su
idealizacion para realizar los andlisis de los elementos estructurales.
También es deseable que en ambas direcciones de la estructura exista

simetria para evitar torsion.
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B. Resistenciay Ductilidad
Las estructuras deben tener tanto la resistencia como la ductilidad
adecuada en todas las direcciones, garantizando la estabilidad en cada
uno de sus elementos estructurales, de manera que su resistencia

proporcionada por corte sea mayor a la resistencia por flexion.

C. Hiperestaticidad y monolitismo
Una estructura hiperestética al permitir que por produccion de las rotulas
plasticas la energia sismica se disipe mejor, logra tener una mayor
capacidad resistente, otorgandole a la estructura un mas alto grado de
seguridad.

D. Uniformidad y continuidad de la estructura
Se busca que la estructura tanto en planta como en elevacién debe ser
continua, con elementos que no cambien bruscamente de rigidez, para

asi evitar concentraciones de esfuerzos.

E. Rigidez lateral
Una estructura necesita elementos estructurales que aporten rigidez
lateral para que puedan resistir fuerzas horizontales sin presentar

deformaciones importantes.

F. Diafragma rigido
En una estructura se debe considerar la presencia de una losa rigida en
su plano, de manera que las fuerzas horizontales aplicadas se puedan
distribuir en las columnas y muros (placas) de acuerdo a su rigidez lateral.
Teniendo cuidado de no tener losas con grandes aberturas que debiliten

la rigidez de estas.

2.2.3. SISTEMAS ESTRUCTURALES

Un sistema estructural es el conjunto de elementos que cumple con la funcién
de soportar cargas y transmitir estas fuerzas a la cimentacion y estas a su vez

transmitirlas al suelo.

Las caracteristicas mas importantes de un sistema estructural son resistencia,
rigidez y ductilidad. El sistema debe resistir de manera eficiente las diversas
condiciones de carga a las que pueda estar sometida la estructura, al mismo
tiempo poseer rigidez para controlar adecuadamente los desplazamientos

laterales generados por los eventos sismicos y una ductilidad que garantice a los

14



elementos estructurales la capacidad de soportar las deformaciones sin sufrir

darios.

De acuerdo a la norma E.030 — Disefio Sismorresistente, se reconocen los
siguientes sistemas estructurales en edificaciones de concreto armado: pérticos,
dual, muros estructurales y muros de ductilidad limitada. Para fines de esta tesis
los sistemas estructurales que se trataran seran: sistema de porticos y el sistema

dual.

2.2.3.1. SISTEMA DE PORTICOS

Estan conformados por vigas y columnas (figura 6). Son flexibles ante la
accion de las fuerzas de inercia horizontales generadas por los movimientos
sismicos. Si son bien disefiados y bien construidos pueden alcanzar gran
ductilidad (Sanchez, 2006).

e - - -

Figura 6: Idealizacion de un sistema aporticado.
Fuente: Disefo sismico de edificios (Bazan, y otros, 1985)

En el capitulo 21 de la norma E.060, se sefiala que para ser considerado un
sistema aporticado, las columnas deben soportar por lo menos el 80% del
cortante que actua en la base, en caso se tengan muros estructurales, estos
deberan disefiarse para resistir la fraccion de la accion sismica total que les

corresponda de acuerdo con su rigidez.

2.2.3.2. SISTEMA DUAL

Es un sistema conformado por poérticos y muros estructurales de concreto
armado, generando una estructura con una resistencia y rigidez lateral mayor
al sistema de pdrticos, lo cual lo hace muy eficiente para resistir fuerzas

sismicas, también se obtienen ventajas en cuanto a su ductilidad (figura 7).
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a) Con muros de rigidez. b) Con nicleos.

Figura 7: Idealizacion de sistema dual.
Fuente: Disefio sismico de edificios (Bazan, y otros, 1985)

De acuerdo al capitulo 21 de la norma E.060, los sistemas duales se

subdividen en:

A. DUAL TIPO [: Cuando en la base de la estructura, la fuerza cortante
inducida por el sismo en los muros sea mayor o igual al 60% del cortante

total y menor o igual al 80%.

B. DUAL TIPO II: Cuando en la base de la estructura, la fuerza cortante

inducida por el sismo en los muros sea menor de 60% del cortante total.

2.2.4. INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DEL SUELO EN EL PELIGRO
SISMICO

El suelo es el medio a través del cual se propagan las ondas sismicas. En este

proceso de propagacion se producen cambios en las caracteristicas del

movimiento sismico y en la estructura del suelo mismo (Sanchez, 2006).

En zonas de suelos inestables, la vibracién sismica puede provocar fallas de
suelo, deslizamiento, licuefaccion y asentamientos; los cuales influyen en el

grado de severidad de los dafios ocasionados a la estructura.

2.2.4.1. AMPLIFICACION DE LAS ONDAS SIiSMICAS

El suelo en donde se ubica la edificacién tiene un periodo de vibracion que
coincide con el de las ondas sismicas emitidas desde el foco, magnificando
de esta manera el movimiento sismico (figura 8). En general la intensidad
sismica aumenta en los sitio de terreno blando, provocando dafios mas graves

que en sitios de terreno firme.
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hMandes

Ondas sismicas Hipocentro

Figura 8: Amplificacién sismica en suelos blandos
Fuente: Red sismica (Red sismica de Puerto Rico, 2015)

La topografia del terreno también influye en la amplificacién de las ondas
sismicas, cuando se trata de ubicaciones desfavorables, tales como los

bordes de mesetas, cimas y laderas de los cerros (figura 9).

Planicie

Valle

Lecho Rocoso 5 |

Figura 9: Influencia de la topografia en el grado de severidad del sismo
Fuente: Criterios estructurales para la ensefianza a los alumnos de
arquitectura (Sanchez, 2006)

2.2.4.2. LICUACION O LICUEFACCION DE SUELOS

Este efecto es notable en un suelo arenoso, limoso o en un suelo de relleno.
Se produce cuando en un sismo el nivel freatico del suelo sube, provocando
que los edificios y/o estructuras colapsen hacia uno de los lados debido a que

la superficie se torna blanda (figura 10).

Estado Hormml

Estado Licuefaccion

Después de
Licuefaccion

Sedimentos de arena mas
agua se mantisnen etables
debido & |a ficddn entre los

Con el movimiento se pierde la
ficcion v el suelo pasza de su
egado sdlido a liguido

Los granos s& compactan
y el sueld g2 hunde

sadimentos

Figura 10: Proceso de licuacion

Fuente: Criterios estructurales para la ensefianza a los alumnos de
arquitectura (Sanchez, 2006)
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2.243. DESLIZAMIENTO DE SUELOS

Surgen por causa de los terremotos debido a la inestabilidad que provocan en
el suelo (figura 11). Los lugares mas susceptibles a deslizamientos son areas
inmediatamente debajo de pendientes empinadas o sobre ellas, areas donde
los suelos superficiales estan compuestos de materiales sueltos y
alteraciones humanas que pueden contribuir a las amenazas de los
deslizamientos (Red sismica de Puerto Rico, 2015).

.-m,;
| - Tajadas en
T_T 1 el carrp
e

Figura 11: Deslizamiento de suelo.
Fuente: Red sismica (Red sismica de Puerto Rico, 2015)

2.244. ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES

Son producidas por la compactacion del movimiento sismico en suelos
granulares sin cohesidn. Otros efectos pueden ser la produccién de fracturas
en el terreno y el colapso de rellenos de tierra saturados y mal compactados
(figura 12).

Estructura deformada

i
Asentamienio
Diferencial |

N\ Inclinacién media

\
\

nent
} :
i

e/ Distorsigh angular

———Distgrsion anfuter_ -

- 3% - Inclinacion media
g —

Figura 12: Asentamientos del terreno.
Fuente: Disefio Estructural (Meli, 1985)

2.2.5. CIMENTACIONES

La cimentacion es la parte de la estructura que se encarga de transmitir las

cargas al suelo, posee un area superior a la suma de las areas de todos los
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elementos de soporte debido a que la resistencia del suelo es inferior a la de la

estructura.

Entre sus funciones estan: distribuir adecuadamente las cargas considerando un
factor de seguridad 6ptimo entre la estructura de cimentacion y el suelo, limitar
los asentamientos totales y diferenciales con la finalidad de controlar los dafios
en la estructura asi como en las construcciones adjuntas y mantener la posicion

vertical de la estructura ante los diferentes tipos de acciones (Magdaleno, 2000).

SUPERESTRUCTURA

GIMENTACION

Figura 13: Cimentacion en Construccion Tipica
Fuente: Cimentaciones superficiales (Magdaleno, 2000)

Se define a la superestructura como la parte de la construccion que se realiza
con el objeto de que sea utilizada por el hombre, el cual se encuentra apoyada

sobre la cimentacién, asi como se observa en la figura 13.

2.25.1. CLASIFICACION DE LAS CIMENTACIONES

Para escoger el tipo de cimentacién depende de factores como: la ubicacion
de la estructura, la configuracion estructural, el espacio entre los elementos
de soporte y su ubicacion respecto a los linderos, la naturaleza del sub-

estrato, los asentamientos minimos permisibles, entre otros.

A los diversos tipos de cimentaciones se puede clasificar en dos grandes

grupos:

e Cimentaciones superficiales.

e Cimentaciones profundas.

En el presente trabajo de investigacion se plantearan alternativas de disefio

de cimentaciones superficiales, tanto para el sistema aporticado como para el
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sistema dual, ya que son comunmente usadas en la mayoria de las
edificaciones. Motivo por el cual se profundizard mas sobre los tipos de

cimentaciones superficiales.

2.2.5.2. CIMENTACIONES SUPERFICIALES

La cimentacion superficial tiene como funcion transmitir las cargas de la
edificacion a profundidades relativamente cortas respecto al nivel de terreno
natural o de un sétano, tiene una seccion transversal de dimensiones grandes

con respecto a la altura.

En la figura 14 se observa los distintos tipos de cimentaciones superficiales,

las cuales las mas comunes son:

e Zapatas aisladas.

e Zapatas combinadas.
e Zapatas conectadas.
e Cimientos corridos.

e Losas reticulares o plateas de cimentacion.

o & <p

Zopalas de mures  Zopolo oislodo Zapaota combinodo
Vigo de cmlnlucdné %
Zopoto conecloda Zopalo sobre piloles Egu?it: :wm"g‘?'

Figura 14: Tipos de Zapatas
Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto Armado (Harmsen, 2002)

A. Zapatas Aisladas

Son zapatas que soportan una sola columna, de acuerdo a sus necesidades
pueden ser zapatas con pedestal o con pendientes, tal como se observa en
las figuras 15y 16.
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Figura 15; Zapatas aisladas de peralte variable
Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto Armado (Harmsen, 2002).
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Figura 16: Zapata Aislada
Fuente: Cimentaciones Superficiales (Magdaleno, 2000)

Las zapatas aisladas son el tipo mas usual de cimentacion debido a que

son las mas econémicas.

B. Zapatas Combinadas
Son zapatas que sostienen mas de una columna o muro. Se pueden dividir
en dos categorias: las que soportan dos columnas y las que sostienen mas

de dos columnas.

Para el primer tipo, es decir zapatas combinadas para dos columnas, de
acuerdo con Magdaleno (2000) se presentan en cualquiera de los

siguientes casos:

e Cuando se tienen restricciones de lindero, si se utilizan zapatas
aisladas, estas estarian cargadas excéntricamente y el problema que
puede surgir es que la presién de contacto sea mayor que la presion
admisible del terreno, por lo que se recomienda una zapata

combinada (figura 17).
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B I L L

Figura 17: Zapata aislada y zapata combinada
Fuente: Cimentaciones Superficiales (Magdaleno, 2000).

¢ Cuando las columnas estdn muy proximas una de otras o sea que
las zapatas aisladas queden muy juntas, o pueden traslaparse
(figural8).

Espacio pequefio

Figura 18: Zapata traslapada
Fuente: Cimentaciones Superficiales (Magdaleno, 2000).

¢ Cuando no se cumple con el control de asentamientos permisibles,
estos pueden ser reducidos por la rigidez que proporcionan las vigas
de la cimentacion (figura 19).

Losa

Colurmna Colurmna

Conmratrabe | = 4 - - =

Figura 19: Planta e isométrico de la zapata combinada
Fuente: Cimentaciones Superficiales (Magdaleno, 2000)

Cuando la capacidad de carga del subsuelo es baja se hacen necesarias
grandes &reas de contacto, las zapatas individuales se remplazan por
zapatas en franjas continuas que sostienen mas de dos columnas y por lo
general todas las columnas en una fila. Algunas veces estas franjas se
disponen en las dos direcciones, en cuyo caso se obtiene una cimentacion

reticular (Nilson, 1999), tal como se muestra en la figura 20.
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Figura 20: Cimentacion reticular.
Fuente: Disefio de estructuras de concreto (Nilson, 1999)

Las franjas individuales representan vigas continuas cuyos momentos son
mucho menores que los momentos en los voladizos de las grandes
zapatas individuales que se extienden distancias considerables desde la
columna en las cuatro direcciones, por lo que resulta mas econémico que

proyectar zapatas individuales.

Otra ventaja consiste en que su continuidad y rigidez ayudan a reducir los
asentamientos diferenciales de las columnas individuales con respecto a

las adyacentes.

C. Zapatas Conectadas

Las zapatas conectadas consisten en dos zapatas independientes unidas
por una viga de cimentacion (figura 21). Este elemento transmite el
momento generado por la excentricidad que se presenta en la zapata
exterior, a la zapata interior por lo que la zapata exterior se dimensiona
alargada para que tenga la menor excentricidad. La viga debe ser lo
suficientemente rigida como para garantizar esta transferencia y debe ser

capaz de resistir las cargas trasmitidas (Harmsen, 2002).

] |
7 B

L

— Flanta

Elevacian

Figura 21: Zapata conectada
Fuente: Disefio de Estructuras de Concreto Armado (Harmsen, 2002)
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Para tener un equilibrio es importante que la columna interior tenga una
carga mayor a la que la viga produce en sentido contrario al tomar el

momento de la zapata exterior.

D. Cimientos Corridos

Se denomina cimiento corrido a la cimentacién superficial vaciada en forma
continua para sostener un muro (figura 22). Se usan en edificaciones de
albafiileria (viviendas o edificios multifamiliares de muros portantes) para
servir como cimentacion a los muros y también en edificaciones de
concreto armado para recibir a tabiques de albafileria y/o muros de

concreto (Blanco, 1998).

Figura 22: Cimientos corridos.
Fuente: Suelos, fundaciones y muros (Fratelli, 1993)

Los muros no portante tienen una cimentacién de concreto simple mientras
que los muros portantes ya sean de concreto o albafileria tienen una
cimentacion de concreto armado, sobre todo los ubicados en terrenos de

mala calidad.

E. Losas de Cimentacion

Se recomienda su uso cuando la superficie de la cimentacion supera el
50% de la base de la subestructura, como si fuera una losa de piso (figura
23).

- "Hl-?m..“\\“-u
<0 ! Z
H":.:‘x D [I ___,F’ :, -
e . -';:"
'\-..'-.._:'-\‘:\_‘H rJ] e
~
o) LOSA DE CIMENTACION NERVADA b) LOSA DE CIMENTACION

Figura 23: Losas de cimentacion
Fuente: Célculo de Estructuras de Cimentacion (Calavera, 2000).
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Transmiten las cargas de las columnas y/o de los muros al suelo, en caso
no se tenga una distribucion uniforme de dichas cargas o el suelo tiene una
baja resistencia pueden producirse asentamientos diferenciales, siendo
necesario reforzar la losa para evitar deformaciones. El refuerzo es
utilizando muros divisorios como nervaduras de vigas T conectadas a la
cimentacion, o haciendo celdas con trabes y contra trabes, formandose asi

los llamados cajones de cimentacion.
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CAPITULO Il )
ARQUITECTURA Y ESTRUCTURACION

En este capitulo se describira el proyecto a partir de los planos de arquitectura; el
predimensionamiento de los elementos estructurales y el planteamiento de las
configuraciones estructurales, las que estan relacionadas a la distribucion y dimension
de los elementos que componen la estructura (columnas, placas, losas, vigas, muros,
etc.), los cuales brindan una rigidez adecuada; evitando alterar la arquitectura del edificio

en cuanto a la forma y distribucion.
3.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO ARQUITECTONICO

El edificio esta destinado para uso de comercio en sus 4 pisos. Se encuentra ubicado
en el distrito de Huancayo, sobre un terreno arcilloso, con capacidad portante de 1.27
kg/cm? y una profundidad minima de cimentacién de 1.50 m. Asi como se ha descrito
en el capitulo |, el desarrollo de esta tesis sera para el bloque “A”, que tiene un area de
93.35 m?,

Del primer al cuarto nivel se encuentran tiendas comerciales, los que se consideran
cuatro por piso y un pasillo por cada nivel. La circulacion vertical consta de dos escaleras
para los cuatro niveles y se encuentran en el bloque “B” (este bloque no se trata en esta
tesis). El lindero correspondiente al eje “A” limita con la via publica, mientras que el
lindero correspondiente al eje “1” es de otro propietario, los otros dos linderos se
encuentran hacia areas libres utilizadas como jardines o estacionamiento que

pertenecen a la propiedad (figura 24).
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Figura 24: Plano de Arquitectura del bloque "A"
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Figura 25: Ubicacion del proyecto

3.2. PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Para el predimensionamiento de cada uno de los elementos estructurales se seguira

con las recomendaciones del Ing. Antonio Blanco Blasco (1991).

3.2.1. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSA

Para escoger el tipo de losa a utilizar, se toma como primera opcion una losa
aligerada, que segun la norma E.060 articulo 9.6.2.1, el peralte de las losas
aligeradas en una direccion se predimensiona con la siguiente expresion para no
verificar deflexiones:

In
€losa = ﬁ
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Al tener luces iguales tanto en el eje “x” como en el eje “y” en dos pafios de la
estructura (figura 26), se elige que la direccion de la losa aligerada seré en el eje
“x”; por lo tanto para calcular el peralte de la losa se tiene una luz libre de 5.85
m.

5.85

€losa = T = 0.28 m.

El espesor calculado se redondea a un espesor de uso mas comercial, que en
este caso seria de 30 cm. de espesor de losa aligerada, el cual tiene un peso de
420 kg/m2. Dada la configuracion geométrica de la estructura y la direccién
escogida de la losa aligerada, se estaria sobrecargando a las vigas de una sola

direccién (vigas del eje “y”). Por lo que se procede a proponer una losa maciza

para que la distribucién de cargas de la losa sea mas uniforme en todas las vigas.

Al tener pafios cuadrados en los tramos 1-2 y 3-4, la relacién largo/ancho es igual

a 1 (5.85/5.85=1), por lo tanto la losa maciza tendra un comportamiento

bidireccional.
"‘é’_;:.‘* _'".jﬂ_.._.
) T3] '3) uy
al M @ % "M (m
[Tyl =] 'y) 'y Lisly(Ty]
5.85
5.85
G)_.._ﬂ‘::.;‘_ I I I I e 4] ®
| | |
s 5.8B5 25 2.00 5.85 25
(b &.35 2.00 1 B8.35 (_b

Figura 26: Luz libre de losa

Para el predimensionamiento del espesor de la losa maciza se aplica las

siguientes formulas para evitarse verificar deflexiones:

_ Luz corta
40

__ Perimetro del pafio
180

Para este caso se tomara el pafio del tramo 1-2, como se muestra en la figura

26, el cual tiene una luz libre de 5.85 m. y un perimetro de 23.4 m.
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Luz corta 5.85
o e=—F==—"—=0.146m.
40 40

Perimetro del paiio 23.4
e e= =—=0.13m.
180 180

Por lo tanto se utilizara un espesor de 15 cm., que tiene un peso de 360 kg/m?2.
Para el tramo 2-3 se utilizara losa maciza en una direccion (direccidon mas corta),

de espesor 15 cm.

En conclusién se utilizar4 una losa maciza en los cuatro niveles, ya que brinda

una mejor distribucién de las cargas presentes en la estructura.

3.2.2. PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGA

Las vigas se dimensionan considerando un peralte de 1/10 a 1/12 de la luz libre,
segun la norma E.060 indica que las vigas deben tener un ancho minimo de 25
cm. para el caso que estas formen parte de pérticos o elementos

sismoresistentes.

Para la edificacion se esta considerando vigas peraltadas tanto en el eje “x” como
en el eje “y”. Para el calculo se esta considerando la viga de mayor luz libre, que

tiene un valor de 4.95 m.

polngn
10 12

h=2%2_0495 q 22— 0413
10 12

h=0.50m.

Se uniformizard todas las vigas en ambos ejes, las cuales tendran una seccion
de (0.25x0.50).

3.2.3. PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNA

Para el dimensionamiento de las columnas se siguen los criterios:

a. Columnas excéntricas o exteriores:

. P(servicio)
Area de columna = ———
0.35*f'c
b. Columnas centradas:
Area de col _ P(servicio)
rea de columna = 045+ Fc
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Dénde:
P (servicio)= Area tributaria x # Pisos x Carga unitaria asumida

De acuerdo a la norma E.020 — Cargas, para el predimensionamiento se
considera el 100% de las cargas de gravedad (carga muerta y carga viva), por lo
que la carga asumida sera 1 ton/m?2. Se esta considerando el area tributaria para

la columna excéntrica, tal como se muestra en la figura 27.

L 4.175

R7ZZR

Figura 27: Area tributaria de la columna “2A”

e P (servicio) = 4.175%3.175 x4 1

P (servicio) = 53.02 ton

53.02

= 721.39 cm?
0.35%x210

e Areade columna =

El &rea minima para una columna es de 1000 cm? en una estructura sismica. Por
lo tanto las dimensiones de las columnas se daran de acuerdo a las

configuraciones estructurales planteadas en el item 3.3.

3.2.4. PREDIMENSIONAMIENTO DE PLACAS

En el caso de edificios de pocos pisos se considera 15 cm. de espesor de placas
y de 20, 25 o 30 cm. conforme aumente el nimero de pisos o se disminuya la

densidad de los muros.

Para el célculo de la longitud de la placa (figura 28), se deduce de la siguiente

expresion de la cortante resistente en la base de la estructura:

PVc=0 053 /f'c*xZ(bx*d)
Donde:

@VC > VBASAL Y d =08x*L
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Reemplazando:

Voasar, = @ *0.53 % /f'c*Zb*0.8*ZXL

+Lx1+ x4+
Jf‘* [BLACA 7] VB — (25x.50 VB — {25250 | VB — (25x50] [P
Ly1 | Ly4
4 S
: e - :
Ty 7Y
Ly2 i Ly3
ETL ) VA = (:25x50) VA = (2550, VA = (255,50, 7% L
+Lx2+ #Lx3+

Figura 28: Longitud de las placas

Se obtiene:

VBAS AL

@*053x.,/fc*bx*0.8

ZLX,Y =

En donde ¢ tiene un valor de 0.85, “b” es el espesor de la placa, y VeasaL €S la
fuerza cortante sismica en la base de la estructura, el cual se calcula con la
siguiente férmula (de acuerdo al RNE E.030):

_Z*U*S*C
B R

*

Donde:

: Factor de zona, la estructura esta ubicada en la zona 3, con un factor de 0.35

: Factor uso, para una edificaciéon de uso comercio, tiene un factor de 1.3

. Factor de suelo, para un suelo blando el factor es de 1.20

Z

U

C: Factor de amplificacion sismica de 2.5

S

R: Coeficiente de reduccién, para una estructura dual el factor es de 7
P

: Peso de la edificacion.

Al ser una edificacibn para uso comercio, se encuentra en la categoria B
(edificaciones importantes), la carga asumida sera de 1.25 ton/m? (Villareal,
2013), que es aproximadamente el total de la carga muerta mas el 50% de la

carga viva.

P =6.35%14.70 x 1.25 x4 = 466.73 ton
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3.3.

Obteniendo la fuerza cortante sismica:

- 0.35%1.3%x25%1.2

7 * 466.73 = 91.01 ton

Se asume un espesor “b” igual a 0.25 m.

91.01 % 1000
0.85 % 0.53 *v210 * 25 % 0.8

ZLX,Y =

SLyy = 697.04 cm

Por lo tanto las dimensiones de las placas se dardn de acuerdo a las

configuraciones estructurales planteadas, en el item 3.3.

CONFIGURACIONES ESTRUCTURALES PLANTEADAS

A continuacién se presentan las estructuras planteadas, una para el sistema aporticado,

una para el sistema dual tipo | y una para el sistema dual tipo II.

El andlisis de los soportes de estas configuraciones se realizard mediante el disefio

sismico estatico por ser estructuras regulares menores a 30 m., que se desarrollara en

el item 4.3.

3.3.1. SISTEMA APORTICADO

Segun el predimensionamiento se plantea vigas tanto en el eje “X” y el eje “Y” de
0.25x0.50 m. (item 3.2.2). Para las columnas tal como se menciona en el item
3.2.3, el area minima es de 1000 cm?, y debido a que la rigidez de la columna
debe ser mayor al de la viga, se colocara tanto en cada extremo como en la parte
interior columnas en forma de “L” de 0.25x0.80 m., evitando asi alterar la

arquitectura del proyecto (figura 29).

Ademas en los ejes A'1 y A’'4 se adicionard una columna de 0.25x0.50 m., esto
debido a que de acuerdo a la arquitectura propuesta; en los ejes “A” y “B” se
colocaran ventanas de piso a techo, en los ejes “2” y “3” se colocaran puertas
gue dan al pasillo, imposibilitando asi adicionar columnas en esos ejes para no
alterar con la arquitectura, por lo que los Unicos ejes disponibles para colocar

una columna de refuerzo son los ejes “1” y “4”.
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Figura 29: Plano estructural- Sistema aporticado
Fuente: Elaboracion Propia.
3.3.2. SISTEMA DUAL TIPO |
Segun la norma E.060 capitulo 21, para ser considerado sistema dual tipo |; en
la base de la estructura, la fuerza cortante inducida por el sismo en los muros
estructurales es mayor o igual al 60% de la cortante total y menor igual al 80%.
Por lo cual se esta planteando en ambas direcciones, placas y columnas. Para
la fuerza cortante sismica de 91.01 ton., se colocara placas en “L” para cada
extremo de 0.25x1.25 m., y columnas también en forma de “L” para la parte
interior de 0.25x0.80 m., buscando asi que las placas se lleven la mayor fuerza
sismica en comparacion de las columnas (figura 30).
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Figura 30: Plano estructural- Sistema dual tipo |
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.3.3. SISTEMA DUAL TIPO I

Al igual que para el sistema dual tipo I, la norma E.060 capitulo 21, menciona
gue para ser considerado sistema dual tipo Il; en la base de la estructura, la
fuerza cortante inducida por el sismo en los muros estructurales sea menor al

60% de la cortante total.

Se esta planteando en las dos direcciones columnas y placas, para la fuerza
cortante sismica de 91.01 ton., por lo que se colocara placas en “L” para cada
extremo de 0.25x1.00 m. en el eje “X”, 0.25x0.60 m. en el eje “Y”; columnas en

forma de “L” para la parte interior de 0.25x0.80 m (figura 31).

Y tanto para el eje A'1 Y A’'4 se adicionara una placa de 0.25 x1.00 m, para no

alterar la arquitectura como ya se describi6 en el item 3.3.1.
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Figura 31: Plano estructural- Sistema dual tipo I
Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO IV
ANALISIS ESTRUCTURAL

En este capitulo se presentara las cargas de disefio a utilizar, luego se realizara el
metrado de cargas (carga viva y carga muerta) en las losas, vigas, columnas y placas;

finalizando con el analisis estructural.
4.1. CARGAS DE DISENO

Todos los elementos estructurales de una edificacién, deben resistir las cargas que se
apliguen segun su funcién. Se toma de referencia la norma E.020 - Cargas, para

establecer los valores minimos.
Para este proyecto se utilizara los siguientes valores de cargas:

e Carga muerta:
Concreto armado: 2400 kg/m?
Albafiileria hueca: 1350 kg/m?
Piso terminado: 100 kg/m?
Tabiqueria movil: 100 kg/m?

e Cargaviva:

Corredores: 500 kg/m?
Comercio: 500 kg/m?
Azotea: 100 kg/m?

e Granizo: La carga del granizo se determina con la siguiente férmula:
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C.Granizo = pg * Hy

Donde:

pg: peso especifico del granizo = 920 kg/m® (Norma E.020)

Hg: altura de acumulacién (m.). Se tomara una altura de 10 cm.

C.Granizo = 920 * 0.1 = 92 kg /m?*

4.2. METRADO DE CARGAS

Para el metrado de cargas se estima las cargas actuantes sobre todos los elementos
estructurales del edificio.

4.2.1. METRADO DE CARGAS EN LOSA MACIZA

En las tres configuraciones estructurales se estan colocando losas macizas, por

lo que el metrado de cargas se realizara con un ancho de losa de 1 m.

Para el piso tipico (tabla 1), se obtiene:

Tabla 1: Metrado de losa maciza - Piso tipico

| PU | ESPESOR (m) | ANCHO (m) [TOTAL (Kg/m)

Peso propio 2400 Kg/m3 0.15 1 360

Piso terminado 100 Kg/m2 1 100

Tab. Movil 100 Kg/m2 1 100
CM= 560

|s/c | 500 Kg/m2 | 1 500
C\V= 500

Para el techo (tabla 2), se obtiene:

Tabla 2: Metrado de losa maciza - Techo

| PU | EsPESOR (m) | ANCHO (m) [TOTAL (Kg/m)

Peso propio 2400 Kgfm3 0.15 1 360

Piso terminado 100 Kg/m2 1 100
CM= 460

|s/c Azotea 100 Kg/m2 | 1 100
cv= 100

4.2.2. METRADO DE CARGAS EN LAS VIGAS

Para el metrado de las vigas por cargas de gravedad se consideré el peso propio,
peso de la losa maciza, cargas de piso terminado, tabiqueria movil y la

sobrecarga. En la figura 32 se observa la distribucién de las vigas:
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Figura 32: Vigas peraltadas - Piso tipico

La losa maciza al tener un comportamiento bidireccional, se calculara el
porcentaje de carga que se lleva cada apoyo utilizando los coeficientes de
(Nilson, 1999), que se muestra en la anexo “A”. A estos coeficientes se le
multiplica por la luz libre del pafio y se divide entre dos, obteniendo como

resultado el ancho tributario que transmite la carga de losa a la viga.

Ofra alternativa es el “Método del Sobre”, el que se utilizar4 para comprobar el
método de coeficientes. Este método consiste en trazar lineas diagonales a 45°

hacia el centro del pafio, obteniendo las areas tributarias para los cuatro lados.

Tanto en el tramo 1-2 y 3-4, se tiene pafios cuadrados por lo tanto al trazar las
lineas diagonales a 459, las vigas de alrededor reciben el 25% de la carga. El
area total de la losa es de 34.22 m?, repartiéndose a cada viga un area tributaria
de 8.56 m? (figura 33).

—RGGA 7] We - [298a] I
& 25%
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Figura 33: Area tributaria para el metrado de vigas - Método del Sobre

38



Para el calculo del porcentaje de carga con el método de los coeficientes, primero
se calculard la relacion entre las luces del pafio de la losa (figura 34):

@— PLACH | VB — {.25x.50] I
| e la=5.85m.
g A e |b=5.85m.
! 2 1
N o n la 585 L
" 4 Ib 585

5.85
@MK/ I A — [.25e.50) I

6

Figura 34: Relacion entre las luces del pafio de la losa

Luego de obtener la relacion, se busca los coeficientes del anexo “A”, y se divide

entre dos para asi tener el porcentaje de area tributaria de cada viga (figura 35).
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7 + + 4+ o+ |
+ 4+ + + 4+
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Figura 35: Porcentaje de area tributaria de cada viga

Tanto por el “Método del sobre” como el “Método de coeficientes”, se nota que
los porcentajes obtenidos son los mismos, por lo que se procede con el célculo

del ancho tributario para las vigas.
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8.56
Ancho tributario = —— = 1.46 m.

5.85

A continuacién se muestran los metrados:

Para la viga 1 — Eje “y” (tabla 3):

Tabla 3: Metrado de Viga - Eje "y

| PU | Base(m) |PERALTE (m) [A. TRIBUT. (m)[TOTAL (Kg/m))|
Peso propio 2400 Kg/m3 0.25 0.5 300
Peso Losa Maciza 2400 Kg/m3 0.15 1.46 525.6
Piso terminado 100 Kg/fm2 1.71 171
Tab. Movil 100 Kg,-"mz 1.71 171
CM= 1167.6
ls/c | 500 Kg/m2 | 171 855
Cv= 855

Para la viga A — Eje “x”:

e Tramo 1-2y 3-4 (tabla 4):

Tabla 4: Metrado de Viga - Eje "X" - Tramo 1-2y 3-4

| Base(m) |PERALTE (m) [a. TRIBUT. (m)[TOTAL (Ke/m)]

| PU

Peso propio 2400 Kg/m3 0.25 0.5 300

Peso Losa Maciza 2400 Kg/m3 0.15 1.46 525.6

Piso terminado 100 Kg/m2 1.71 171

Tab. Mavil 100 Kg/m2 1.71 171
CM= 1167.6

ls/c | 500 Kg/m2 | 171 855
CV= 855

e Tramo 2-3 (tabla 5):

Tabla 5; Metrado de Viga - Eje "X" - Tramo 2-3

| PU | Base(m) |PERALTE (m) [a. TRIBUT. (m)[TOTAL (Ke/m)|

Peso propio 2400 Kg/m3 0.25 0.5 300

Peso Losa Maciza 2400 Kg/m3 0.15 0.6 216

Piso terminado 100 Kg/m2 0.85 85

Tab. Movil 100 Kg/m2 0.85 85
CM= 686

ls/c 500 Kg/m2 | 0.85 425
Cv= 475

4.2.3. METRADO DE CARGAS EN LAS COLUMNAS Y PLACAS

A continuacion se realizara el metrado para la columna o placa que se encuentre
en el eje “A1”, luego se presentaran los resultados para todas las columnas y/o

placas de cada configuracion estructural.
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Para el metrado de cargas se consideré el peso propio, el peso de la viga, de la
losa, piso terminado, tabiqueria mévil, parapeto y la sobrecarga, de acuerdo al

area tributaria de la columna o placa.
¢ METRADO DE COLUMNAS - SISTEMA APORTICADO

Se muestra el proceso del metrado de cargas utilizado para los soportes
verticales a través de la columna “A1”, la cual tiene una seccion de 0.80*0.80
m., en forma “L”, en la figura 36 se muestra el area tributaria de la columna y

en la tabla 6 el metrado de cargas:

o T

V2 — (.25%.5

[vi = (.2Bx.50)

@ ‘ I VA — (254,

o

Figura 36: Area tributaria de la columna “A1” - Sistema aporticado

Tabla 6: Metrado de la columna “A1” - Sistema aporticado

ELEMENTO | PU | cCANTIDAD | AREA (m2) LoNGITUD (m)] ALTO (m) [ TOTAL (Kg) |

™

COLUMNA 12 2400 Kg/m3 1 0.3375 46 3726
COLUMNA 20 2400 Kg/m3 1 0.3375 3.05 2470.5
COLUMNA 32-40 2400 Kg/m3 2 0.3375 2.85 4617
VIGA A 2400 Kg/m3 4 0.125 2.375 2850
VIGA 1 2400 Kg/m3 a 0.125 1.0625 1275
LOSA MACIZA 2400 Kg/m3 a a7 0.15 6792.48
TABIQUERIA 1350 Kg/m3 1 0.2656 7.25 2599.80
PISO TERMINADO 100 Kg/m2 a 5.576 2230.4
TABIQUERIA MOVIL 100 Kg/m2 3 5.576 1672.8
PARAPETO 1350 Kg/m3 1 0.15%4 1 215.16
v

s/c 500 Kg/m2 3 5.576 8364
5/C AZOTEA 100 Kg/m2 1 5.576 557.6

En base al procedimiento que antecede se muestra a continuacion el cuadro
de resumen del metrado cargas de las columnas de la configuracién

estructural del sistema aporticado (tabla 7):
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Tabla 7: Resumen de metrado de cargas de columnas -
Sistema aporticado

Columnas CM (kg) CV (kg)
Al-B1-AA4-BA 28449.14 8921.60
A2-B2-A3-B3 43972.18 20668.20

A'l-A'4 28987.54 13134.40

METRADO DE PLACAS Y COLUMNAS - SISTEMA DUAL TIPO |

Se muestra el proceso del metrado de cargas utilizado para los soportes

verticales a través de la placa “A1”, la cual tiene una secciéon de 1.25*1.25

m., en forma “L”, en la figura 37 se muestra el area tributaria de la placa y

en la tabla 8 el metrado de cargas:

V1 — (. 75x.50)

V2 — (.45%.50)

@

Figura 37: Area tributaria de la placa “A1” - Sistema dual tipo |

Tabla 8: Metrado de /a placa “A1” - Sistema dual tipo |

ELEMENTO | PU [ cANTIDAD [ AREA (m2) LonGmup (m)] ALTO (m) | TOTAL (Kg) |
™
PLACA 12 2400 Kg/m3 1 0.5625 4.6 6210
PLACA 22 2400 Kg/m3 1 0.5625 3.05 4117.5
PLACA 32-40 2400 Kg/m3 2 0.5625 2.85 7695
VIGA A 2400 Kg/m3 a 0.125 2.15 2580
VIGA 1 2400 Kg/m3 4 0.125 1.925 2310
LOSA MACIZA 2400 Kg/m3 4 9.214 0.15 13268.16
TABIQUERIA 1350 Kg/m3 1 0.48125 7.25 4710.23
PISO TERMINADO 100 Kg/m2 4 10.232 4092.8
TABIQUERIA MOVIL 100 Kg/m2 3 10.232 3069.6
PARAPETO 1350 Kg/m3 1 0.28875 1 389.8125
v
s/c 500 Kg/m2 3 10.232 15348
5/C AZOTEA 100 Kg/m2 1 10.232 1023.2

En base al procedimiento que antecede se muestra a continuacion el cuadro

de resumen del metrado de cargas de las columnas y placas de la

configuracion estructural del sistema dual tipo | (tabla 9):
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Tabla 9: Resumen de metrado de cargas de columnas y placas -
Sistema dual tipo |

Placas/Col. | CM (kg) v (kg)
Al-B1-A4-B4Y  43443.11 16371.20
A2-B2-A3-B3| 42209.30 19526.40

e METRADO DE PLACAS Y COLUMNAS - SISTEMA DUAL TIPO I

Se muestra el proceso del metrado de cargas utilizado para los soportes

verticales a través de la placa “A1”, la cual tiene una seccién en forma “L” de

1.00*0.60 m., con un ancho de alma de 0.25 m, en la figura 38 se muestra

el area tributaria de la placa y en la tabla 10 el metrado de cargas:

Figura 38: Area tributaria de la placa “A1” - Sistema dual tipo |I
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Tabla 10: Metrado de la placa “A1” - Sistema dual tipo Il

ELEMENTO PU [ canNTIDAD | AREA (m2) JonGmup (m)] ALTO (m) | TOTAL (Kg) |
cM
PLACA 12 2400 Kg/m3 1 0.3375 4.6 3726
PLACA 20 2400 Kg/m3 1 0.3375 3.05 2470.5
PLACA 32-49 2400 Kg/m3 2 0.3375 2.85 4617
VIGA A 2400 Kg/m3 4 0.125 2.275 2730
VIGA 1 2400 Kg/m3 4 0.125 1.0375 1245
LOSA MACIZA 2400 Kg/m3 4 4.197 0.15 6043.68
TABIQUERIA 1350 Kg/m3 1 0.259375 7.25 2538.63
PISO TERMINADO 100 Kg/m2 4 5.025 2010
TABIQUERIA MOVIL 100 Kg/m2 3 5.025 1507.5
PARAPETO 1350 Kg/m3 1 0.155625 1 210.09375
cv
s/C 500 Kg/m2 3 5.025 7537.5
5/C AZOTEA 100 Kg/m2 1 5.025 502.5

En base al procedimiento que antecede se muestra a continuacion cuadro

de resumen del metrado de cargas de las columnas y placas de la

configuracion estructural del sistema dual tipo Il (tabla 11):
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Tabla 11: Resumen de metrado de cargas de columnas y placas -
Sistema dual tipo Il

Placas/Col. CcM (kg) cVv (kg)

Externas Al-B1-A4-B4 27098.41 8040.00
nternas A2-B2-A3-B3 43188.11 20161.60

A'1-A'4 36267.03 15713.60

4.3. ANALISIS SiSMICO

Con las tres configuraciones planteadas en el item 3.3. se procedera a realizar el analisis
de cada una de ellas mediante el sismico estatico, al ser estructuras clasificadas como
regulares (segun el item 4.3.2.2. - Regularidad estructural) menores a 30 m., este
método representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de fuerzas
actuando en el centro de masas de cada nivel de la edificacién (Norma E.030- Disefio
sismo resistente). Permitiendo obtener fuerzas axiales, cortantes y momentos de cada
elemento que conforma la estructura, ademas que permite comprobar los

desplazamientos laterales.
4.3.1. PELIGRO SISMICO

4.3.1.1. ZONIFICACION

El territorio nacional se divide en cuatro zonas, como se observa en la figura
39. El edificio el cual se plantea esta tesis se encuentra en la ciudad de

Huancayo, a la que le corresponde la zona 3 con un factor “Z” de 0.35.

Figura 39: Zona sismica en el Peru
Fuente: Norma E.030-Disefio sismo resistente.
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4.3.1.2. CONDICIONES GEOTECNICAS

La edificacion de acuerdo al tipo de suelo donde se encuentra es de un perfil
de tipo Ss que es un suelo blando. El cual tiene un factor de suelo “S” de 1.20
de acuerdo a latabla 12; y unos periodos Tr de 1 s. y T, de 1.6 s., de acuerdo

alatabla 13.

Tabla 12: Factor de suelo "S"
FACTOR DE SUELD “S”

SUELD
m s, s, s, s,
Z, 080 | 100 | 105 | 110
Z, 080 | 100 | 115 [ 120
Z 080 | 100 | 120 | 140
Z, 080 | 100 | 160 | 200

Fuente: Norma E.030-Disefio sismo resistente.

Tabla 13: Periodos TPy TL
PERIODOS “T." Y “T,"

Perifil de suelo
5, 5, 5, 5,
T.(5) 0,3 04 0.6 1.0
T,(8) 3.0 25 20 16

Fuente: Norma E.030-Disefio sismo resistente.

4.3.1.3. FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define por las siguientes

expresiones:

e T<Tp, entonces C=2.5

e Tp <T<T., entonces C=2.5*(TP/T)

“T” es el periodo fundamental de la estructura, la cual se estima con la

expresion:

Donde:

hn: altura del edificio = 13.35 m.

Cr: para el sistema aporticado =35, para el sistema dual =60.

13.
T s.pért.= ———=0.38s.
s.por 3 s

1
Ts.dual =——=0.22s.
s.dua 0 s
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Como “T” en ambos casos es menor que “Tp” (1 s.), por lo tanto “C” es igual
az2.5.

4.3.2. CARACTERIZACION DEL EDIFICIO
4.3.2.1. CATEGORIA DE LA EDIFICACION

El factor de uso “U” para un edificacién de tipo comercio, que se considera

una edificacion importante es de 1.3.

4.3.2.2. REGULARIDAD ESTRUCTURAL

Las estructuras deben ser clasificadas como regulares o irregulares para los
fines siguientes: establecer los procedimientos de analisis, determinar el
coeficiente R de reduccion de fuerzas sismicas. De acuerdo a la norma E.030
de Disefio Sismo resistente las irregularidades se determinan mediante las

siguientes caracteristicas:

A. IRREGULARIDAD EN ALTURA
e Irregularidad de rigidez- Piso blando: Existe cuando, en cualquiera
de las direcciones de analisis, la distorsion de entrepiso (deriva) es
mayor que 1.4 veces el correspondiente valor en el entrepiso
inmediato superior, 0 es mayor que 1.25 veces el promedio de las
distorsiones de entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes

(figura 40).

4 _I, ® Mg
h

3 _I. .—3“;“ Si:

2 7 ._r_ ,,,,,,, An> 1.4 An+1
hi ‘

1 | l

e e oo

Figura 40: Irregularidad de rigidez-Piso blando

e Irregularidad de resistencia- Piso débil: Existe cuando, en
cualquiera de las direcciones de andlisis, la resistencia de un entrepiso
frente a fuerzas cortantes es inferior a 80% de la resistencia del

entrepiso inmediato superior (figura 41).
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Figura 41: Irregularidad de resistencia - Piso débil

Irregularidad de masa o peso: Se tiene irregularidad de masa (0
peso) cuando el peso de un piso es mayor que 1.5 veces el peso de
un piso adyacente. No se aplica en azoteas ni en sotanos (figura 42).
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AR .
T T e
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Si:

m, >1.5+*my, 4
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Figura 42: Irregularidad de masa o peso

Irregularidad de geometria vertical: existe cuando, en cualquiera de
las direcciones de analisis, la dimension 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 se

aplica en azoteas ni en sotanos (figura 43).

b

4

W

Si:

2 a>13+%b

a

Figura 43: Irregularidad de geometria vertical

Discontinuidad en los sistemas resistentes: existe cuando en
cualquier elemento que resista mas de 10 % de la fuerza cortante se

tiene un desalineamiento vertical, tanto por un cambio de orientacion,
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como por un desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25% de

la correspondiente dimensién del elemento (figura 44).

4

3 Si:

5 +b b—a>025+a
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Figura 44: Discontinuidad en los sistemas resistentes

A continuacion se presenta el andlisis de las irregularidades en altura,

para la edificacion planteada en esta tesis (tabla 14).

Tabla 14: Irregularidades de la edificacion en altura

IRREGULARIDADES EN ALTURA

Al tener una configuracion constante, se asume que no se
presenta esta irregularidad. Esta hipdtesis sera verificada
en el item 4.3.4.1, luego de realizar el analisis sismico.

Irregularidad de rigidez-
Piso blando

Se muestra la fuerza cortante de cada entrepiso, en el cual
la relaciéon de fuerza cortante del entrepiso entre el
entrepiso inmediato superior es mayor que el 80%. Por lo
tanto no existe estairregularidad.

Irregularidad de resistencia-

. P _ Resistencia -Piso .
Piso débil R=gve/h |7 rior ey | REIACION
8.13
15.79 8.13 194%
19.69 15.79 125%
16.21 19.69 82%

Debido a que se tiene configuraciones constantes para cada
sistema estructural, estos tendran pesos similares en todos los
niveles, por lo que no se presenta esta irregularidad. A manera de
ejemplo se estd tomando los pesos del sistema aporticado, los
cuales al realizar la relacién entre los pisos adyacentes se
obtiene un valor menor a 1.5, comprobdndose que no existe esta

Irregularidad de masa o
irregularidad.

peso
Peso (tn) Pe;ol-Pi.so_ Relacion
superior [tn)
36.87
96.10 86.87 1.11
97.10 96.10 1.01
104.09 97.10 1.07

En la edificacidn las dimensiones de la estructura en planta
son constantes en cada entrepiso. Por lo que no se
presenta esta irregularidad.

Irregularidad de geometria
vertical

En las configuraciones planteadas en esta tesis, los
elementos resistentes son continuos y estan alineados, por
lo que no existe estairregularidad.

Discontinuidad en los
sistemas resistentes

48



. IRREGULARIDAD EN PLANTA

e Irregularidad torsional: Existe cuando el maximo desplazamiento
relativo de entrepiso en un extremo del edificio incluyendo
excentricidad accidental es mayor que 1.2 veces el desplazamiento
relativo del centro de masas del mismo entrepiso (figura 45).

Si:

Ay> 12 % Agy

Figura 45: Irregularidad torsional

e Esquinas entrantes: Se da cuando la estructura tiene esquinas
entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son mayores que

20 % de la correspondiente dimensién total en planta (figura 46).

Si;
a>02+A

b>02xB

Figura 46: Esquinas entrantes

o Discontinuidad del diafragma: La estructura se califica como
irregular cuando los diafragmas tienen discontinuidades abruptas o
variaciones importantes en rigidez, incluyendo aberturas mayores que

50 % del area bruta del diafragma (figura 47).

Si:

BxC>05*«A+D

Figura 47: Discontinuidad del diafragma
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e Sistemas no paralelos: Existe cuando en cualquiera de las
direcciones de analisis los elementos resistentes a fuerzas laterales

no son paralelos (figura 48).

Figura 48: Sistemas no paralelos

A continuacion se presenta el analisis de las irregularidades en planta,
para la edificacion planteada en esta tesis (tabla 15).

Tabla 15: Irregularidades de la edificacion en planta

IRREGULARIDADES EN PLANTA

En las tres configuraciones estructurales, se plantea de
manera simétrica los elementos de soporte, por lo que se
Irregularidad torsional considera que no tiene esta irregularidad. Esto serd
verificado en el item 4.3.4.1., despues de realizar el analisis
sismico.

Debido a la uniformidad en planta de la estructura, no se

Esquinas entrantes i
presenta esquinas entrantes.

Se tiene dos aberturas en el diafragma, las cuales tienen
las mismas dimensiones, por ser areas pequefias, se
demuestra que no existe esta irregularidad.

T =]
Discontinuidad del A1=A2=0.36 m2
diafragma E/F';l: Atotal del diafragma=93.35 m2
_ 036 *2
93345 001
= —]

Los elementos resistentes en las tres configuraciones son

Sistemas no paralelos . . .
P paralelos, por lo tanto no existe esta irregularidad.

Al no tener ninguna de las irregularidades indicadas, se concluye que la

estructura es regular tanto en altura como en planta.

4.3.2.3. COEFICIENTE DE REDUCCION DE LAS FUERZAS SISMICAS

Los sistemas estructurales se clasifican segun los materiales usados y el

sistema de estructuracion sismo resistente en cada direccién de analisis.
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Para esta tesis se usara en el sistema aporticado un coeficiente de reduccion

“R” igual a 8, y para el sistema dual un coeficiente “R” igual a 7.

4.3.3. ANALISIS ESTATICO

Segun la norma E.030 - Disefio sismo resistente, para estructuras regulares, tal
como es el caso de la estructura en la presente tesis, el analisis podra hacerse
considerando que el total de la fuerza sismica actta independientemente en dos

direcciones ortogonales predominantes (eje “X” y eje “Y”).

La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la direccion

considerada, se determinara con la siguiente expresion:

ZxUxS*C
= — %
R

4.3.3.1. MODELO ESTRUCTURAL

Se realizara utilizando el programa SAP2000, para obtener los valores de:
desplazamientos laterales, momento flector y fuerza cortante de cada
elemento de soporte para las tres configuraciones estructurales planteadas,

teniendo en cuenta los siguientes pasos:

1°: Se definieron las propiedades del material de concreto armado que se
utilizara:
Concreto f'c: 210 kg/cm?
Modulo de elasticidad Ec: 15000 * \/f'c = 217370 kg/cm?
Médulo de Poisson: 0.15 (Para esfuerzos menores a
aproximadamente 0.7fc, la relacion de Poisson para el concreto

esta entre 0.15 y 0.20. En la practica se suele adoptar p=0.15)

2°. Se asignaron las secciones de los elementos estructurales (vigas,

columnas, placas y losa maciza).
3°: La cimentacién se modelo como empotrada.

4°. En cada nivel se ubic6 el centro de gravedad y se definieron los
diafragmas rigidos, luego se asignaron los brazos rigidos a los elementos
estructurales.

5°: Se asignaron los valores de cargas de gravedad.
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6°: Se asignaron las cargas sismicas, al ser un analisis sismico estatico, las
fuerzas horizontales calculadas se aplicaron en el centro de gravedad de
cada piso en ambas direcciones. A continuaciéon se describe el

procedimiento seguido para el célculo de la fuerza sismica:
e DISTRIBUCION DE LA FUERZA SISMICA EN ALTURA

Las fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel i, se calcularan

mediante:
Fi=a;xV
Pi * (hy)*
A =
L Pl ()
Donde:

Fi: fuerza sismica en altura (figura 49)

n: es el nimero de pisos del edificio

P: peso de nivel

h: altura de nivel

k: es un exponente relacionado con el periodo fundamental de vibracion
de la estructura (T), en la direccién considerada. Para T menor o igual
a 0,5 segundos: k = 1 (para las configuraciones estructurales
planteadas, el valor de T es menor que 0.5 s.).

%
V base

Figura 49: Distribucion en altura del cortante en la base
Fuente: Apuntes de clase de Concreto Armado (Sanchez, 2015)

Este procedimiento también se realizard para cada configuracion

estructural.
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e PESO DE LA EDIFICACION

De acuerdo a la norma E.030, se calcular4 adicionando a la carga
permanente y total de la edificacion un porcentaje de la carga viva o
sobrecarga. Al ser una edificacion de uso comercio, se encuentra en la

categoria B, por lo tanto, se tomara el 50 % de la carga viva.

Por tener tres configuraciones estructurales, el célculo del peso se
realizara para cada una, en los items siguientes (4.3.3.1., 4.3.3.2. y

4.3.3.3.). Se toma de referencia las cargas de disefo del item 4.1.
e DESPLAZAMIENTOS LATERALES

Segun la norma E.030, para estructuras regulares, los desplazamientos
laterales relativos se calculardn multiplicando por 0.75*R los resultados
obtenidos del analisis lineal y elastico con las solicitaciones sismicas

reducidas (figura 50).

F4 .m. Total 4 F4 ® Desp. del entre piso 4
F3 .M-Tot 3 F3 >~ @ Desp. jde | entrepiso 3
F2 > Desp/ Total 2 F2 =

._F-ﬁil_ del entrepiso2
|

Fl S sp. Total 2

sp. del entrepiso 1

A A

Figura 50: Desplazamientos totales y relativos.
Fuente: Apuntes de clase de Concreto Armado (Sanchez, 2015)

El desplazamiento lateral relativo de entrepiso, calculado no deber&a
exceder la fraccion de la altura de entrepiso (distorsion) que se indica en

la Tabla 16
Tabla 16: Limites para la distorsion del entrepiso

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
Material Predominante {a,l h”]

Concreto Armado 0,007

Acero 0,010
Albarileria 0,005
|Madera 0,010
Edificios de concreto armado

con muros de ductilidad 0,005
[limitada

Fuente: Norma E.030-Disefio sismo resistente.
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Para las configuraciones estructurales planteadas, por ser estructuras de

concreto armado la méaxima deriva es 0.007.

4.3.3.2. SISTEMA APORTICADO

El peso de la edificaciéon para la configuracién estructural de tipo aporticado
es de 417.96 ton., en la tabla 17 se observa segun el metrado realizado los
valores de los pesos por cada nivel.

Tabla 17: Peso de la estructura- Sistema aporticado

PESOS | Kg) PESO TOTAL |PESO TOTAL
ELEMENTO 12 PISO 22 PISO 32 PISO 42 PIS0 (Kg) {Kg)
COLUMNA L 24786 19116 18468 15714 78084
COLUMNA RECTAN. 2295 1770 1710 1455 7230
VIGA X 5900 5900 5900 5900 27600
VIGAY 5406 5406 5406 5406 21624
M LOSA MACIZA 288522 | 288522 | 288522 288522 115408.8 | 350357.85
TABIQUERIA 7835.7375 | 7044975 | 6757.425 | 33787125 | 25016.85
PISO TERMINADO 8727 B727 8727 8527.2 34708.2
TABIQUERIA MOVIL 8727 8727 8727 8527.2 34708.2
PARAPETO 5977.8 5977.8
5/C CORREDOR 5630 5630 5630 16890
oV 5/C COMERCIO 36597.5 | 36597.5 | 36597.5 1097925 | 1352097
5/C AZOTEA 8527.2 8527.2
eococy [PESOTOTAL (Kg) | 10408581 | 5710005 | 5610450 8686991 | 41796270 | 417962.70
PESC TOTAL (Ton) 104.09 97.10 96.10 86.87 417.96 417,96

Se procedi6 con el calculo de la cortante basal, por ser un sistema aporticado

el coeficiente de reducciéon “R” es 8.

_ 0.35%x1.3%x1.2%25
B 8

*417.96 = 71.31 ton.

Luego se realiz6 la distribucién de las fuerzas sismicas por nivel, como se

observa en la tabla 18:

Tabla 18: Distribucién de la fuerza sismica por niveles- Sistema aporticado

NIVEL h{m) W (ton) W*h Y%oFi Fi Vi
q 13.35 89.00 1188.17 0.32 23.16 23.16
3 10.5 106.66 1119.94 0.31 21.83 44.99
2 7.65 107.66 823.58 0.23 16.05 61.04
1 4.6 114.64 527.36 0.14 10.28 71,31
3659.05

Se continu6 con el modelo de la estructura en 3D en el programa SAP2000,

en la figura 51 se identifica a las columnas de color celeste.
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Figura 51: Modelamiento de la estructura en el programa
SAP2000- Sistema aporticado

En tabla 19 se presenta los desplazamientos laterales relativos de cada
entrepiso, los cuales no deben exceder a 0.007 por ser estructura de concreto

armado (norma E.030).

Tabla 19: Desplazamientos laterales de entrepiso- Sistema aporticado

h entrepiso Des. Abs. Des. Relativo Elastico Des. Rel. Des. Rel.
{m.) | {cm.) Elastico (m.) (m.) | {em.) Ineléstico [cm.) Ine.fh NORMA

DIRECCION EN X

PISO 1 4.60 460 0.004152 0.004152 0.4192 2.5152 0.0055 0.007 OK

PISO 2 3.05 305 0.007317 0.003125 0.3125 1.875 0.0061 0.007 OK

PISO 3 2.85 285 0.009644 0.002327 0.2327 1.3962 0.0049 0.007 OK

PISC 4 2.85 285 0.011348 0.001704 0.1704 1.0224 0.0036 0.007 OK
DIRECCION EN Y

PISO 1 4.60 460 0.004488 0.004488 0.4488 2.6928 0.0059 0.007 OK

PISO 2 3.05 305 0.007967 0.003479 0.3479 2.0874 0.0068 0.007 OK

PISO 3 2.85 285 0.010484 0.002517 0.2517 1.5102 0.0053 0.007 OK

PISC 4 2.85 285 0.012255 0.001771 0.1771 1.0626 0.0037 0.007 OK

Como se observa en la tabla anterior, los desplazamientos relativos no
exceden el limite indicado por la norma, por lo tanto se concluye que la rigidez
lateral de la estructura para esta configuracion de sistema aporticado, es el

adecuado.

4.3.3.3. SISTEMA DUAL TIPO |

Del mismo modo que en el item 4.3.3.1., se realizo los célculos para la
configuracion estructural de dual tipo I. El peso de la edificacion es de 430.01
ton., en la tabla 20 se observa los valores obtenidos segun el metrado

realizado por cada nivel.
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Tabla 20: Peso de la estructura- Sistema dual tipo |

PESOS | Kg) PESO TOTAL | PESO TOTAL
ELEMENTO 12 PISO 22 PIsO 32 pPIsO 42 pPIsO {Kg) {Kg)
PLACA 20655 15930 15380 13095 65070
COLUMMA L 12393 9558 9234 7857 30042
VIGA ¥ 6360 6360 6360 6360 25440
VIGA Y 5160 5160 5160 5160 20640
M LOSA MACIZA 28853.2 | 28852.2 | 288522 38852.2 115408.8 | 362751.18
TABIQUERIA 7081.5938 | 6366.9375 | 6107.0625 | 3053.53125 | 22609.125
PISO TERMINADO 8682 8682 8632 8501 34547
TABIQUERIA MOVIL 8682 8682 86382 8501 34547
PARAPETO 544725 544725
5/C CORREDOR 5630 5630 5630 16890
5/C COMERCIO 363725 | 363725 | 363725 109117.5 | 1345085
5/C AZOTEA 8501 8501
ne0socy |PESOTOTAL (Kg) | 11886704 | 11059239 | 10946851 | 9107748 | 43000543 | 43000543
PESO TOTAL {Ton) 118.87 110.59 109.47 91.08 430.01 430.01

Para el célculo de la cortante basal, por ser un sistema dual el coeficiente de

reduccion “R” es 7.

- 0.35%x1.3%x1.2%25

7

*430.01 = 83.85 ton.

Luego se realiz6 la distribucién de las fuerzas sismicas por nivel, como se

observa en la tabla 21:

Tabla 21: Distribucién de la fuerza sismica por niveles- Sistema dual tipo |

NIVEL h{m) W (ton) W*h YoFi Fi Vi
- 13.35 91.08 1215.88 0.32 27.13 27.13
3 10.5 109.47 1149.42 0.31 25.65 32.77
2 7.65 110.55 846.03 0.23 15.88 71.65
1 4.6 118.87 546.79 0.15 12.20 83.85
3758.12

Se continu6 con el modelo de la estructura en 3D en el programa SAP2000,

en la figura 52 se identifica a las columnas de color celeste y a las placas de

color rojo.
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b
S

Figura 52: Modelamiento de la estructura en el
programa SAP2000- Sistema dual tipo |

En la tabla 22 se presenta los desplazamientos laterales relativos de cada

entrepiso los cuales deben ser menores o iguales a 0.007 (norma E.030).

Tabla 22: Desplazamientos laterales de entrepiso- Sistema dual tipo |

h entrepiso Des. Abs. Des. Relativo Elastico Des. Rel. Des. Rel.
(m) | (em) ]essticoim) (m) | (cm) |mesticolem)| inesh NORMA

DIRECCION EN X

PISO 1 4.60 460 0.003014 0.002014 0.3014 1.58235 0.0034 0.007 OK

PISO 2 3.05 305 0.005764 0.00275 0.275 1.44375 0.0047 0.007 OK

PISO 3 2.85 285 0.003076 0.002312 0.2312 1.2138 0.0043 0.007 OK

PIsO4 2.85 285 0.009938 0.001912 0.1912 1.0038 0.0035 0.007 OK
DIRECCIOMN EN Y

PISO1 4.60 460 0.003540 0.003540 0.35%4 2.068500 0.0045 0.007 OK

PISO 2 3.05 305 0.008013 0.004073 0.4073 2.138325 0.0070 0.007 OK

PISO 3 2.85 285 0.011690 0.003677 0.3677 1.930425 0.0068 0.007 OK

PISO 4 2.85 285 0.014901 0.003211 0.2211 1.685775 0.0059 0.007 OK

Como se observa en la tabla anterior, los desplazamientos relativos no
exceden el limite indicado, por lo tanto se concluye que la rigidez lateral de
los elementos de soporte planteados son las adecuadas para esta
configuracién de sistema dual tipo .

Tal como se describe en el item 3.3.2, para ser considerado sistema dual tipo
I, la fuerza cortante inducida por el sismo en los muros estructurales es mayor
o igual al 60% de la cortante total y menor igual al 80%. Por ello, luego de
realizar el analisis sismico y obtener asi los valores de las fuerzas cortantes
de los elementos de soporte, se procedié a evaluar el porcentaje de la fuerza

total que estan llevandose las placas y las columnas (tabla 23).
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Tabla 23: Porcentaje de Fuerza Cortante- Sistema dual tipo |

B) [fuees W T = Lasmami] = LI _:l-r'«'i-':l.i
L ¥: 19% ¥: 62 v e ¥ 193 ;J
T 2 & il
i & A A
. 1 : ;
El 2
 — . . ¥ 19% |
h" lfﬁ;if'l WA= Lo pa] LE W= [ % B | L E YA = [ fmB0] i
@ © S
DIRECCIONMN EN X DIRECCIOMEN Y
EJE F. Cortante | Porcentaje | F. Cortante | Porcentaje
PLACA-AT 14.4572 17% 15.9266 19%
PLACA-BL 14.51 17% 15.9147 19%
COL.-A2 0.4618 &% 5.0438 6%
COL.-B2 6.461 8% 5.0449 6%
COL-A3 0.461 &% 5.0449 6%
COL-B3 6.4618 8% 5.0438 6%
PLACA-AL 14.51 17% 15.9147 19%
PLACA-B4 14.4572 17% 15.9266 19%
83.86 ton 83.86 ton
Placas 69% Placas 76%
% F. Cortan.
Columnas 31% Columnas 24%

Tanto en la direccidn “X” como en la direccién “Y”, el porcentaje que absorben

las placas de la fuerza cortante total, esta entre los rangos de 60 a 80%,

concluyendo que esta configuracion estructural es un sistema dual tipo I.

4.3.3.4.

SISTEMA DUAL TIPO I

Al igual que en los dos items anteriores, se realiza los célculos para la

configuracion estructural de dual tipo Il. Resultando el peso de la edificacién

422.79 ton., en la tabla 24 se observa los valores obtenidos segun el metrado

por cada nivel.
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Tabla 24: Peso de la estructura- Sistema dual tipo I

PESOS | Kg) PESO TOTAL | PESO TOTAL
ELEMENTO 12 PISO 22 PISO 32 IS0 42 PIsO (Kg) (Kg)
COLUMMA L 12393 9558 9234 7857 39042
PLACA L 11934 9204 8892 7566 37596
PLACA RECTAN. 4590 3540 3420 2910 14460
VIGA x 6660 6660 6660 6660 26640
VIGA Y 5406 5406 5406 5406 21624
CM 355181.85
LOSA MACIZA 288522 | 28852.2 | 28852.2 28852.2 115408.8
TABIQUERIA 7835.7375 | 7044975 | 6757.425 | 33787125 | 25016.85
PISO TERMINADO 8727 8727 8727 8527.2 34708.2
TABIQUERIA MOVIL 8727 8727 8727 8527.2 34708.2
PARAPETO 5977.8 5977.8
5/C COMERCIO 36597.5 | 36597.5 | 356597.5 109792.5
v 5/C CORREDOR 5630 5630 5630 16890 135209.7
5/C AZOTEA 8527.2 8527.2
o socy \PESOTOTAL (k) | 11623860 | 10883293 | 10778938 | 8992571 | 42278670 | 420785 70
PESO TOTAL {Ton) 116.24 108.83 107.79 59.93 422.79 422,79

Para el célculo de la cortante basal, por ser un sistema dual el coeficiente de

reduccion “R” es 7.

- 0.35%x1.3%x1.2%25

7

* 422.79 = 82.44 ton.

Luego se realiz6 la distribucién de las fuerzas sismicas por nivel, como se

observa en la tabla 25:

Tabla 25: Distribucion de la fuerza sismica por niveles- Sistema dual tipo Il

NIVEL h(m) W (ton) W=*h %oFi Fi Vi
4 13.35 89.93 1200.51 0.32 26.75 26.75
3 10.5 107.79 1131.79 0.31 25.22 51.97
2 7.65 108.83 832.57 0.23 18.55 70.53
1 4.6 116.24 534.70 0.14 11.92 82.44
3699.57

Se continué con el modelo de la estructura en 3D en el programa SAP2000,

en la figura 53 se identifica a las columnas de color celeste y a las placas de

color rojo.
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Figura 53: Modelamiento de la estructura en el
programa SAP2000- Sistema dual tipo

En la tabla 26 se presenta los desplazamientos laterales relativos de cada
entrepiso cuales deben ser menores o iguales a 0.007 (norma E.030).

Tabla 26: Desplazamientos laterales de entrepiso- Sistema dual tipo Il

h entrepiso Des. Abs. Des. Relativo Eldstico Des. Rel. Dex. Rel.
(m) | (em) Elastico (m.) (m) | (ecm) [mewsticolem)| inesh NORMA

DIRECCIOM EN X

PISO1 4,60 460 0.004141 0.004141 0.4141 2.174025 0.0047 0.007

PISO 2 3.05 305 0.007470 0.003329 0.3329 1.747725 0.0057 0.007

PISO 3 2.85 285 0.010030 0.00256 0.256 1.344 0.0047 0.007

PISO 4 2.85 285 0.011969 0.001939 0.1939 1.017975 0.0036 0.007
DIRECCIOM ENY

PISO1 4.60 460 0.004761 0.004761 0.4761 2.499525 0.0054 0.007

PISO 2 3.05 305 0.008164 0.003403 0.3403 1.786575 0.0059 0.007

PISO 3 2.85 285 0.010565 0.002401 0.2401 1.260525 0.0044 0.007

PISO4 2.85 285 0.012191 0.001626 0.1626 0.85365 0.0030 0.007

En la tabla anterior se observa que los desplazamientos relativos de cada
nivel no exceden el limite indicado en la norma, por lo tanto se concluye que
la rigidez lateral de los elementos de soporte planteados son las adecuadas

para esta configuracion de sistema dual tipo II.

Asi como se describe en el item 3.3.3., para ser considerado sistema dual tipo
I, la fuerza cortante inducida por el sismo en los muros estructurales es menor
al 60% de la cortante total. Por tanto, luego de realizar el andlisis sismico y
obtener los valores de las fuerzas cortantes de los elementos de soporte, se
procedio, de igual manera que en el item 4.3.3.2., a evaluar el porcentaje de

la fuerza total que estan llevandose las placas y las columnas (tabla 27).
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Tabla 27: Porcentaje de Fuerza Cortante- Sistema dual tipo I

Pt Wi~ [ 3 & = =gas] o — e TR}

g" E ¥: 11 T:11 ¥: 6 i'

7 7

EA.--I\’-G EETED o e | - DT E-;w:r..
DIRECCION EN X DIRECCION EN Y

EIE F. Cortante | Porcentaje | F. Cortante | Porcentaje
PLACA-AL 10.7667 13% 4,7951 6%
PLACA-BI 10.772 13% 4.7947 6%
COL.-A2 9.628 12% 8.9413 11%
COL.-B2 9.6262 12% 8.9447 11%
COL.-A3 9.6262 12% 8.9447 11%
COL.-B3 9.628 12% 8.9413 11%
PLACA-A4L 10.772 13% 4.7947 6%
PLACA-BA 10.7667 13% 4,7951 6%
PLACA-A"] 0.4271 1% 13.7443 17%
PLACA-A'4 0.4271 1% 13.7443 17%

82.44 ton 82.44 ton
o Placas 53% Placas 57%
o F. Cortan.

Columnas 47% Columnas 43%

En ambas direcciones el porcentaje que absorben las placas de la fuerza
cortante total, son menores al 60%, concluyendo que esta configuracion

estructural es un sistema dual tipo Il

4.3.4. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

En este item se realizara la comparacion de las derivas de entrepiso obtenidos
del analisis sismico; ademas se presentara el porcentaje de fuerza cortante
sismica que se esta distribuyendo a cada elemento de soporte en las tres

configuraciones estructurales planteadas en el item 3.3.

4.3.4.1. DERIVAS DE ENTREPISO

Los resultados de las maximas derivas de entrepiso son:
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e Eneleje

“x” (tabla 28 — figura 54):

Tabla 28: Derivas de entrepiso - Eje "x"

5. Dua
5. Aporticado Tipo | Tipo 1l
0.0055 0.0034 0.0047
0.0061 0.0047 0.0057
0.0049 0.0043 0.0047
0.0036 0.0035 0.0036
Dxx
vvvvvv 1 2 3 4
PIS05
5. Aporticado po Tipo

Figura 54: Derivas de entrepiso - Eje "x"

o En el egje“y” (tabla 29 — figura 55):

Tabla 29: Derivas de entrepiso - Eje "y"

5. Dua
5. Aporticado Tipo|l Tipoll
0.0059 0.0045 0.0054
0.0068 0.0070 0.0059
0.0053 0.0068 0.0044
0.0037 0.0059 0.0030

Ayy
vvvvvv 1 2 3 4
PISOS
5. Aporticado Tipo Tipo

Figura 55: Derivas de entrepiso - Eje "y

Las derivas de entrepiso en ambos ejes de las tres configuraciones

estructurales estan dentro del limite permitido de 0.007 (Norma E.030), por lo

tanto se concluye que hay una adecuada rigidez. Sin embargo es necesario
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verificar la irregularidad por rigidez y la irregularidad torsional, para determinar

si la estructura es regular tal como se asumio en el item 4.3.2.2.

A. Irregularidad de rigidez — Piso Blando
Para cada eje se tomard el sistema estructural que presente los
desplazamientos mas criticos.

Primero se realizara la verificacion de acuerdo a la Norma E.030, donde

menciona que existe irregularidad de rigidez si:
Ay>14%A, .,

o En “X” (tabla 30):

Tabla 30: Irregularidad de rigidez — Desplazamientos laterales en "x"

Desplaz. Piso ..
Desplaz. (cm) . Relacion
superior {cm)
1.022
1.356 1.022 1.37
1.875 1.396 1.34
2.515 1.875 1.4

o En“Y” (tabla 31):

Tabla 31: Irregularidad de rigidez — Desplazamientos laterales en "y

Desplaz. Piso ..
Desplaz. (cm) ) Relacion
superior (cm)
1.686
1.930 1.686 1.1%
2.138 1.930 1.11
2.069 2,138 0.97

Se muestra que la relacién del desplazamiento del entrepiso entre el valor
del entrepiso inmediato superior es menor a 1.4 (Norma E.030). Por lo tanto

se comprueba que no existe esta irregularidad.

Luego se realizara la verificacion de acuerdo a la propuesta de la Norma
E.030 del afio 2017 donde menciona que existe irregularidad de rigidez
cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis, en un entrepiso la
rigidez lateral es menor que 70% de la rigidez lateral del entrepiso
inmediato superior, 0 es menor que 80% de la rigidez lateral promedio de
los tres niveles superiores adyacentes.
Si:
Rigidez, < 0.70 * Rigidez, 4
Rigidez, = Z—n

n
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e En“X’ (tabla 32):
Tabla 32: Irregularidad de rigidez en el eje "X"

A Rigidez. Piso L
Rig. =Vn/an A Relacion
superior
22.65
32.22 22.65 1.42
32.55 32.22 1.01
28.35 32.55 0.87

e En“Y” (tabla 33):
Tabla 33: Irregularidad de rigidez en el eje "y"

i Rigidez. Piso .
Rig. =Vn/an . Relacion
superior
16.09
27.34 16.09 1.70
33.51 27.34 1.23
40.54 33.51 1.21

Se observa que la relacién de la rigidez del entrepiso entre el valor del
entrepiso inmediato superior es mayor a 0.70 (Propuesta de Norma E.030-

2017). Por lo tanto también se comprueba que no existe esta irregularidad.

Concluyendo finalmente que no existe irregularidad en altura tal como se

asumio en el item 4.3.2.2.

B. Irregularidad torsional

Se toma como eje extremo del edifico el eje “4”

o En“X’ (tabla 34):
Tabla 34: Irregularidad torsional en el eje "x"

Desplaz. Eje 4 | Desplaz. C.M. .
- Relacion
[cm) {cm)
PISO 4 1.163 1.022 1.14
PISO 3 1.536 1.396 1.10
PISO 2 1.997 1.875 1.07
PI50 1 2.485 2.515 0.99

o En “Y” (tabla 35):
Tabla 35: Irregularidad torsional en el eje "y"

Desplaz. Eje 4| Desplaz. C.M. .
o Relacion
[m) {m)
P50 4 0.9756 1.063 0.92
PI50 3 1.4406 1.510 0.95
PISO 2 2.0418 2.087 0.98
PISO 1 2.8566 2.693 1.06

En todos los niveles la relacion del desplazamiento del eje extremo entre
el valor del centro de masas es menor a 1.2. Por lo tanto se comprueba

gue no existe esta irregularidad, tal como se asumio en el item 4.3.2.2.
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Al verificar las irregularidades tanto en altura como en planta de acuerdo a la
norma E.030 de Disefio Sismorresistente, se concluye que las estructuras

tienen una configuracion regular.

4.3.4.2. PORCENTAJE DE FUERZA CORTANTE SISMICA

De igual manera que en el item anterior, de los resultados obtenidos del
andlisis sismico, se calcul6 el porcentaje de la fuerza sismica que se lleva
cada elemento de soporte de acuerdo a su configuracion estructural tanto en

la direccion “x” como en la direccion “y”, y son los siguientes:

e Sistema aporticado
Tiene una cortante sismica en la base de 71.31 Ton., en la figura 56 se

muestra el porcentaje de fuerza sismica de cada elemento de soporte.

I VB - [.25x.50) ] VB — (.25+.50) [ VB — (.25x.50) [
| | X:11% X:14% | | | | X: 14% X:11% | |
c Y:12% Y:11% Y:11% ¥:12% |3
N Vg =71.311tn A
z L] L] 2
A 2
| X:0.4% b § X:0.4%([7
M Y:4% H N Y:4%
E o 2 B
2 2
N 0
Pl X:11% X:14% [ 1 X: 14% X:11% [
¥:12% ¥:11% ¥:11% ¥Y:-12%
[ VA = {.25x.50) | L VA - (25150) | [ VA - (.25x.50] I

©

DIRECCIOM EN X DIRECCIOM EN Y
Placas No Presenta Placas No Presenta

SISTEMA APORTICADO |% F. Cortan.
Columnas 100% Columnas 100%
Placas 69% Placas 76%

SISTEMA DUALTIPO 1 |% F. Cortan.
Columnas 31% Columnas 24%
Placas 53% Placas 57%

SISTEMA DUALTIPO Il |% F. Cortan.
Columnas 47% Columnas 43%

Figura 56: Distribucion de fuerza cortante sismica — Sistema Aporticado

e Sistema dual tipo |
Tiene una cortante sismica en la base de 83.86 Ton, en la figura 57 se

muestra el porcentaje de fuerza sismica de cada elemento de soporte.
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@ PAGA T VB = {.25%.5G) [ e =tlasssal] VB = (:Zox5G) [ PUAGHK
] Y: 19% Y: 6% Y: 6% Y: 19% |4
Vg =83.86tn
g & g 2
' n 1] n
= & 2 2
7 Y:19% Y: 6%/ | Cy: 6% Y: 19%(/
O——- PLAGE ] VA — (.25x.50) I vA — (.25x%.50) [ VA — (.25x.50) Iw»«Pm

@,

e

DIRECCION EN X DIRECCIONEM Y
SISTEMA APORTICADO |% F. Cort Placas No Presenta Placas No Presenta

. Cortan.

Columnas 100% Columnas 100%

Placas 69% Placas 76%
SISTEMA DUALTIPO 1 |% F. Cortan.

Columnas 31% Columnas 24%

Placas 53% Placas 57%
SISTEMA DUALTIPO Il |% F. Cortan.

Columnas 47% Columnas 43%

Figura 57: Distribucidn de fuerza cortante sismica — Sistema Dual tipo |

e Sistema dual tipo Il

®

Tiene una cortante sismica en la base de 82.44 Ton., en la figura 58 se

muestra el porcentaje de fuerza sismica de cada elemento de soporte.

@ TPEAER | VB - (25x50) I VB — (.25x50) | = (-25x.50) [PLACE
3 Y: 6% Y: 11%| | 1 y:11% Y: 6% §
4 &
“3 I
1 |
L= Vg = 82.44 tn =
% & & %
(e § A g
| ¥:17% N 1 Y: 17%g)
& < = =
q ;
. ]
= L - =
7 Y: 6% Y: 11% ¥:11% Y: 6% [7]
O PrACE] v = (25250} 1 VA = (.25x.50) | WA = (.25w50) ERPLAGE

@

@)

o

DIRECCION EM X DIRECCION EN Y
SISTEMA APORTICADO |% F. Cort Placas Mo Presenta Placas No Presenta

. Cortan.

Columnas 100% Columnas 100%

Placas 69% Placas 76%
SISTEMA DUALTIPO | |% F. Cortan.

Columnas 31% Columnas 24%

Placas 53% Placas 57%
SISTEMA DUALTIPO Il |% F. Cortan.

Columnas 47% Columnas 43%

Figura 58: Distribucion de fuerza cortante sismica — Sistema Dual tipo Il

®___
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4.4, VERIFICACION DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

En este item se realizard la comparacion del andlisis estructural de algunos resultados
obtenidos entre el programa SAP2000 y métodos clasicos manuales, para corroborar
gue el programa SAP2000 fue utilizado correctamente.

Esta comparacion se realizara en las tres configuraciones estructurales planteadas.

4.4.1. MOMENTOS FLECTORES Y FUERZAS CORTANTES POR CARGA
MUERTA

Una de las diferencias mas importantes entre el andlisis por cargas de gravedad

utilizando un programa y un andlisis convencional (Cross), es el hecho de

considerar el desplazamiento lateral y las deformaciones axiales de las

columnas, lo que produce momentos en vigas y columnas, los cuales

generalmente no se calculan en los analisis convencionales (Blanco, 1991).

Sin embargo un analisis de este tipo, tampoco es muy confiable por el hecho que
el programa aplica las deformaciones instantdneamente y con el pértico
completo. En la realidad no es asi por cuanto el proceso constructivo es lento y
los momentos se van generando paulatinamente, distribuyéndose en distintas

etapas.

Para estas comparaciones, los resultados corresponden a un analisis manual
por el método de Cross, donde primero se procedera con simplificar el primer
entrepiso correspondiente al eje “1”, obteniendo los valores de momento flector
y fuerza cortante producidos por la carga muerta, finalmente se tomara los
resultados en la base de las columnas o placas del eje “A1” obtenidas por el
programa SAP2000.

Por ser una estructura monolitica, se permite la simplificacion, el cual consiste
en separar un entrepiso y empotrar los extremos lejanos de las columnas y
placas. Para que se cumpla esta simplificacién es necesario que exista simetria,
y que las o placas y/o columnas controlen los desplazamientos producidos por

las cargas verticales.
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SISTEMA APORTICADO

La figura 59 muestra los resultados obtenidos por el método de Cross.

=
T
[¥]

1.66%,

i } i ad 3 /]/I - < di
|| =51 - ; py

Figura 59: DMF y DFC - Sistema aporticado

La comparacion se realizara en la base de la columna del eje “A1” (tabla
36).

Tabla 36: Comparacion método Cross vs. SAP 2000 - Sistema aporticado

Método de Cross -0.15 ton-m -0.10 ton
Programa SAP2000 -0.15 ton-m -0.10 ton

Se observa que los valores obtenidos tanto en el momento flector como en
la fuerza cortante por ambos métodos, son similares, con ellos se concluye

que los valores dados por el programa SAP2000 son correctos.

SISTEMA DUAL TIPO |

La figura 60 muestra los resultados obtenidos por el método de Cross.
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Figura 60: DMF y DFC - Sistema dual tipo |
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La comparacion se realizara en la base de la placa del eje “A1” (tabla 37).

Tabla 37: Comparaciéon método Cross vs. SAP 2000 - Sistema dual tipo |

Método de Cross -0.62 ton-m -0.40 ton
Programa SAP2000 -0.60 ton-m -0.45 ton

Se observa que los valores obtenidos tanto en el momento flector como en
la fuerza cortante por ambos métodos, no son distantes, concluyendo que
los valores dados por el programa SAP2000 son correctos.

e SISTEMA DUAL TIPO Il

La figura 61 muestra los resultados obtenidos por el método de Cross.

1%

-5 o5

Figura 61: DMF y DFC - Sistema dual tipo Il

La comparacion se realizara en la base de la placa del eje “A1” (tabla 38).

Tabla 38: Comparacion método Cross vs. SAP 2000 - Sistema dual tipo Il

Método de Cross -0.15 ton-m -0.09 ton
Programa SAP2000 -0.16 ton-m -0.11 ton

Al igual que en los otros casos, se observa que los valores obtenidos tanto

en el momento flector como en la fuerza cortante por ambos métodos, no

son distantes, concluyendo de la misma manera que los valores dados por
el programa SAP2000 son correctos.

4.4.2.

CORTANTE SISMICA

A continuacion se realizara la comparacion entre el programa SAP2000 vy el

andlisis manual de la fuerza cortante sismica de cada elemento en el primer nivel
para el eje “Y-Y”.
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Para el método manual se empleara la proporcionalidad de rigidez.
e SISTEMA APORTICADO

Esta configuracion estructural presenta columnas en forma L de 0.80*0.80
m. en todos los ejes, adicionando dos columnas rectangulares de
0.25*0.50 m. en los ejes “A’1-A’'4”.

Tabla 39: Fuerzas Cortantes Basales - Sistema Aporticado

Método manual - Proporcionalidad de Rigidez SAP2000

EIE ELEMENTO [INERCIA (mé)| ALTURA (m) ¢ sk 1" s_ism'lca V.elemento | V.elemento
[ton) (ton) [ton)
Al 0.0175463 4.6 0.0038144 12% B8.59 B.42
B1 0.0175463 4.6 0.0038144 12% B.59 B.42
AZ 0.0175463 4.6 0.0038144 12% B.59 7.88
B2 0.0175463 4.6 0.0038144 12% 8.59 7.88
A3 0.0175463 46 0.0038144 12% 8.59 7.88
A B3 0.0175463 4.6 0.0038144 12% 7131 8.59 7.88
Ad 0.0175463 4.6 0.0038144 12% B.59 B.42
B4 0.0175463 4.6 0.0038144 12% B.59 B.42
Al 0.0026042 4.6 0.0005661 2% 1.28 3.06
A4 0.0026042 4.6 0.0005661 2% 1.28 3.06

K 0.0316475

Se observa en la tabla 39 que los valores obtenidos entre el método manual
y el programa SAP, tienen en su mayoria una diferencia de 1.09%, lo cual

es minima para realizar los calculos de disefio.

e SISTEMA DUAL TIPO |
En esta configuracién, presenta placas en forma L de 1.25*1.25 m. en los
extremos, y columnas en forma L de 0.80*0.80 m. en la parte interior.

Tabla 40: Fuerzas Cortantes Basales - Sistema dual tipo |

Método manual - Proporcionalidad de Rigidez SAP
£l ELEMENTO [INERCIA {m2)| ALTURA (m) ¢ sk W s.l'sm'lca V.elemento | V.elemento
(ton] [ton) [ton)
PLACA-A1 | 00767188 4.6 0.016678 20% 17.06 15.93
PLACA-B1 | 0.07657188 45 0.016678 20% 17.06 15.91
COL-AZ 0.0175463 45 0.0038144 5% 3.80 5.04
Yy COL-B2 0.0175463 45 0.0038144 5% 83 85 3.90 5.04
COL-A3 0.0175463 4.6 0.0038144 5% 3.90 5.04
COL-B3 0.0175463 45 0.0038144 5% 3.90 5.04
PLACA-A4 | 007657188 45 0.016678 20% 17.06 15.91
PLACA-B4 | 00767188 4.6 0.016678 20% 17.06 15.93
IK 0.0819656

De la misma forma que en el sistema aporticado, se observa en la tabla 40
gue los valores obtenidos entre el método manual y el programa SAP,
tienen en su mayoria una diferencia de 1.07%, lo cual es minima para

realizar los calculos de disefio.
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e SISTEMA DUAL TIPO I
En esta configuracion estructural, presenta placas en forma L de 0.60*1.00
m. en los extremos, columnas en forma L de 0.80*0.80 m. en la parte
interior y adicionalmente dos placas rectangulares de 0.25*1.00 m. en los
ejes “A'1-A’'4”.

Tabla 41: Fuerzas Cortantes Basales - Sistema dual tipo

Método manual - Proporcionalidad de Rigidez SAP
. V. sismica |V.elemento| V.elemento

EIE ELEMENTO [INERCIA [m4]| ALTURA {m) K %K (ton) (ton) (ton)
PLACA-AL | 0.00B0D313 4.6 0.0017455 6% 4.60 4.80
PLACA-B1 | 0.0080313 4.6 0.0017459 6% 4.60 4.79

COL-A2 0.0175463 4.6 0.0038144 12% 10.05 8.94

CoL-B2 0.01754683 4.6 0.0058144 12% 10.05 8.94

gy COL-A3 0.0175463 4.6 0.0038144 12% 82 44 10.05 8.94
COL-B3 0.0175463 4.6 0.0038144 12% 10.05 8.94

PLACA-AZ | 0.0080313 4.6 0.0017459 6% 4.60 4.79
PLACA-B4 | 0O.00B0O313 4.6 0.0017455 6% 4.60 4.80
PLACA-A'l | D.0208333 4.6 0.004525 14% 11.93 13.74
PLACA-A'4 | 0.0208333 4.6 0.004529 14% 11.93 13.74

IK 0.0312593

De igual manera que en las otras dos configuraciones anteriores, en la
tabla 41 se observa que los valores obtenidos entre el método manual y el
programa SAP, tienen en su mayoria una diferencia de 1.12%, lo cual es

minima para realizar los célculos de disefio.
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) CAPITULO V
DISENO DE COLUMNAS Y PLACAS

Este capitulo va a tratar del disefio de las columnas y placas de cada configuracién

estructural planteada en el item 3.3., tomando en cuenta la norma E.060 del Reglamento

Nacional de Edificaciones para los criterios del disefio.

A. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE COLUMNAS

Las columnas son elementos que transmiten cargas verticalmente a la

cimentacion. El disefio de las columnas se realiza en la etapa ultima o de rotura,

y se verifican solicitaciones de flexo compresion y cortante.

La cuantia de refuerzo longitudinal no sera menor que 1% ni mayor que
6%. La cuantia minima es con el fin de controlar el fenémeno de flujo
plastico y la cuantia maxima es para evitar el congestionamiento del
refuerzo.

Si se tienen limitaciones con respecto al tamafio de las secciones
transversales, es conveniente usar concretos de mayores resistencias en
los primeros niveles de edificios altos, luego se puede cambiar a concretos
de menor resistencia en los niveles superiores.

En los nudos, las columnas deben tener mayor resistencia que las vigas.
Asi se garantiza que ante solicitaciones limite, las rétulas plasticas se
formen en los extremos de los elementos horizontales y se evita el colapso

de la estructura.
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B. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE PLACAS

Las placas o muros de corte son elementos que poseen gran rigidez en una
direccién. Esto les permite controlar los desplazamientos laterales de una
edificacién durante sismos, y causa que tomen gran parte de la fuerza cortante
basal.

o El acero vertical se debe armar de tal manera que se tengan nucleos
reforzados y confinados en los extremos y una cantidad minima en el
interior.

e Trabajan a flexo compresion, cuando la placa en disefio se trate de un
elemento esbelto. Se clasifican como esbelta a las placas cuya relacion
entre altura y longitud es mayor a la unidad.

Se procedera a realizar el disefio de las columnas y placas separandolos de acuerdo al

sistema estructural planteado.
5.1. SISTEMA APORTICADO - DISENO DE COLUMNAS

Se presenta el disefio de la columna en L “B3” y la columna rectangular “A’4” (figura 62).
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V3 — (25%.50)
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[v1 - {.35x.50}
[ — (25x50)% |

@— —L I VA — {.25%.50) [ VA - (25500 I VA — {.25x.50) I : —@
®
Figura 62: Ubicacion de las columnas "B3"y "A'4"
Fuente: Elaboracion Propia.
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5.1.1. COLUMNAENL “B3”

Tiene una seccion en L de 0.80x0.80 m. Para el refuerzo se considera la cuantia

minima de 1%.

ASrequerido = 1% * Ag
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Donde:
Ag: area de la seccién= 3375 cm?

Por lo tanto:
Asrequerido = 1% = 3375 = 33.72 sz
Se colocara;
AScotocado = 12 @3/4" = 34.08 cm? (Figura 63)
b B0 L
A Y 7 N\
‘ Ny %
Q q L N
O 803/4 N
00
) 203 /4"
203/4"

Figura 63: Detallado de acero de la columna "B3" — Sistema aporticado

A. DISENO POR FLEXOCOMPRESION

(1)

Se elabora el diagrama de interaccién tanto para la excentricidad en “xX” y
excentricidad en “y”, donde se ubican los pares obtenidos de las combinaciones

de cargas ( momentos y cargas axiales).
e EXCENTRICIDAD EN “x”

Se tienen los siguientes estados de carga (tabla 42):

Tabla 42: Estados de carga en “X” - Columna B3 — Sistema aporticado

CM cv C5
P 47.2284 19.2347 43.3483
M 0.09516 -0.00645 -29.65736
! 0.0631 -0.0045 -10.1598

De los cuales se realizan las combinaciones de carga, obteniéndose los
momentos y cargas axiales ultimas (tabla 43).

Tabla 43: Combinaciones de carga en “X” - Columna B3 - Sistema aporticado

1.4Cm+1.7Cv 98.82 0.14

1.25{Cm+Cv}+Cs 126.43 29.77

1.25{Cm+Cv)-Cs 39.73 -29.535
0.9Cm+Cs 85.85 29.74
0.9Cm-Cs -0.84 -29.57
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Se obtiene el diagrama de interaccion (figura 64), donde se observa que las
fuerzas combinadas ultimas se encuentran dentro de la curva de Mu-Pu,

comprobandose que el acero colocado es el adecuado.
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700:00

60000
=

500.00

400.00
300.00
200.00

100.00 @

*
* 0.00
-100.00 -80.00 -60.00 =40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

5100.00

-200.00
Nominal (+) Ultimo (+) Nominal (-)
Ultimo (-) —&— Combinaciones de Carga &— 0.8Pn
—#—0.8Pu

Figura 64: Diagrama de interaccién en “X” - Columna B3 — Sistema aporticado

e EXCENTRICIDAD EN “y”

Del mismo modo se realiza para la excentricidad en “y’. Se tienen los

siguientes estados de carga (tabla 44):

Tabla 44: Estados de carga en “Y” - Columna B3 — Sistema aporticado
CM cv Cs

P 47.2284 19.2347 11.5905
j -0.14347 |-0.00009942 | -27.43973
-0.0977 | -0.0002021 | -7.8805

De los cuales se realizan las combinaciones de carga (tabla 45):

Tabla 45: Combinaciones de carga en “Y” - Columna B3 — Sistema aporticado

1.4Cm+1.7Cv 98.82 020
1.25(Cm+Cv)+Cs a4 67 27.62
1.25(Cm+Cw)-Cs 71.48 -27.26

0.9Cm+Cs 5410 27.57
0.9Cm-Cs 3092 -27.31

Luego se obtiene el diagrama de interaccion (figura 65), donde se observa
gue las fuerzas combinadas ultimas se encuentran dentro de la curva de Mu-

Pu, comprobandose de igual manera que el acero colocado es el adecuado.
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Figura 65: Diagrama de interaccion en “Y” - Columna B3 — Sistema aporticado

B. DISENO POR CORTANTE

De acuerdo a la Norma E.060 capitulo 21, para las columnas de edificios con
sistema resistente a fuerzas laterales de pérticos y duales tipo Il; la fuerza de
cortante de disefio Vu, se debe determinar considerando las maximas fuerzas
gue se puedan generar en las caras de los nudos en cada extremo del elemento,
(obtenido con el Método de Capacidad). Estas fuerzas se deben determinar
usando las resistencias maximas probables en flexién (Mpr = 1.25*Mn) en cada
extremo del elemento, correspondientes al rango de cargas axiales amplificadas
Pu que actdan en él. En ningln caso Vu debe ser menor que el cortante

amplificado determinado a partir del andlisis de la estructura (figura 66).

Mprs= FU Mprs= FY
1.25Mns ~ 1-25""’;&_\
.. Vu Vu
hn hn
Pd
Mu  Mn
diograma de interaccidn
Yu || Vu
Mpri=y |~ LVu | Mpri=~, |+ LVu]
1.25Nni Vu = (Mpri+Mprs)/hn 1+25MNi Vu = (Mpsi +Mpr)/hin
Pu Pu
diagrama de diagroma de diagrama de diograma de
elevacidn cuérpo libre  fuerzas cortantes cuérpo libre  fuerzds cortantes
case 1 caso 2

Figura 66: Fuerza cortante de disefio en columnas — Sistema aporticado.
Fuente: Norma E.060-Concreto Armado.
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Se calcula la fuerza cortante del concreto (Vc) con la siguiente expresion:

Pu
Vc=0.53*,/f’c*(1+m>*bw*d

El aporte del acero Vs se calcula mediante la expresion:

Vu
Vs =——Vc ® = 0.85
0]
Teniendo un limite de:
Vs <21,/ f'cxbwx*d

Por lo tanto el valor del espaciamiento se calcula con la expresion:

_Avxfyxd
5= Vs
Ademas segun la norma E.060, para el espaciamiento de estribos se debe tomar

en cuenta, que para un sistema aporticado y un sistema dual tipo Il, se colocara

segun los criterios que se muestra en la tabla 46:

Tabla 46: Requerimientos de estribos en columna — Sistema aporticado y dual tipo Il

S El mayor valor de :
ZONA DE Ln/6
et CONFINAMIENTO (Lo) Mayor dimensién de la seccién
500 mm
El menor valor de :
e o e ESPACIAMIENTO DEL 6db
REFUERZO (So) menor dimension/3
100 mm
= ZONA CENTRAL  |El menor valor de -
(Espaciamiento de 10db
refuerzo) 25mm

Para la columna “B3”, con las formulas mostradas, se calcula los valores del

espaciamiento maximo que se muestra a continuacion (tabla 47):

o El diametro de la barra longitudinal de 3/4” es 1.91 cm.
e Se colocara estribos de diametro 3/8” (0.95 cm.).
e Vs méx.=58.96 Ton.

Tabla 47: Disefio por cortante - Columna "B3" — Sistema aporticado

126.43 66.00 82.50 45.21 18.86 34.32 13.47
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e Estribos minimos (tabla 48):

Tabla 48: Estribos minimos - Columna "B3" — Sistema aporticado

El mayor valor de :
Ln/& 61 cm
ZONA DE CONFINAMIENTO Bmax BO cm
(Lo} 50 cm 50 cm
Lo BO B0 cm
El menor valor de :
Bmin/3 B.33 cm
ESPACIAMIENTO DEL Bdb 1146 cm
REFUERZO (50) 10 cm 10.00 cm
So 8.33 7.5 m
El menaorvalorde :
ZONA CENTRAL — 1210 jem
.. 25 cm 25.00 cm
(Espaciamiento de refuerzo)
[ 50 [ 19.a0 1750 |em

e El primer estribo se coloca a 5 cm.
e En conclusion la distribucion de estribos es:

¢3/8" - 1@5 cm, 10@7.5 cm, resto@17.5 cm
e Enlos nudos se coloco, estribos de 3/8” cada 15 cm.

5.1.2. COLUMNA RECTANGULAR “A’4”

Tiene una seccion rectangular de 0.25x0.50 m. Para el refuerzo se considera la

cuantia minima de 1%.
Ag: area de la secciéon= 1250 cm?

Por lo tanto:

As‘requerido = 1% * 1250 = 12.50 sz

Se colocara:

AScolocado = 4 03/4" + 2 ®5/8" = 15.36 cm? (Figura 67)
.25
N
N .
o] 4. \\2@3 __f"f4"
O
5 K s

_205/8

& _d

203 /4"

Figura 67: Detallado de acero de la columna "A'4"
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A. DISENO POR FLEXOCOMPRESION

Se sigue el mismo procedimiento que en el disefio por flexocompresién de la

columna “B3”, elaborando el diagrama de interaccion tanto para la excentricidad

en “X” y excentricidad en “y”, donde se ubican los pares obtenidos de las

combinaciones de cargas (momentos y cargas axiales). A continuacion se

“y 9

presentard el diagrama de interaccién con excentricidad en “y”, por ser el mas
critico.

Se tienen los siguientes estados de carga (tabla 49):

Tabla 49: Estados de carga en “Y” - Columna A'4
M v Cs

P 15.6759 21711 -0.0021
7.37E-07 | 0.000000393 -6.9975
-1.19E-06 | 0.000000577 -3.0594

Los cuales se realizan las combinaciones de carga, obteniéndose los momentos

y cargas axiales ultimas (tabla 50).

Tabla 50: Combinaciones de carga en “Y” - Columna A'4

1.4Cm+1.7Cv 2564 0.00
1.25(Cm+Cv)+Cs 2231 7.00
1.25(Cm+Cv]-Cs 22.31 -7.00
0.9Cm+(s 1411 7.00
0.9Cm-Cs 1411 -f.00

Luego se obtiene el diagrama de interaccion (figura 68), donde se observa que
las fuerzas combinadas ultimas se encuentran dentro de la curva de Mu-Pu,

comprobandose que el acero colocado es el adecuado.

350.00

300.00

250.00

200.00

I
150.00
100.00

50.00

*0
\*®

0.00
-15.00 -10.00 *5:00 0.00 500 10.00 15.00

=50.00

-100.00

—e— Nominal (+) UOltimo (+) Nominal (-)

Ultimo (-) —e— Combinaciones de Carga —®—0.8Pn

—3¢— 0.8Pu

Figura 68: Diagrama de interaccion en “Y” - Columna A'4
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B. DISENO POR CORTANTE

Para la columna “A’4”, se realiza de igual forma con las férmulas mostradas en
el disefio por cortante de la columna “B3”, el calculo de los valores del

espaciamiento maximo se muestra a continuacion (tabla 51):

e El diametro de la menor barra longitudinal de 5/8” es 1.59 cm.
e Se colocara estribos de diametro 3/8” (0.95 cm.).
e Vs méx.=38.04 Ton.

Tabla 51: Disefio por cortante - Columna "A'4"

25.64 9.20 11.50 6.30 10.46 -3.04 -93.09

e Estribos minimos (tabla 52):

Tabla 52: Estribos minimos - Columna "A'4"

El mayor valor de :
Ln/6 61 cm
ZONA DE CONFINAMIENTO Bmax 50 cm
(Lo) S0 cm 50 cm
Lo 61 65 I
El menor valor de :
Bmin/3 8.33 cm
ESPACIAMIENTO DEL Gdb 953 cm
REFUERZO (S0} 10 cm 10.00 cm
50 8.33 7.50 CIm
El menor valor de :
10db 15.88 cm
ZONA CENTRAL — =
25 cm [ cm
(Espaciamiento de refuerzo) -
[ so 15.88 15.00  |cm

e El primer estribo se coloca a 5 cm.
e En conclusién la distribucion de estribos es:
¢3/8" - 1@5 cm,8@7.5 cm, resto@15 cm

e Enlos nudos se coloco, estribos de 3/8” cada 15 cm.

SISTEMA DUAL TIPO | - -DISENO DE COLUMNAS Y PLACAS

Se presenta el disefio de la columna en L“B3” y la placa en L “B4” (figura 69).
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S
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= B g =
@— —{PEAGE 7] VA - (.25x.50) [ VA — (.25%.50) [ VA — (.25x50) [ paRE]— ©

Figura 69: Ubicacién de la columna "B3" y la placa "B4"
Fuente: Elaboracion Propia.

5.2.1. COLUMNA ENL “B3”

Tiene una secciéon en L de 0.80x0.80 m. Para el refuerzo se considera la cuantia

minima de 1%.

Ag: area de la seccién= 3375 cm?

Por lo tanto:
Asrequerido = 1% » 3375 = 33.72 sz
Se colocara:
AScotocado = 12 93/4" = 34.08 cm? (Figura 70)
L .80 b
N7 VRN
SR oA ™
e I VA N
O 803/4" N>
0

Figura 70: Detallado de acero de la columna "B3" - Sistema dual tipo |

A. DISENO POR FLEXOCOMPRESION

Aligual que el item 5.1.1., se procede a elaborar el diagrama de interaccion tanto

para la excentricidad en “x” y excentricidad en “y”, donde se ubican los pares

obtenidos de las combinaciones de cargas ( momentos y cargas axiales). A
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continuacion se muestra el diagrama de interaccion con excentricidad en “x”, por

ser el méas critico.

Se tienen los siguientes estados de carga (tabla 53):

Tabla 53: Estados de carga en “X” - Columna B3 - Sistema dual tipo |

CM CV C5
P 46.8392 19.1329 39.1997
il 0.07417 -0.01233 -20012783
0.0485 -0.0086 -6.4618

De los cuales se realizan las combinaciones de carga, obteniéndose los

momentos y cargas axiales Ultimas (tabla 54).

Tabla 54: Combinaciones de carga en “X” - Columna B3 - Sistema dual tipo |

1.4Cm+1.7Cv 98.10 012
1.25(Cm+Cw)+Cs| 12166 20.20
1.25(Cm+Cv)-Cs 43 27 -20.05

0.9Cm+Cs 81.35 2019
0.9Cm-Cs 296 -20.06

Se obtiene el diagrama de interaccion (figura 71), donde se observa que las
fuerzas combinadas Ultimas se encuentran dentro de la curva de Mu-Pu,

comprobandose que el acero colocado es el adecuado.

800.00
70080
a00 00 =3
500.00
400.00
300.00
200-00
*
100.00 & PS
*
*—0.00
-100.00 -80.00 -60.00 -40:00 -20.00 0.00 2000 40.00 60.00 80.00 100.00
=200.00
-200.00
—e— Nominal (+) Ultimo (+) Nominal (-}
Ultimo (-) —&— Combinaciones de Carga —%—0.8Pn
—%—0.8Pu

Figura 71: Diagrama de interaccién en “X” - Columna B3 - Sistema dual tipo |

B. DISENO POR CORTANTE

De acuerdo a la Norma E.060 capitulo 21, para las columnas de edificios con
sistema resistente a fuerzas laterales de muros estructurales o dual tipo I; la
fuerza de cortante de disefio Vu, de las columnas que resistan efectos sismicos,

se obtiene de los momentos nominales en los extremos de la luz libre del
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elemento, que estan asociados a la fuerza axial Pu que dé como resultado el

mayor momento nominal posible - Método de la capacidad - (figura 72).

Pu Pu
Mng Mns
k) )
YU o
hn hn
diograma de inleroccion
Yu Ll Vu
s LA L¥ul LA | Vi |
Pu Vu = (Mni+Mng)/hn PU W = (Mni+Mnd/hn
diagrama_de diagrama de diagrama de diagrama_de
elevacion cuérpo ibre  tuerzds cortantes cuérpo libre  fuerzds cortantes
caso 1 cose 2

Figura 72: Fuerza cortante de disefio en columnas - Sistema dual tipo |
Fuente: Norma E.060-Concreto Armado.

La fuerza cortante Vu, en funcién al momento nominal y a la altura es:
Vu=2+*Mn/h

Se calcula la fuerza cortante del concreto (Vc) con la siguiente expresion:

Pu
VC=0.53*1/f C*<1+m)*bw*d

El aporte del acero Vs se calcula mediante la expresion:

Vu
Vs=?—Vc ® = 0.85

Teniendo un limite de:

Vs <21x,/f'cxbw=d

Por lo tanto el valor del espaciamiento se calcula con la expresion:

_Avxfyxd
5= Vs

Ademas segun la norma E.060, para el espaciamiento de estribos se debe tomar

en cuenta, que para un sistema muros estructurales o dual tipo I, se colocara
segun los criterios que se muestra en la tabla 55:
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Tabla 55: Requerimientos de estribos en columna — Sistema muros estructurales y dual tipo |

{

[ LT T IO

El mayor valor de :

i

I
’é

refuerzo)

ZONA DE Ln/6
CONFINAMIENTO (Lo) Mayor dimensidn de la seccidn
500 mm
El menor valor de :
ESPACIAMIENTO DEL 8db
REFUERZO (S0) menor dimensién/2
100 mm
El menor valor de :
ZONA CENTRAL
(Espaciamiento de 16db
48de

menor dimension

Para la columna “B3”, con las formulas mostradas, se calcula los valores del

espaciamiento maximo que se muestra a continuacion (tabla 56):

e El didmetro de la barra longitudinal de 3/4” es 1.91 cm.
e Se colocara estribos de diametro 3/8” (0.95 cm.).
e Vs méax.=58.96 Ton.
Tabla 56: Disefio por cortante - Columna "B3" — Sistema dual tipo |
121.66 65.00 35.62 18.71 23.19 19.93
e Estribos minimos (tabla 57):
Tabla 57: Estribos minimos - Columna "B3" — Sistema dual tipo |
El mayor valor de :
Ln/6 61 cm
ZOMNA DE CONFINAMIENTO Brr 80 cm
{Lo) 50 cm 50 cm
Lo 80 30 cm
El menor valor de :
Bmin/2 12.50 cm
ESPACIAMIENTO DEL 8db 15.28 cm
REFUERZO (So) 10 cm 10.00 cm
So 10.00 10.00 cm
El menor valor de :
Lado menor 25.00 cm
ZOMA CENTRAL 16db 30.56 cm
(Espaciamiento de refuerzo) 48de 45.60 cm
[ so ]| 2500 [ 2500 Jem
e EIl primer estribo se coloca a 5 cm. En conclusion la distribucion de
estribos es:
?3/8" - 1@5 cm,8@10 cm, resto@25 cm
e Enlos nudos se colocd, estribos de 3/8” cada 15 cm.
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5.2.2. PLACAENL “B4”

Tiene una seccion en L de 1.25x1.25 m. con espesor de 0.25 m.
A. DISENO POR FLEXOCOMPRESION

Por ser un elemento esbelto ( 13.35/1.25=10.68 > 1), se procedera con el disefio
por flexocompresion y se calculard el refuerzo vertical a lo largo del muro,
concentrandose los mayores esfuerzos en los extremos. Luego se elaborara el
diagrama de interaccion, donde se ubican los pares obtenidos de las
combinaciones de cargas ( momentos y cargas axiales). A continuacion se

muestra el calculo para la direccion en “y” (tabla 58), por ser el mas critico.

Tabla 58: Estados de carga - Placa B4 - Sistema dual tipo |
cMm cv Cs

= 544164 15.0957 19.2276
0.59785 0.00054 81.418
0.4574 |-0.0008935| 15.9266

e DISENO DE ELEMENTOS DE BORDE

Se realiza el predimensionamiento con los criterios mencionados en el
capitulo 21.9 de la norma E.060, ademas el elemento de borde se debe
extender horizontalmente desde la fibra extrema en compresién hasta una
distancia no menor que el mayor valor entre (c- 0,1*Im) y c/2. En las
secciones con alas, los elementos de borde deben incluir el ancho efectivo
del ala en compresidn y se deben extender por lo menos 300 mm dentro del

alma (figura 73).

| "] >(c0,1m)
e | [f > o2
> (c,/im) seccién a-a

> /2

1

4 |>Im
;
A

Vu > 0.25 MuVu

b4
—Mu

elevacion

Figura 73: Elementos confinados de borde en muros.
Fuente: Norma E.060-Concreto Armado.
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Entonces:
- Im
C = —
600 * (f%)

Donde :

C = profundidad del eje neutro (tabla 59)
Lm = longitud horizontal del muro

du = desplazamiento lateral inelastico - du/hm no debe ser menor que

0.005.
Tabla 59: Dimensionamiento de elementos de borde - Placa B4 - Sistema dual tipo |
Im 1.25 m
nm 13.35 m
&u 0.004523 m
Ju/hm 0.0003338 —=  0.005
:;:_ - :‘_c:ai C 0.45 m
S de c-0.1lm 0.33 m
HHJ cf2 0.23 m
o 0.35 m

Para el célculo de acero se tiene la siguiente expresion:

Mu

As = —————
s Dx*fy=*0.8xL

82.17

0.9 = 4200 = 0.8 » 1.25 74 cm

As

Se colocara en los elementos de borde 12¢5/8” y en la interseccion 12¢5/8”.
e ACEROEN EL ALMA

Para la cuantia minima tanto horizontal y vertical, depende de la cortante

Gltima Vu, como se muestra en la tabla 60:

Tabla 60: Cuantias minimas

Vu<50%Ve | Vu=50%Vc
p min. horizontal 0.002 0.0025
p min. Vertical 0.0015 0.0025

Donde:

Ve=053%*,/f'cxt=*d



Tabla 61: Acero en el alma - Placa B4 - Sistema dual tipo |

Vu 15.93 tn
Vi 19.20 tn
Vu=50%Ve
As min. horizontal 0.0025%b*h 6.25 cm?
As min. Vertical 0.0025%b*h 8.25 cm?

Se colocara varillas de 3/8” cada 20 cm., en ambas caras.

e DIAGRAMA DE INTERACCION

Se tiene las siguientes combinaciones de carga (tabla 62):

Tabla 62: Combinaciones de carga en “Y” - Placa B4 - Sistema dual tipo |

1.4Cm+1.7Cvw 101.85 0.84
1.25(Cm+Cv)+Cs|  106.12 82.17
1.25{Cm+Cv)-Cs 67 .66 -80.67

0.9Cm+Cs 68.20 3156
0.9Cm-Cs 2975 -30.88

Y se elabora el diagrama de interaccion (figura 74) con excentricidad en “y”

y.

1400.00
120008

100000 ®

800.00

*

$

-300.00 -100.00

-250.00 -200.00 -150.00

+— Nominal (+)
Ultimo (-)

- () .8Pu

600.00
400.00

200.00
*
008
-5h@0 0.00
-200.00 v

-400.00

Ultimo (+)

—@— Combinacion

50.00

 §

‘e i)

es de Carga

»
150.00

—0.8Pn

200.00 25000

Nominal (-)

Figura 74: Diagrama de interaccioén en “Y” - Placa B4 - Sistema dual tipo |

B. DISENO POR CORTANTE
e ENEL ALMA

De acuerdo a la Norma E.060 capitulol11, el disefio de cortante en muros debe

cumplir:

Vu<@x*Vn
Vn=Vc+Vs
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Donde:

Vs= aporte de acero transversal
Vc= aporte del concreto ->si: Nu / Ag<0.1*f'c, entonces Vc=0

Tabla 63: Aporte del concreto - Placa B4 - Sistema dual tipo |

Mu=Pu 106.12 Ton

Ag 5625  cm2

fc 210 kg/cm2
MNu/ag 01%'c
18.87 L 21.00

ve | o |

De acuerdo al capitulo 21.9.5.3 de la norma E.060, sefiala que la fuerza cortante

Ultima debe ajustarse a la capacidad en flexion instalada en el muro:

Vu >V (Mn) Mn<R
* : _—
u=rua Mua/’ Mua ~

Donde:

Mua= momento amplificado proveniente del analisis sismico.
Vua=cortante amplificado proveniente del analisis sismico.

Mn= momento nominal resistente del muro

Se obtiene la siguiente cortante Ultima (tabla 64):

Tabla 64: Cortante Ultima - Placa B4 - Sistema dual tipo |

Yua 16.50 Ton

Mn 201 Ton.m

Mua 82.17 Ton.m
[ wu 2036 |Ton

El aporte del refuerzo sera:
Vs = — @ =0.85

114 —40'36—4748t
=085 e

Por lo tanto el valor del espaciamiento se calcula con la expresion:

_Avxfyx08+xL
5= Vs

_2+127+4200+08+125 _
5= 4748 T caniom

88



Por lo tanto en el alma se colocara acero horizontal de 1/2” espaciados cada 20
cm. Esta disposicion se limita a una altura del muro medida desde la base
equivalente a Im, Mu/4Vu o la altura de los dos primeros pisos, la que sea mayor.
Finalmente este espaciamiento se colocard a una distancia de 6.60 m. (dos
primeros pisos) y para la altura restante el espaciamiento minimo de 3/8” cada
20 cm

En la figura 75 se muestra la distribucion de aceros calculados para la placa B4:

12y 22 NIVEL 32y 42 NIVEL
e L L ‘ L L L L L
# 7 7 # N 7 L 7 A
o] L] L] @] [0] D I~ O] hd bd [#]
n 7 0 A
) & o} e o |0 O Db O 0 ) K Q s o o} "
605,38 l\ \/ b o “ 605/8" ‘I \/ 1o d E
| 12@5/8% | 12@5/8"
‘ 0D o | \
Verlical: ©3/8"g0.20m. AV Vertical: 23/8"90.20m.
—_— —_—
. - 1 a
Horizontal: 81 /2" 80.20m_~ I - Horizontal: @3 /8" @0.20m .~ s o
N
SE—] ~
b o 0 /b 0
605,/8% " 605 /8¢ i
N 3 4 -
N~
.25 .25

Figura 75: Detallado de acero - Placa B4 - Sistema dual tipo |
e ENEL ELEMENTO DE BORDE
Segun la norma E.060 articulo 21.9.7.4(b), donde se requieran elementos

confinados de borde, el refuerzo del mismo debe extenderse verticalmente

desde la seccion critica a una distancia no menor que el mayor valor entre:

Im = 1.25m.
My _ 1.28m.
4Vu

Por lo tanto se colocara estribos a una distancia de 1.30 m. (zona de
confinamiento), el espaciamiento no debe exceder al menor entre los siguientes

valores:

- Diez veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro.
- La menor dimensién de la seccién transversal del elemento de borde.
- 250 mm.

Para la placa B4, el diametro de la menor barra longitudinal es 1.59 cm. (5/8”),

por lo que se colocara estribos de didmetro de 8 mm (tabla 65).
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Tabla 65: Espaciamiento estribos - Placa B4 - Sistema dual tipo |

Bmin 25.00 cm
10db 1590 cm
25 cm 25.00 cm
| se | 1580 | 1500 |em

Para la zona no confinada, segun el art. 21.9.7.7 de la norma E.060, el
espaciamiento maximo de estribos en los elementos de borde, es el menor de

los siguientes valores:

- 16 veces el diametro de la menor barra longitudinal.
- 48 veces el diametro del estribo
- La menor dimensiéon de la seccion transversal del elemento sometido a

compresion.

En la zona no confinada el espaciamiento para estribos de 8 mm. (Tabla 66) es:

Tabla 66: Estribos zona no confinada - Placa B4 - Sistema dual tipo |

Lado menor 25.00 cm
16db 2544 cm
48de 38.40 cm
| so | 2500 | 2500 |em

En conclusién se colocara estribos de 8mm en la zona confinada, 1@ 7.5 cm,
resto @ 15 cm.; en la zona no confinada @ 25 cm. y en los nudos se colocara
@ 15 cm.

5.3. SISTEMA DUAL TIPO Il - DISENO DE COLUMNAS Y PLACAS

Se presenta el disefio de la columna en L “B3”, la placa en L “B4” y la placa rectangular
“A’1” (figura 76).

=N s
@—-- g_mc.k | VB — (.25x.50) VB — {25x.90) [ 1 VB — (.25x.50) [ I} th‘éf__‘"®
@ N Vs \ 25
3 NI h-:%(
4 &
~1 |
I -
— >
CdmES - L]
4 7\ F g 7
e B : : § ©
.7 . . 2
§§-.- Ba b §
H u
s - - B
@— -- ﬂ&@/i WA — (.25x.50) | WA — (.25x.50) | VA — (.25x50) |5 PL&@‘— --

Figura 76: Ubicacién de la columna "B3" y las placas "B4" - "A'1"
Fuente: Elaboracion Propia.

90



5.3.1. COLUMNAENL “B3”
Tiene una secciéon en L de 0.80x0.80 m. Para el refuerzo se considera la cuantia
minima de 1%.

Ag: area de la seccién= 3375 cm?

Por lo tanto:
Asrequerido = 1% = 3375 = 33.72 sz

Se colocara:

AScolocado = 12 @3/4‘” = 34.08 cm? (Figura 77)

L 50 L
7/ d
A‘ _ 3%
™
O O N .
O N
00 B
& d| og5/4

Figura 77: Detallado de acero de la columna "B3" - Sistema dual tipo I

A. DISENO POR FLEXOCOMPRESION

Al igual que el item 5.1.1., se procede a elaborar el diagrama de interaccion,
donde se ubican los pares obtenidos de las combinaciones de cargas (
momentos y cargas axiales). A continuacion se muestra el diagrama de

interaccion con excentricidad en “X”, por ser el mas critico.

Se tienen los siguientes estados de carga (tabla 67):

Tabla 67: Estados de carga en “X” - Columna B3 - Sistema dual tipo |
M oV s

P 47.0939 19.2272 45.0999
D.08709 | -D.00665 | -2B.7148
0.0575 0.0046 -9.628

De los cuales se realizan las combinaciones de carga, obteniéndose los

momentos y cargas axiales Ultimas (tabla 68).
Tabla 68: Combinaciones de carga en “X” - Columna B3 - Sistema dual tipo Il

1.4Cm+1.7Cv 98.62 0.13

1.25{Cm+Cv)+Cs 12900 28.82

1.25{Cm+Cv)-Cs 36.80 -28.61
0.9Cm+Ls 88.48 28.79
0.9Cm-Cs -3.72 -28.64
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Se obtiene el diagrama de interaccion (figura 78), donde se observa que las

fuerzas combinadas Ultimas se encuentran dentro de la curva de Mu-Pu,

comprobandose que el acero colocado es el adecuado.

800.00

700:00

60000

500.00

30000 X
300.00
20000
100.00 # .
*
* 000
5100.00

-200.00

Nominal (+) Ultimo (+) Nominal (-)

Ultimo (-) —&— Combinaciones de Carga —&— 0.8Pn

—3—0.8Pu

-100.00 -80.00 -60.00 -40-80 -20.00 0.00 2080 40.00 60.00 80.00 100.00

Figura 78: Diagrama de interaccién en “X” - Columna B3 - Sistema dual tipo 11

B. DISENO POR CORTANTE

Para la columna “B3”, se realiza de igual forma con las férmulas mostradas en el

item 5.1.1. - Disefio por cortante, el calculé de los valores del espaciamiento

maximo se muestra a continuacién (tabla 69):

e El didmetro de la barra longitudinal de 3/4” es 1.91 cm.
e Se colocara estribos de diametro 3/8” (0.95 cm.).

e Vs méax.=58.96 Ton.
Tabla 69: Disefio por cortante - Columna "B3" — Sistema dual tipo Il

129.00 65.00 81.25 44.52 18.94 33.43

13.82

e Estribos minimos (tabla 70):
Tabla 70: Estribos minimos - Columna "B3" — Sistema dual tipo I

El mayor valorde :
Ln/6 61 cm
ZONA DE CONFINAMIENTO Bmax 30 cm
(Lo} 50 cm 50 cm
Lo 80 80 cm
El menorvalor de :
Bmin/3 8.33 cm
ESPACIAMIENTO DEL 6db 11.46 cm
REFUERZO (So) 10 cm 10.00 cm
So 8.33 7.50 cm
El menorvalor de :
10db 19.10 cm
ZONA CENTRAL —
(Espaciamiento de refuerzo) 2o 2.00 em
S0 19.10 17.50 CIm
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e EIl primer estribo se coloca a 5 cm. En conclusion la distribucion de
estribos es:

¢3/8" - 1@5 cm, 10@7.5 cm,resto@17.5 cm

e Enlos nudos se colocara, estribos de 3/8” cada 15 cm.

5.3.2. PLACAENL “B4”

Tiene una seccion en L de 0.25x1.00 m. en el eje X, 0.25x0.60 m. en el gje Y.
A. DISENO POR FLEXOCOMPRESION

Es un elemento esbelto ( 13.35/1.00= 13.35 > 1), por lo que se procede con el
disefio por flexocompresion al igual que en el item 6.2.2., se calculara el refuerzo
vertical a lo largo del muro, para luego elaborar el diagrama de interaccion. A

continuacion se muestra el célculo para la direccion en “x” (tabla 71), por ser el

mas critico.
Tabla 71: Estados de carga - Placa B4 - Sistema dual tipo Il
M v Cs
38.52 135113 9.8554
-0.16355 -0.009 -40.02734
-0.1162 -0.007 -10.7667

e DISENO DE ELEMENTOS DE BORDE

Se realiza el predimensionamiento con los criterios ya mencionados en el
item 6.2.2 (tabla 72).

Entonces:
- Im
C = —————————————————
600 * (%)

Tabla 72: Dimensionamiento de elementos de borde - Placa B4 - Sistema dual tipo Il

Im 1 m
him 13.35 m
Su 0.00745 m
Su/hm 0.00055805 - 0.005
e c 035 m
- de c-0.1lm 0.25 m
o 'J i c/2 0.18 m
T 0.25 m
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El célculo de acero se tiene la siguiente expresion:

_ Mu _ 40.24
© Pxfyx08xL 0.9%4200%0.8x1

As = 13.31 cm?

[Tl

Se colocara en los elementos de borde 8¢3/4” y en la direccién “y” en total
8¢3/4”.

e ACERO EN EL ALMA

Se utilizara la cuantia minima tanto horizontal y vertical (tabla 73):
Tabla 73: Acero en el alma - Placa B4 - Sistema dual tipo Il

Vu 10.77 tn
Vo 15.36 tn
Vu=s0%Ve
As min. horizontal 0.0025%b*h 6.25 cm?
As min. Vertical 0.0025%b*h 6.25 em?

Se colocara varillas de 3/8” cada 20 cm., en ambas caras.
e DIAGRAMA DE INTERACCION

Se tiene las siguientes combinaciones de carga (tabla 74):
Tabla 74: Combinaciones de carga en “X” - Placa B4 - Sistema dual tipo Il

1.4Cm+1.7Cv 76.90 024
1.25{Cm+Cv}+Cs 74.89 40.24
1.25{Cm+Cv)-Cs 55.18 -39.81

0.9Cm+Cs 44 52 40.17
0.9Cm-Cs 24 81 -39.88

Y se elabora el diagrama de interaccion con excentricidad en “x” (figura 79).

1000.00
800.00
¥
G000
400,00
200.00
. .
* »>
* 0.00
-80.00 -60.00 -40.00 -20.00 0.00 2000 40.00 60.00 80.00
-200.00
-400.00
—e— Nominal (+) Ultimo (+) Nominal (-)
Ultimo () —&— Combinaciones de Carga —%— 0.8Pn
——0.8Pu

Figura 79: Diagrama de interaccién en “X” - Placa B4 - Sistema dual tipo Il
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B. DISENO POR CORTANTE
e ENEL ALMA

El disefio de cortante en muros debe cumplir:

Vu<@x+Vn
Vn=Vc+ Vs

Donde:

Vs= aporte de acero transversal

Vc= aporte del concreto -»si: Nu / Ag<0.1*f'c, entonces Vc=0

Tabla 75: Aporte del concreto - Placa B4 - Sistema dual tipo I

Nu=Pu 76.90 Ton

Ag 3375 cma2

f'c 210 kgfcm2
Nu/Ag 0.1%f'c
20.78 < 21.00

ve | 0|

La fuerza cortante uUltima debe ajustarse a la capacidad en flexién instalada en

el muro:

Vu > Vua * (

Donde:

Mua= momento amplificado proveniente del analisis sismico.

Vua=cortante amplificado proveniente del analisis sismico.

Mua

Mn= momento nominal resistente del muro

Se obtiene la siguiente cortante Ultima (tabla 76):

Tabla 76: Cortante Ultima - Placa B4 - Sistema dual tipo Il

Vua 10.92 Ton
11y 48 Ton.m
Mua 40.24 Ton.m
| vu 13.03 |Ton
El aporte del refuerzo sera:
ys = L ® =085
§=— =0.
0]
Vs = 1303 _ 15.32 ¢
ST 085 U4
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Por lo tanto el valor del espaciamiento se calcula con la expresion:

Av* fy 0.8 x L
S =
Vs

2+0.71%4200 0.8 % 1
5= 1532

=31.13cm

Como excede al maximo espaciamiento, se colocara en el alma acero horizontal
de 3/8” espaciados cada 20 cm., tal como habia salido en el célculo con la

cuantia minima.

En la figura 80 se muestra la distribucion de aceros calculados para la placa B4:

.25 .25

T & @
ig} > 9 P &
O

[
’ ’{/ @ 2_e e D
- N Y] 2/ T . Iw'l EF\
405 /4 3/8"80.20m. L 4 ©
,"./
8&2;7‘: ,1'141 r?.:.f'
- N 4

.25

Figura 80: Detallado de acero - Placa B4 - Sistema dual tipo Il

e ENEL ELEMENTO DE BORDE

Donde se requieran elementos confinados de borde, el refuerzo del mismo debe
extenderse verticalmente desde la seccidn critica a una distancia no menor que
el mayor valor entre:

Im = 1.00 m.
M 0.92m.
4Vu

Se colocara estribos a una distancia de 1.00 m. (zona de confinamiento); para la
placa B4, el diametro de la menor barra longitudinal es 1.91 cm. (3/4”), por lo

gue se colocara estribos de diametro de 3/8” (tabla 77).

Tabla 77: Espaciamiento estribos - Placa B4 - Sistema dual tipo Il

Bmin 25.00 cm
10db 15.10 cm
25cm 25.00 cm
S0 19.10 17.50 Cim
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Para la zona no confinada, se tomd el criterio del refuerzo vertical de columnas
para un sistema dual tipo Il, el espaciamiento maximo de estribos en los

elementos de borde, es el menor de los siguientes valores:

- 10 veces el diametro de la menor barra longitudinal.
- 25cm.

En la zona no confinada el diametro del estribo es 0.95 cm (3/8”). (Tabla 78)

Tabla 78: Estribos zona no confinada - Placa B4 - Sistema dual tipo Il

10db 19.10 cm
25cm 25,00 cm
| so | 1900 | 1750 |em

En conclusion se colocara estribos de 3/8” en la zona confinada, 1@ 7.5 cm,
resto @ 17.5 cm.; en la zona no confinada @ 17.5 cm. y en los nudos se colocara
@ 15 cm.

5.3.3. PLACA RECTANGULAR “A’1”

Se seguira el mismo procedimiento que en el item 5.3.2., tanto para el disefio a
flexo compresion como el de corte. La placa “A’1” Tiene una seccion rectangular
de 0.25x1.00 m.

A. DISENO POR FLEXOCOMPRESION

Es un elemento esbelto ( 13.35/1.00= 13.35 > 1), por lo que se procede con el

disefio por flexo compresiéon. A continuaciébn se muestra el calculo para la

direccién en “y” (tabla 79), por ser el mas critico.

Tabla 79: Estados de carga - Placa A'l - Sistema dual tipo Il
M v Cs
24,0566 2.9802 0.0021
0.000008713 | 0.00000127 | -40.05148
0.0000121 |-D.000D0Z48 | -137443

e DISENO DE ELEMENTOS DE BORDE

Se realiza el predimensionamiento con los criterios ya mencionados

anteriormente.

Entonces:

im
> — tabla 80
¢ 600*(}?—:1) ( )

97



Tabla 80: Dimensionamiento de elementos de borde - Placa A'l - Sistema dual tipo Il

m i m
hm 13.35 m
&u 0.0104528 m

du/hm 0.000783 = 0.005
_t_-; - -:, C 0.35 m
A c-0.1Im 0.25% m
o c/2 018 m
- 0.25 m

El calculo de acero se tiene la siguiente expresion:

As

As

Mu

40.05

- Dx*fy+0.8x*L

T 0.9+4200%08+1

Se colocara en los elementos de borde 8¢5/8”.

ACERO EN

EL ALMA

= 13.24 cm?

Se utilizara la cuantia minima tanto horizontal y vertical (tabla 81):

Tabla 81: Acero en el alma - Placa A'l - Sistema dual tipo Il

Wu 1374 tn
Vi 15.36 tn
WuS03a\
Az min. horizonta 0.0025%b*h 6.25 cm?®
A= min. Vertica 0.0025%b*h 6.25 cm®

Se colocara varillas de 3/8” cada 20 cm., en ambas caras.

DIAGRAMA DE INTERACCION

Se tiene las siguientes combinaciones de carga (tabla 82):

Tabla 82: Combinaciones de carga - Placa A'l - Sistema dual tipo |l

1.4Cm+1.7Cv 38.75 0.00
1.25{Cm+Cv}+Cs 33.80 40.05
1.25(Cm+Cv)-Cs 3379 -40.05

0.9Cm+Cs 21.65 40.05
0.9Cm-Cs 21.65 -40.05
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Y se elabora el diagrama de interaccion (figura 81).
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Figura 81: Diagrama de interaccion - Placa A'l - Sistema dual tipo Il

B. DISENO POR CORTANTE
e ENEL ALMA

El disefio de cortante en muros debe cumplir:

Vu<@xVn
Vn=Vc+Vs

Donde:
Vs= aporte de acero transversal

Vc= aporte del concreto -»si: Nu / Ag<0.1*f'c, entonces Vc=0

Tabla 83: Aporte del concreto - Placa A'l - Sistema dual tipo Il

Mu=FPu 38.75 Tan

Ag 2500 cm2

fc 210 kefcm2
Mu/fAg 0.1%f'c
15.50 < 21.00

ve | o |

La fuerza cortante Ultima debe ajustarse a la capacidad en flexion instalada en

el muro:

n
)

Vu = Vua * (Mua

99



Donde:

Mua= momento amplificado proveniente del analisis sismico.
Vua=cortante amplificado proveniente del analisis sismico.

Mn= momento nominal resistente del muro

Se obtiene la siguiente cortante Ultima (tabla 84):

Tabla 84: Cortante ultima - Placa A'l - Sistema dual tipo Il

Vua 1374 Ton
Wn 52 Ton.m

Mua 40.05 Ton.m
Vu 17.84 Ton

El aporte del refuerzo sera:

Vs = — @ = 0.85

1784

Vs W = 20.99 tn

Por lo tanto el valor del espaciamiento se calcula con la expresion:

_Avxfyx08xL 2x0.71%4200%0.8+*1
5T Vs B 20.99

=22.73cm

Se colocara en el alma acero horizontal de 3/8” espaciados cada 20 cm., tal

como habia salido en el célculo con la cuantia minima.

En la figura 82 se muestra la distribucion de aceros calculados para la placa A’1:

s & )
RERES JLOiE /R
& Mg 5/8

oo

. L |

g & 33/87©0.20m.

. L

o -

A5 /8
0
%z
.25

Figura 82: Detallado de acero - Placa A'l - Sistema dual tipo Il
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e ENEL ELEMENTO DE BORDE

En elementos confinados de borde, el refuerzo del mismo debe extenderse

verticalmente desde la seccién critica a una distancia no menor que el mayor

valor entre:
Im = 1.00 m.
M 0.73m.
4Vu

Se colocara estribos a una distancia de 1.00 m. (zona de confinamiento); para la
placa A’1 el didmetro de la menor barra longitudinal es 1.59 cm. (5/8”), por lo que
se colocara estribos de diametro de 3/8”, por ser un sistema dual tipo I, el

espaciamiento no debe exceder al menor entre los siguientes valores (tabla 85):

Tabla 85: Espaciamiento estribos - Placa A'l - Sistema dual tipo I

Bmin 25.00 crm
10db 1590 crm
25 cm 25.00 crm
[ so | 1500 | 1500 |em

Para la zona no confinada, se tomo el criterio del refuerzo vertical de columnas
para un sistema dual tipo Il, al igual que en el item 6.3.2., el espaciamiento
maximo de estribos en los elementos de borde, es el menor de los siguientes

valores:

- 10 veces el didmetro de la menor barra longitudinal.
- 25cm.

En la zona no confinada el diametro del estribo es 0.95 cm (3/8”). (Tabla 86)

Tabla 86: Estribos zona no confinada - Placa A'l - Sistema dual tipo

10db 1590 cm
25cm 25.00 cm
[ so | 1580 | 1500 [em

En conclusiéon se colocara estribos de 3/8” en la zona confinada, 1@ 7.5 cm,
resto @ 15 cm.; en la zona no confinada @ 15 cm. y en los nudos se colocara
@ 15 cm.
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CAPITULO VI
CIMENTACION

La cimentacién transmite las cargas de la estructura al suelo; debido a que la resistencia
del suelo es menor a la del concreto, la cimentacién tiene mayor &rea que su respectiva

columna o muro, permitiéndole asi reducir los esfuerzos que se trasmiten.

En este capitulo se tratara del analisis de las alternativas de cimentacion en cada
configuracion estructural planteada, eligiendo las mas Optimas para su disefio y
comparacion de costos; y por ultimo se realizara la comparacion de los resultados entre

las tres configuraciones estructurales.
6.1. ALTERNATIVAS DE CIMENTACION

Se buscara el tipo de cimentacién que satisfaga adecuadamente la transmision de
cargas axiales y momentos flectores de las columnas y placas al suelo, de acuerdo a su

configuracion estructural.

El dimensionamiento de la cimentacién estd en funcion de la capacidad portante del
suelo, la profundidad de cimentacion y los resultados obtenidos del analisis estructural
en “Estado de Servicio”, teniendo como fin que el area de contacto sea capaz de
transmitir esfuerzos de aplastamiento y estos sean menores a la capacidad admisible

del suelo.

102



Para el disefio de la cimentacion se utilizara las “Cargas ultimas”, en el cual se busca
que la cimentacion sea capaz de resistir esfuerzos de corte, punzonamiento y flexion
segun sea el caso.

Segun Peck (2004) el tipo de cimentacion mas adecuado depende de varios factores:

e Su funcién.
e Las cargas que debe soportar.
e Las condiciones del suelo.

e Costo de la cimentacion.

En este caso la edificacién se encuentra ubicado en el distrito de Huancayo, sobre un
terreno arcilloso, de capacidad portante de 1.27 kg/cm?. Ademas se indica que los
linderos de la estructura que corresponden al eje “A” limita con la via publica y por el eje

“1” es de otro propietario.

A continuacién se presenta las opciones de cimentacién para cada configuracion
estructural:

6.1.1. SISTEMA APORTICADO

Se comenzara planteando las dimensiones de la cimentacion, las que se iran
descartando hasta conseguir las mas adecuadas, luego se realizara el disefio y
un comparativo en cuanto a costos de cimentacion de las alternativas
seleccionadas, para finalmente definir el tipo de cimentacibn mas o6ptima y

econdémica de esta configuracion estructural.

Del analisis estructural se obtiene los resultados de cargas axiales y momentos
flectores que se muestran en las siguientes tablas y en la figura 83:
e Para el gje “X-X” (tabla 87):

Tabla 87: Cargas axiales y momentos flectores - Eje "X-X" - Sistema Aporticado

CARGAS DE SISMO "X"
EIE Pm Pw Mm v Ps s
A 4098 1391 0.15 0.01 -291 -25.87
1 A 15.68 217 0.00 0.00 -2.21 -0.99
B 4098 1391 0.15 0.01 -2.90 -25.88
2 A 47.23 19.23 -0.10 0.01 -43.35 -29 66
B 47.23 1923 -0.10 0.01 -43.35 -29 65
3 A 47.23 1923 0.10 -0.01 4335 -29 65
B 47.23 19.23 0.10 -0.01 43.35 -29 .66
A 4098 1391 -0.15 -0.01 B.90 -25.88
4 Al 15.68 217 0.00 0.00 221 -0.99
B 4098 1391 -0.15 -0.01 891 -25.87
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Para el eje “Y-Y” (tabla 88):

Tabla 88: Cargas axiales y momentos flectores - Eje "Y-Y" - Sistema Aporticado

CARGAS DE GRAVEDAD CARGAS DE 5I15M0O "Y"
EIE Pm Pwv Mm N Ps Iz
1 40898 13.91 -0.15 0.04 -27.09 2822
A 2 47.23 19.23 -0.14 0.00 -11.59 27.44
3 4723 19.23 -0.14 0.00 -11.59 2745
4 40.98 13.91 -0.15 0.04 -27.08 28.21
1 40.98 13.91 0.15 -0.04 27.08 28.21
B 2 47.23 19.23 0.14 0.00 11.59 27.45
3 47.23 19.23 0.14 D.00 11.59 27.44
4 40.98 13.91 0.15 -0.04 27.09 28.22
A 1 15.68 2.17 0.00 0.00 0.002 7.00
4 15.68 2.17 0.00 0.00 -0.002 7.00
®) | | —]
N PM: 40.98 PM: 47.23 PM: 47.23 PM: 40.98 _]
L1 Pv:1391 PV 19.23 - |{Pv:19.23 PV:13.51
P 8.80 MS-x: 25.88 PS-x: 4335  MSx:29.65 PSx: 4335 M5 2966 PS-x: 8.91 MS-x: 2587 | |
PSy: 2708 Msy:2821 PS-y: 1158  MSy:27.45 PRy 1159 MSy:27.44 PS-y:2708 MSy:28.22 | |
| | PM:15.68 PM: 15.68 | |
C'\,_ _ PV:2.17 PV:2.17
J | | psx2n1 MS-x: 0.99 PSw 221 MS-x:0.99 |_|
PS-y: 0.002 M-y 7 PS-y: 0.002 M5y 7
PM: 40.98 PM: 47.23 PM: 4723 PM: 40.98
L | pv-1381 PV-19.23 - | lpv:1923 PY-13.91 | |
PS-x:8.91 MS-x: 25.87 PSx: 4335 M5 2966 | PS-x:43.35  MS-: 28.65 PS-x: 890 Ms-x:25.88 | |
N PSy:27.09 M5y 2822 PSy 1150 MSy:27.44) PSy: 1158 MSy:27.45 PS-y:27.08  MS-y: 2821 ‘
C}I | | . 1
' J\ ) (J\
/ Q/‘ o/ )

Figura 83: Cargas axiales y momentos flectores de cada soporte estructural - Sistema
Aporticado

6.1.1.1.

DIMENSIONAMIENTO

A. ZAPATA AISLADA

Primero se halla un area tentativa, usando la siguiente formula:

!

q

Ao (Pm + Pv) + P.propio zapata

Para el peso propio de la zapata, debido a que todavia no se tiene las

dimensiones de esta y la estructura se encuentra sobre un suelo blando, se

asume un valor de 10% del peso de servicio (Pm+Pv), por lo tanto la formula

para el calculo del area tentativa de la zapata quedara de la siguiente

manera.:

A=(Pm+Pv)*fs

!

q
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Donde:

Pm: carga axial de la carga muerta.
Pv: carga axial de la carga viva.
Fs: factor de estimacion para suelo blando = 1.1 (incremento del 10%

del peso de servicio)
q: capacidad admisible disminuida en 3 ton/m2, previniendo la
presencia de momentos en la base, q’=9.7 ton/m2.

Luego las areas tentativas son verificadas para su distribucién de presiones

(figura 84) con las siguientes expresiones:

Gl:ZP*FS+6*M GZ:ZP*FS_6*M
B*xL  Bxl? BxL B=xl?
Donde:
P: carga axial en estado de servicio.
Fs: factor de estimacion para suelo blando = 1.1
B: ancho de la zapata.
L: longitud de la zapata.
M: momento flector en estado de servicio.

=

o2 a1

Figura 84: Distribucion de presiones de contacto

La norma E.060 permite considerar un incremento del 30% en el valor de la
capacidad admisible del suelo para estados de carga en los que intervienen

cargas temporales, tales como sismo o viento. Considerando esto:
Q adm. Incrementado = 1.3*(12.7) = 16.51 ton/m?

En la tabla 89 se muestra las dimensiones y los esfuerzos producidos en el
suelo de las columnas B1, B2, B3 y A’1; por ser una estructura simétrica los

resultados seran similares para las columnas A1, A2, A3. A4, B4y A’'4.
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Tabla 89: Dimensionamiento y esfuerzo producidos en la zapata aislada - Sistema aporticado

COL. Bl COL.B2 | COLB3 | coL a1
P (ton.) 5488 56.45 56.45 17.85
Area (m2) 5.22 7.54 7.54 202
L{m.) 2.85 3.10 3.10 1.75
B (m.) 2.85 3.10 3.10 1.50
ol (ton/m2)|  16.22 16.35 16.36 1479
o2 (ton/m2)| 452 6.80 5.80 0.17

Con las dimensiones encontradas, se dibuja las areas tentativas de
cimentacion de cada soporte estructural (figura 85).

285 1[. 3.10 '|I. 2,85
— e a 8 .
@— ] o] W
e - o
|| (3] || || ) ™ ||
J‘_ _1‘_
1.50 | T P E
q ENE 1

5.10

© ®

[ | Area de Zapata
U Zonatraslapada

Figura 85: Area de contacto zapata aislada - Sistema aporticado

Se observa que las zapatas se traslapan, por lo tanto esta alternativa se

descarta y se procede a plantear zapatas combinadas.

B. ZAPATA COMBINADA

Al superponerse las zapatas aisladas, se combiné las zapatas de las
columnas B2-B3 y las columnas Al-A’1-Bl; de igual manera por ser
simétrico los resultados seran los mismos para las zapatas combinadas de
las columnas A2-A3 y A4-A’4-B4. El célculo de las dimensiones es similar al

de una zapata aislada; por lo tanto se obtiene (tabla 90):

Tabla 90: Dimensionamiento y esfuerzo producidos en la zapata combinada
- Sistema aporticado

Area (m2) L (m.) B{m.) [|ol {ton/m2)|{e2 (ton/m2)
ZAPATA COMBINADA
BZ-E3 16.44 560 3.20 16.38 10.71
ZAPATA COMEINADA
Al-41-B1 15.79 6.35 2.45 1627 10,11
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Para las zapatas combinadas A1-A’1-B1y A4-A’4-B4, se busca que el centro
de cargas de las columnas coincida con el centro de gravedad de la zapata

para evitar excentricidad en la direccion “y”, motivo por el cual estas zapatas

no presentan volados en dicha direccion.

Con las dimensiones encontradas, en la figura 86 se muestra las areas

tentativas de cimentacion de los soportes estructurales:

" 5.60

20

3.2

'_
5]

.BQ L

w w ||

‘ (| Area de Zapata ‘

Figura 86: Area de contacto zapata combinada - Sistema aporticado

La suma de las areas de contacto de las zapatas equivale el 72% del area
del terreno, lo cual supera ampliamente el 50% de la superficie cubierta por
la estructura, que segun Terzaghi (1973) al suceder este caso se dispone a

plantear una losa de cimentacion.
C. LOSA DE CIMENTACION

Una losa de cimentacion es una zapata combinada que cubre toda el area

gque queda debajo de la estructura.

Al tener una superficie rectangular, para la verificacion de las presiones de
contacto de la losa de cimentacion (tabla 91), se realizara con las mismas

expresiones indicadas para la zapata aislada.

Tabla 91: Area y esfuerzo producidos en la losa de cimentacion - Sistema aporticado

Area [m2) L {m.) B(m.) |o1({ton/m2)o2 (tonfm2)

LOSA DE CIMENTACION 93.35 1470 §.35 9.68 8.11
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Para no presentar excentricidades, el centro de cargas de las columnas
coincide con el centro de gravedad de la losa de cimentacion, motivo por el

cual no se tiene volados en ninguna de las direcciones (figura 87).

VE — {.406.70)

NE = (40x70)

= VC — (4Dx.70) \_‘ VC - (40%.70) l—f_vc—(-mﬂoj =g

Ve — {.40x.70)

=G <>
iE

NE - (40x.70)

o !_l Ve - (40:70) \—lvc—“wﬂﬁ

| Area de Zapata ‘

Figura 87: Area de contacto losa de cimentacion - Sistema aporticado

Este tipo de cimentacion si es 6ptima para la estructura, sin embargo para
realizar una comparacioén econémica respecto a la cimentacion, se planteara

una cimentacion continua reticular.
D. ZAPATA CONTINUA RETICULAR

La zapata reticular es la unién de zapatas continuas que soportan las

columnas las cuales se intersectan formando angulos rectos (Nilson, 1999).

Para este tipo de zapata se procedié con calcular las areas de las zapatas
continuas en cada eje y unirlas para obtener la zapata reticular, la cual para
su verificacion de esfuerzos en el suelo se emplea las siguientes
expresiones:

JP+Fs M=+c _EP*FS M *c

2
ol I + i o 1 T
Donde:
2P: sumatoria de cargas axiales (en estado de servicio).
Fs: factor de estimacion para suelo blando = 1.2 (debido a que todavia

no se tiene el peso propio de la zapata, para un suelo blando se

asume un valor del 20% del peso de servicio).

A: area total de la cimentacion.
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c: profundidad del eje neutro desde la fibra mas comprimida.
M: momentos flectores.

l: inercia de la cimentacion.

Al igual que en la losa de cimentacion, se busca que el centro de cargas de
las columnas coincida con el centro de gravedad de la zapata (figura 88),
para asi evitar excentricidades, motivo por el cual la zapata no presenta
volados hacia ninguno de las direcciones.

- ﬁ VG — (.40x.70) \—u VG — [.40x.70)
TT7 7 7 B woal
= . ./. // . ‘,/ . ../ )
g . I . / .
| /| E
® 5o’ ‘ ;-:// 't
Sl I3 CE Y
g/, iE: gy
g7 _ |/
gl LS :f" ' __/ &,
@_ _ —|7—‘ ) Ve — (.40x.70) ’—I_‘ VC — [.40x.70) ] 40 ——
® ®
7’| Area de Zapata ‘

Figura 88: Area de contacto zapata continua reticular - Sistema aporticado

En la tabla 92 se muestra los esfuerzos producidos por la cimentacion

reticular:
Tabla 92: Esfuerzo producidos en la zapata reticular - Sistema aporticado
EN X ENY
292.67 1268.69
70.90
12.75 10.67 12.97 B.86

Se observa que los esfuerzos producidos en el suelo son menores al
esfuerzo admisible de 16.51 ton/m2. Por lo tanto este tipo de cimentacion
también es Optima para la estructura.

6.1.1.2. DISENO

Se realizara el disefio de los dos tipos de cimentacion planteados en el item
anterior que satisfacen adecuadamente la transmision de cargas y

momentos al suelo, que son la zapata continua reticular y la losa de
cimentacion.
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El disefio serd para la zapata continua reticular con viga y sin viga de
cimentacién, y para la losa de cimentacion con viga y sin viga de

cimentacion.

6.1.1.2.1. ZAPATA CONTINUA RETICULAR

Para el disefio se utilizan las cargas ultimas, el cual el factor de amplificacion
se calcula de acuerdo a las combinaciones de carga segun la norma E.060
son:

1.4CM + 1.7CV

1.25(CM + CV) + CS
0.9CM + CS

De estas cinco combinaciones se obtiene el factor de amplificacion para la
zapata reticular:
fr—x = 1.19

fy—y =122
Por lo tanto la carga de disefio sera (tabla 93):
Q diseno = Opmayor * f

Tabla 93: Carga de disefio - Zapata continua reticular - Sistema aporticado
EN X 1517 |ton/m
EMN Y 1577 ton,/m

0 disefio

Se utilizara la carga de disefio mas desfavorable, en este caso es 15.77

ton/m.
A. Sinviga de cimentacion:

Para definir el peralte de la losa, se verifica la fuerza cortante actuando

como viga y actuando como losa (punzonamiento).
Se asume un peralte de losa de 65 cm.
e Verificaciéon por cortante

Se calcula la cortante resistente del concreto con la siguiente expresion:

@Vc=085*053*,/f'cxbx*xd

Donde:

f'c: resistencia a la compresion del concreto = 210 kg/cm?
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b: base de la zapata, se considerara una base de 100 cm.

d: peralte efectivo de la zapata, h-10= 55 cm.

@Vec = 0.85%0.53 * V210 = 100 * 55 = 35.91 ton

En la figura 89 se muestra el diagrama de fuerzas cortantes, luego se
calcula la cortante critica “Vud” (tabla 94) a una distancia “d” de la cara

de los apoyos, los cuales tiene que ser menor al $Vc.

15 77

7

WY ik

—

"4; F-52 76
823

52.76-

]

Figura 89: DFC de la losa - Zapata reticular sin viga de cimentacion - Sistema aporticado

Tabla 94: Verificacion por cortante - Zapata reticular sin viga de cimentacién
- Sistema aporticado

EJE 1 EJE 2 EJE 3 EIE 4
Vu 30.19 4372 1577 1577 4372 30.19
Vud 2151 35.24 3.05 3.05 35.24 2151
dVe 35.91

Para el espesor de la zapata de 65 cm., cumple con la verificacién por

cortante.

e Verificacion por punzonamiento

Para esta verificacion la seccion critica se encuentra a “d/2” de la cara.
Debiéndose cumplir igualmente que:

Vu < @Vc
Siendo: Ve = (0.53+%)*,/f’c*bo*d < 11x.f'c*boxd

Donde:
Bo: relacion del largo entre el ancho de la columna =3.2
bo: es el perimetro de la seccién critica medida a “d/2” de la cara del

apoyo.
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Para la cortante de disefio por punzonamiento (tabla 95) se calcula con

la expresion:

Vu = Pu—ou* Ao

Tabla 95: Verificacion por punzonamiento - Zapata reticular sin viga de cimentacion - Sistema

aporticado
COLUMMA B1 COLUMMA B2 COLUMMA B3 COLUMMA B4
X Y X Y X Y X Y
1.075 1.075 1.35 1.075 1.35 1.075 1.075 1.075
bo 43 4,85 4,85 43
Ao 1.16 1.45 1.45 1.16
Vi 25045 337.75 337.75 209.45
Ve limite 376.5% 435321 425321 376.99
Ve 320.444 361.431 361.431 320.444
Vu 62.79 75.93 75.93 62.79

El espesor de la zapata de 65 cm., cumple con la verificaciébn por

punzonamiento, por lo que se continta con el disefio por flexion.

o Disefio por flexién de la losa

Para el disefio por flexion se considera un ancho del m., con un peralte

de 65 cm., en la figura 90 se muestra el diagrama de momento flector:

o

o e
=

A TFW TTTW\\

42.6

w

o
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/f WE?WTTW\,H&

Figura 90: DMF de la losa - Zapata reticular sin viga de cimentacion - Sistema aporticado

«» Acero longitudinal:

Superior - tramo central (tabla96):

Tabla 96: As. Long. Superior de losa — Z. reticular sin viga de cimentacion -
Sistema aporticado

Mu 4567
ku 15.10
p 4 204E-03
A= Req. 23.12
A= Col. $3/4" @10 cm

Inferior — apoyos (tabla 97):

Tabla 97: As. Long. Inferior de losa — Z. reticular sin viga de cimentacion -
Sistema aporticado

flu 37.68
ku 12.46
] 3.436E-03
As. Req. 1890
As. Col. d3/4" @15 cm
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% Acero transversal:

Superior: se empleara una cuantia minima de 0.0012 (tabla 98).

Tabla 98: As. Trans. Superior de losa — Z. reticular sin viga de cimentacion -
Sistema aporticado

g min. 0.0012
As. Req. 660
As. Col. $1/2"@175cm |

Inferior: para el célculo del momento (tabla 99) se utiliza la
siguiente expresion:

qu * c?
2

Mu =

Donde:

c: longitud de vuelo = 0.70 m.

gu: carga de disefio = 15.77 ton/m
_ 15.77 % 0.702

Mu = — = 3.86 ton — m.

Tabla 99: As. Trans. Superior de losa — Z. reticular sin viga de cimentacion -
Sistema aporticado

Mu 3.86
ku 1.28
p 3400E-04 | pmin. | 00012
A= Req. 6.60
As. Col. $1/2"@175cm |

B. Con vigade cimentacion:
El disefio se realizara para el calculo de acero de la losa y de la viga.
Se asume un peralte de losa de 40 cm.

e Verificaciéon por cortante de la losa

El peralte efectivo de la zapata es 30 cm., tiene un vuelo c= 1.10 m. y
se considerara una base de 100 cm.; se procede con calcular la cortante

resistente del concreto:

@Vc = 0.85 % 0.53 % v210 * 100 * 30 = 19.59 ton
Luego se calcula la cortante critica “Vud” (figura 91):

Vud = qu*(c—d)
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Vud = 15.77 * (1.10 — 0.30) = 12.62 ton

(T RARARRRATTRA qe

P

0.80

Figura 91: Vud losa — Z. reticular con viga de cimentacion - Sistema aporticado

Se comprueba que la cortante Ultima es menor que la cortante

resistente.

o Disefio por flexién de la losa
% Acero transversal:
El momento critico se encuentra en la cara de la viga (figura 92)

y en la tabla 100 se muestra el acero requerido:

|, 1.10 |,

rd rd 2

1.10
uu Mu=15.77*< . )=9.54t0n—m

Figura 92: Mu losa — Z. reticular con viga de cimentacion - Sistema aporticado

Tabla 100: As. Trans. de losa — Z. reticular con viga de cimentacion - Sistema aporticado

MWu 9.54
ku 1060
p 2 906E-03
A= Req. 872
As. Col. &5/8"@22.5 cm

% Acero longitudinal:
Se empleara una cuantia minima de 0.0012 (tabla 101):

Tabla 101: As. Long. de losa — Z. reticular con viga de cimentacion - Sistema aporticado

D 0.0018
As. Req. 720
As. Col. d5/8" @25 cm
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o Disefio de laviga de cimentacion

Se colocara una viga de cimentacién para que disipe los momentos.

Y/
°

0/
0.0

Dimensionamiento:

Se dimensionan teniendo en cuenta las siguientes expresiones:

L h
hviga = g bviga = E

Por lo tanto la viga tendr& un peralte de 70 cm. y un ancho de 40

cm.
Disefio por flexion:

La viga tendra un tendra un comportamiento como una viga “L”
(figura 93):

o DWW e be<bw+6h=2.8

e be <bw+l/12=0.80

e be <bw+In/2 =3.33

s

Por lo tanto be=0.80 m.

be

Fy Y
L 4 L

Figura 93: Ancho efectivo de la viga — Z. reticular con viga de
cimentacion - Sistema aporticado

Para el disefio de la viga se empleara: en la zona central

0.80*0.70 y en las zonas extremas 0.40*0.70.

En laimagen 94 se muestra el diagrama de momento flector para

la carga distribuida de 15.77 ton/m.

15.7
15.7

45.97
45 .97

Figura 94: DMF de la viga - Zapata reticular con viga de cimentacion -

Sistema aporticado
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A continuacién se muestra los calculos realizados para hallar el

acero requerido en la viga:

En los apoyos (tabla 102):

Tabla 102: As. En los apoyos de la viga — Z. reticular con viga
de cimentacion - Sistema aporticado

Mu Tn.m 17.27 35.38 35.38 17.27
ku 11.99 2457 2457 11.99
p 0.003302 | o.oo709s | o.oo7oos | o.oo3302
As req. 7.93 17.03 17.03 7.93
As Col. 343/a" | 643/2" &d 3/4" 34 3/4"

Tramo central (tabla 103):

Tabla 103: As. Tramo central de la viga — Z. reticular con viga

de cimentacion - Sistema aporticado

Mu Tn.m 45.97 29.07 45.97
ku 14.03 B.87 14.03
p 0.003832 | 0002418 | 0.003892
As req. 17.01 11.25 17.01
As Col. 6a3/a" | 443/a" 6 3/4"

+ Disefio por cortante:

En toda la seccion de la viga debe cumplir:
Vu < @Vn
Donde “Vn” es la suma del aporte del concreto y del acero:
Vn=Vc+Vs
El aporte del concreto:
Vc=0.53*m*b*d

Limite de aporte del acero:

Vs <21x*,/f'cxbxd

Espaciamiento de estribos:

_Avxfyxd
5= Vs
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A continuacién se muestra el diagrama de fuerza cortante de la
viga de cimentacion (figura 95) y el calculo del espaciamiento del
estribo (tabla 104):

0
4572

A
2.9140-34
zé

=

Figura 95: DFC de la viga - Zapata reticular con viga de cimentacién - Sistema
aporticado

Tabla 104: Calculo espaciamiento de estribos en la viga - Zapata reticular con viga de

cimentacion - Sistema aporticado

EIE 1 EIE 2 EIE 3 EIE 4
Vu 30.04 44 37 1577 15.77 44 37 30.04
Vud 20.57 35.41 .44 8.44 35.41 20.57
PV 15.67
Vs 577 2322 - - 23.22 577
5 - 1541 - - 1541 -
As col. $3/8">1 @ 0.075 m., resto @ 0.15 m.

6.1.1.2.2. LOSA DE CIMENTACION

Al igual que para la zapata reticular, el disefio se realiza con las cargas
tltimas que se obtiene de las combinaciones de cargas. Se obtiene un factor

de amplificacién para la losa de cimentacion:
f=1.19

Por lo tanto la carga de disefio sera (tabla 105):
Q disefio = Opmayor * f

Tabla 105: Carga de disefio - Losa de cimentacién- Sistema aporticado

0 disefio 12.02 ton,/m

A. Sin viga de cimentacién:

Se aplicara el método de las franjas (figura 96) para resolver la losa maciza,
el cual consta en dividir la losa en franjas definidas por las lineas medias
gque separan las filas de columnas y/o placas y se las analiza como bases
continuas independientes (Fratelli, 1993).
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Franja horizontal

Franja vertical

Figura 96: Division de las filas de las columnas y/o placas en franjas
Fuente: Suelo, fundaciones y muros (Fratelli, 1993)

Y luego para definir el peralte de la losa, se verificara la fuerza cortante

actuando como viga y actuando como losa (punzonamiento).

Se analizara la franja del eje “B”, que tiene un ancho de 3.175 m., para el
anclaje de las barras de las columnas se asume un peralte de losa de 60

cm, por lo que el peralte efectivo h-10= 50 cm.
e Verificacién por cortante
Se calcula la cortante resistente del concreto:
@Vc = 0.85 * 0.53 % 1/210 * 317.5 * 50 = 103.64 ton

En la figura 97 se muestra el diagrama de fuerza cortante para la losa,
luego se calcula la cortante critica “Vud” a una distancia “d” de la cara

de los apoyos, los cuales tiene que ser menor al $Vc (tabla 106):

12.02

12.02
12.02

Iy

é!! ik 22

S
=

Figura 97: DFC de la losa — Losa de cimentacién sin viga - Sistema aporticado

Tabla 106: Verificacion por cortante — Losa de cimentacion sin viga -
Sistema aporticado

EJE 1 EJE 2 EJE 3 EJE 4
Vu 23.01 34.09 12.02 12.02 34.09 23.01
Vud 17.00 28.08 7.36 7.36 28.08 17.00
Ve 103.64

Para el espesor de la losa de 60 cm., cumple con la verificacién por

cortante.
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e Verificacién por punzonamiento
Para esta verificacion (tabla 107) la seccion critica se encuentra a “d/2”

de la cara., y se emplea las mismas expresiones indicadas en la

verificacion por punzonamiento de la zapata reticular sin viga de
cimentacion.

Tabla 107: Verificacion por punzonamiento — Losa de cimentacion sin viga - Sistema aporticado

COLUMMA B1 COLUMMA B2 COLUMMA B3 COLUMMA B4
X y X y X y X ¥
1.05 1.05 13 1.05 13 1.05 1.05 1.05
bo 42 47 47 42
Ao 1.1025 1.365 1.365 1.1025
Vi 265.90 29755 29755 265.90
Vc limite 334.75 37460 37460 33475
$Vc 284,538 318.412 318.412 284.538
Vu 67.77 8242 8242 67.77

El espesor de la losa de 60 cm., cumple con la verificacion por

punzonamiento, por lo que se continta con el disefio por flexion.

o Disefio por flexién de la losa

Para el disefio por flexion se considera el ancho de la franja de 3.175

m., con un peralte de 50 cm., en la figura 98 se muestra el diagrama de
momento flector de la losa:

et IETINSN

|
34.81

G 111

7 :

[32.47

Figura 98: DMF de la losa — Losa de cimentacion sin viga - Sistema aporticado

R/

«» Acero longitudinal:

Superior - tramo central (tabla 108):

Tabla 108: As. Long. Superior de losa — Losa de cimentacién sin viga
- Sistema aporticado

Mu 34.81

ku 439

p 11786-03 | pmin. | 00012
As. Req. 19.05
Az Col. $3/4"@125¢cm |
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Inferior — apoyos (tabla 109)

Tabla 109: As. Long. Inferior de losa — Losa de cimentacién sin viga
- Sistema aporticado

Mu 2872
ku 362
p 0629604 | pmin. | 00012
As. Req. 15.05
As. Col. $3/4"@125cm |

% Acero transversal:
Superior: se empleara cuantia minima de 0.0012 (tabla 110):

Tabla 110:; As. Trans. Superior de losa — Losa de cimentacion
sin viga - Sistema aporticado

g min. 0.0012
As. Req. 19.05
A= Col. ®3/4"@125¢cm |

Inferior: para el calculo del momento (tabla 111) se tiene una
longitud de vuelo de 2.375 m. y la carga de disefio 12.02 ton/m.

12,02« 2.3752

Mu = 5 =33.89ton—m

Tabla 111: As. Trans. Superior de losa — Losa de cimentacion
sin viga - Sistema aporticado

Mu 33.89
ku 437
o 1.1476-03 | pmin. | 00012 |
As. Req. 19.05
As. Col. ®3/4"@125cm |

B. Con viga de cimentacion:

Como se trata de una losa armada en dos direcciones apoyadas sobre
vigas en todo su perimetro, se utilizara el método de Joint Comitee ASCE-
ACI 1940 (Harmsen, 2002).

El disefio se realizara para el célculo de acero de la losa y de la viga.
e \Verificacion por cortante de lalosa

Para el calculo de la cortante critica de la losa “Vu”, se traza lineas de
45° desde cada uno de los vértices del pafio (Método del sobre), y se
halla el area de los tridngulos teniendo como base a una distancia “d”

de la cara de la viga (figura 99). Se asume un peralte de losa de 40 cm.
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WvC — (.4070)

Wu = Area

Vu =

b

h=2475 Donde:

e Wu: carga distribuida para la losa= 12.02 ton/m

VB — {.40x70)

e b: base del tridngulo=4.95 m.

L, 12020613
W=""395 —reitom

Ve - (40x.70)

Figura 99: Vu de la losa (Método del sobre) - Losa de cimentacioén con viga -

Sistema aporticado

Para hacer una comparacion del valor hallado con el “Método del sobre”,
se aplicara la expresion para el célculo de la fuerza cortante con el
método de Joint Comitee ASCE-ACI 1940.

ls s
Vu=Wu*(——d)*(1—0.5*—,>
2 li

Donde:

d: peralte efectivo de la losa de cimentacién = 0.30 m.
Is, li: luces libres del pafio de la losa = 5.5 m.

5.55
Vu = 12.02*( >

5
) = 14.87 ton

—0.30)*(1—0.5*5.55

Por ambos métodos se encuentra un mismo valor para la fuerza
cortante critica, se procede con calcular la cortante resistente del

concreto:

@Ve =0.85%0.53xv210 100 *30 = 19.59 ton

Se comprueba que la cortante critica “Vu” es menor que la cortante

resistente “¢pVvc’.
e Disefio por flexion de la losa

La losa se divide en franjas medias y franjas de columnas (figura 100),
donde la seccidn critica para el maximo momento negativo se encuentra
en la cara de la viga y el maximo momento positivo, en el centro de los

pafos.
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Nﬂ de columna

lg/4 lg/4

Figura 100: Franjas medias y Franjas de columnas

Los momentos se calculan a través de la siguiente expresion:
M = C * Wu * Ls?
Donde:

Ls: luz del pafio analizado medido de centro a centro de los apoyos.
Wu: carga amplificada.

m: cociente entre la luz menor y luz mayor del pafio.

C: el valor depende de las condiciones de apoyo, que se indica en la
tabla 112:

Tabla 112: Coeficientes para el calculo del momento en losas apoyadas en vigas

Luz Corta Luz
Momentos Valor de m larga
10 09 08 07 06 <05 Fo°
- - . - - =" todo m
Panel Interior
Momento negativo en:

Extremo Cofitinuo 0.033 0.040 0.048 0.055 0.063 0083 0033
Extremo Discontinuo - - - - - - -
Momento Positivo 0.025 0030 0.036 0.041 0.047 0062 0025

Un Extremo Discontinuo

Momento negativo en:

Extremo Continuo 0.041 0.048 0.055 0.062 0.060 0085 0041
Extremo Discontinuo 0.021 0024 0.027 0.031 0.035 0042 0021
Momento Positivo 0.031 0036 0.041 0047 0.052 0064 0031
Dos Extremos Discontinuos

Momento negativo en:

Extremo Continuo 0.040 0,057 0.064 0071 0.078 0.080 0049
Extremo Discontinuo 0.025 0028 0.032 0036 0039 0045 0025
Momento Positivo 0.037 0043 0.048 0054 0050 0068 0037
Tres Extremos Discontinuos

Momento negativo en:

Extremo Cofitinuo 0.058 0.066 0.074 0082 0.000 0.008 0058
Extremo Discontinuo 0.020 0033 0.037 0.041 0.045 0049 0029
Momento Positivo 0.044 0050 0056 0062 0062 0074 0044
Cuatro Extremos Discontinuos

Momento negativo en:

Extremo Continuo - - - - - - -
Extremo Discontinuo 0.033 0038 0.043 0.047 0.053 0055 0033
Momento Positivo 0.050 0,057 0.064 0072 0.080 0.083 0050
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Primero se calculara el valor de “m” (figura 101):

|
S VG — (4Dx.70) Ve - (.4nu.m}“;..

. 5.95 I

NE — {40 T0)
1l
1l

NC - {40 T0)

|
. VE - (4Dx.70) Ve - (.-mu.mr’r,

Figura 101: Valor de “m” de la losa - Losa de cimentacion con viga -
Sistema aporticado

Se toma los valores para tres extremos discontinuos, esto debido a los

linderos que tiene la losa.

Luz Corta Luz
Momentos Valor de m larga
para
Lo o9 08 07 06 =05 | 4 W

Tres Extremos Discontinuos

Momento negativo en:

Extremo Continuo 0.058 |0.066 0.074 0.082 0.000 0.098 | 0.058
Extremo Discomntinuo 0.02000033 0037 0041 0045 0.049 § 0.029
Momento Positivo 0.044 0050 0.056 0062 0062 0.074 | 0.044

Luego de escoger los coeficientes, se procede con el calculo de acero
(figura 102):
L 5.85 L

| c=0.29 ‘1

s |

Acero inferior:

Mu: 12.337

ku: 13.7079644

p: 3.798E-03

As. Reg.:11.40 cm2
As. Col.: $3/4"@20cm

c=0.44

Acero inferior: Acero superior: Acero inferior:

Mu: 12.337 Wu: 18.7138 Mu: 24.674

Ty} ku: 13.7079644 ku: 20.798291 ku: 27.415929

()] p: 3.798E-03 p:5.917E-03 p: 8.012E-03

e As. Req.: 11.40 cm2 As. Req.: 17.75 cm2 As. Req.: 24.04 cm2
As Col: §3/4" @20 cm As. Col.: 3/4" @15 cm As. Col: $3/4"@10 cm

c=0.29
85'0=2

Acero inferior:

Mu: 12.337

ku: 13.7079644

p- 3.798E-03

As Req.:11.40cm2
As. Col: ¢3/4"@20 cm

c=0.29
Figura 102: As de la losa - Losa de cimentacién con viga - Sistema aporticado

-
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o Disefio de laviga de cimentacion

El procedimiento es el mismo que en la viga de cimentacién de la zapata

reticular con viga.

Y/
°

@,
0’0

Dimensionamiento:

Teniendo en cuenta las expresiones:

hyiga = 6 byiga = 2
La viga tendra un peralte de 70 cm. y un ancho de 40 cm.

Disefio por flexion:
La viga tendra un tendra un comportamiento como una viga “L”
(figural03).

! I
bw e be <bw+6h=2.80

e be <bw+l/12=0.80
e be <bw+In/2 =3.33

o T

Por lo tanto be=0.80 m.

be
. D& .
o o

Figura 103: Ancho efectivo de la viga — Losa de cimentacién con
viga - Sistema aporticado

Para el disefio de la viga se empleara: en la zona central
0.80*0.70 y en las zonas extremas 0.40*0.70.

En la figura 104 se muestra el diagrama de momento flector para

la carga distribuida de 12.02 ton/m.

12.02
12.02

N IRRAEE)

Figura 104: DMF de la viga — Losa de cimentacion con viga - Sistema

aporticado
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A continuacién se muestra los calculos realizados para hallar el

acero requerido en la viga:

En los apoyos (tabla 113):

Tabla 113: As. En los apoyos de la viga — Losa de cimentacion

con viga - Sistema aporticado
Mu Tn.m 11.30 28.87 28.87 11.30
ku 7.85 20.05 2005 7.85
p 0.002131 | 0.005687 | 0.005687 | 0.002131
As req. 5.11 13.65 13.65 5.11
As min. 5.80 5.80
As Col. 34 3/4" 5§ 3/4" | 54 3/4" 34 3/4"

Tramo central (tabla 114):

Tabla 114: As. Tramo central de la viga — Losa de cimentacion

con viga - Sistema apotrticado
Mu Tr.m 35.04 22.62 35.04
ku 10.69 6.90 10.69
p 0.002932 | 0.001869 | 0.002932
As req. 15.01 9.57 15.01
As Col. 6 3/4" 4 3/4" 6 4 3/4"

+ Disefio por cortante:
En la figura 105 se muestra el diagrama de fuerza cortante de la
viga de cimentacion y el calculo del espaciamiento del estribo
(tabla 115):

Fat
[

[

W [t

12 ]-|

Figura 105: DFC de la viga — Losa de cimentacién con viga - Sistema aporticado

Tabla

115: Calculo espaciamiento de estribos en la viga — Losa de cimentacién con
viga - Sistema aporticado

EJE 1 EIE 2 EIE 3 EIE 4
Vu 2235 3420 12.02 12.02 3420 22 35
Vud 15.68 26.99 481 481 26.99 15.68
Ve 15.67
Vs - 1332 - - 1332 -
5 - 26.87 - - 26.87 -
As col. $3/8">»1 @ 0.125 m., resto @ 0.25 m.
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6.1.1.3. ALTERNATIVA SELECCIONADA

Con los datos obtenidos del disefio (item 6.1.1.2.), se procedera a elegir la
alternativa de cimentacion méas econdmica para este tipo de configuracion,
para ello se realizard un andlisis de costos (tabla 116) tomando en cuenta
las partidas més representativas de: concreto, acero y encofrado, para los
costos se tomard como referencia la revista “Costos — Construccion,
Arquitectura e Ingenieria” del mes de abril 2017.

Tabla 116: Andlisis de costos de cimentacidn - Sistema aporticado

Z. RETICULAR SIN VIGA Z. RETICULAR CON VIGA

METRADO c.U. TOTAL METRADO c.uU. TOTAL
CONCRETO {m3) 46.09 308.02| 5/. 14,195.10 35.50 308.02 /. 10,934.71
ACERO (kg) 413.50 2.92|8/. 1,207.41 255.58 2.92|8/. 746.30
ENCOFRADO (m2) 0 54.61| 5/. - 17.85 54.61|5/. 974.79
5/. 15,402.51 s/. 12,655.80

LOSA DE CIMENTACION SIN VIGA LOSA DE CIMENTACION COM VIGA

METRADO C.U. TOTAL METRADO C.U. TOTAL
CONCRETO {m3) 56.01 308.02| 5/. 17,251.28 44,43 308.02| 5/. 13,700.11
ACERO (kg) 783.81 2.92|5/. 2,288.74 545.52 2.92|5/. 1,592.91
ENCOFRADO (m2) 0 54.61| 5/. - 17.85 54.61|S/. 974.79

Segun la tabla anterior la cimentacion més econdmica es la zapata continua
reticular con viga, por lo que se selecciona esta alternativa para la

configuracion estructural del sistema aporticado.

6.1.1.4. ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES

Segun Meli (1985) puede ignorarse los efectos de los asentamientos
diferenciales en el disefio de la cimentacién continua y la estructura, cuando

se cumple:

¢ Los hundimientos del suelo son suficientemente pequefios bajo las
cargas impuestas por la estructura.
e La cimentacion tiene una rigidez muy superior a la del suelo sobre

el que se apoya.

En caso de no cumplirse estas condiciones, es conveniente proporcionar a
la cimentacién una rigidez tal que se hunda como cuerpo rigido, logrando
asi que la rigidez de la cimentacion sea superior a la del suelo en el que se

apoya.
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En una cimentacién continua, para que pueda analizarse ignorando los

hundimientos de los apoyos en todos los claros, debe cumplir:

AL <m/2
En que:
AL =L 4|b * ks
= *
4+ EI
Donde:

L: promedio de los claros adyacentes a cada columna en la direccion
analizada.

E: médulo de elasticidad de la cimentacion.

I: momento de inercia de la cimentacion.

b: ancho de la cimentacion.

Ks: médulo de reaccién del suelo.

e Terzaghi ha propuesto las siguientes expresiones para corregir el

maodulo de reaccion del suelo (ks):

ks, ,
ks = B - para arcillas

2
) >0.25 — paraarenas

i K (B+1
= *
S S1 o8

Donde:

Ksi: médulo de reaccién (tabla 117)

B: ancho de la cimentacion expresado también en pies.

Tabla 117: Valores del médulo de reacciéon ksl

Tipo de suelo Ks1 (kgfcm3)
Suelo fangoso 0.50a 1.50
Arena seca o himeda, suelta 1.20a 360
Arena seca o humeda, densa 12.00a 24.00
Grava fina con arena fina 2.00a 10.00
Grava media con arena gruesa 12.00a 15.00
Grava gruesa Ccon arena gruesa 15.00 a 20.00
Arcilla blanda {qu 0.25 a2 0.50 kg/cmZ]) 0.65a 1.30
Arcilla media (qu 0.50 a 2.00 kgfcm2) 1.30a 4.00
Arcilla compacta (qu 2.00 a 4.00 kgfcm2) 4.00a 8.00

Fuente: Adaptado de Disefio Estructural (Meli, 1985)

Para un suelo arcilloso con capacidad portante de 1.27 kg/cm?,
segun la tabla anterior le corresponde un valor de Ks; de 2.65 kg/cm?;

con un ancho de cimentacién B igual a 1.50 m.
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ks

2.65

~ 150/30.48

= 0.54 kg/cm3

e Momento de inercia de la cimentacion (tabla 118):

Tabla 118: Momento Inercia de la cimentacion - Sistema aporticado

_ .40

*—a
y- FIGURA AREA ¥ AREA*X
.30 1 6000 20 120000
— : T - 2 1200 55 66000
A0
l cG [ 25833333 2583 |em
. 1.50 .
| |
Figura Base (cm) |Altura (em)| s+*/12 | Areafem?®)| ¥(em) Preax ¥ (em|inerdia (em®)| ¥g (cm®)
1 150 40 00000 6000 5.83 039334 | 10038334
2115000.1
2 40 30 90000 1200 2917 | 1021066.68 | 1111066.68

e Elvalor de los claros adyacentes L: 4.71 m.

e Se tendréa el valor de AL:

Se comprueba que

4
AL =471

AL=1.21 <

150 * 0.54

T 157
2 -_ .

la cimentacion es

rigida,

4% 15000 *+v210 * 2115000.1

distribucion uniforme de presiones en toda el area de la zapata.

6.1.2. SISTEMA DUAL TIPO |

considerandose una

Se continuara con el mismo proceso descrito en el item 6.1.1. Donde del andlisis

estructural se obtiene los resultados de cargas axiales y momentos flectores que

se muestran en las siguientes tablas y en la figura 106:

e Parael gje “X-X” (tabla 119)

Tabla 119: Cargas axiales y momentos flectores - Eje "X-X" - Sistema Dual tipo |

CARGAS DE SISMO X"
EIE Pm Pw Mm I Ps s
1 A 5442 15.10 0.22 0.01 -10.90 -65.05
B 54432 15.10 0.22 0.01 -10.90 -65.09
2 A 46 84 15.13 -0.07 0.01 -39.20 -20.15
B 46 84 15.13 -0.07 0.01 -39.20 -20.12
3 A 46.84 15.13 0.07 -0.01 39.20 -20.12
B 46 84 15.13 0.07 -0.01 3920 -20.15
2 A 5442 15.10 -0.22 -0.01 10.90 -65.09
B 54.42 15.10 -0.22 -0.01 10.90 -65.05
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e Parael eje “Y-Y” (tabla 120)

Tabla 120: Cargas axiales y momentos flectores - Eje "Y-Y" - Sistema Dual tipo |

CARGAS DE GRAVEDAD CARGAS DE SISMO "Y"
EJE Pm Pv Mm v Ps Ms
1 5442 15.10 -0.60 0.00 -19.23 Bl42
A 2 4684 1913 -0.14 0.00 -15.26 21.42
3 4684 18,13 -0.14 0.00 -15.26 21.42
4 5442 15.10 -0.60 0.00 -19.23 B138
1 5442 15.10 0.60 0.00 19.23 B138
B 2 4684 18,13 0.14 0.00 15.26 21.42
3 4684 19,13 0.14 0.00 15.26 21.42
4 5442 15.10 0.60 0.00 19.23 Bl42
@—F‘ 72 [ | 7 PEck
| PM:54.42 PM: 45.84 PM: 46.84 PM: 54.42
7 PV:15.10 PV: 1913 - | | Pv:19.13 PV: 1510
~#| P5x:10.90 M5-x: 65.09 P5-x: 35.20 MS-x: 20,12 PS-x: 35.20 P3-x: 20,13 PS-x: 10.90 M5-x: 65.05
] P5-y:19.23 M5-y- B1.38 PS-y: 15.26 MS-y: 21.42 PS-y: 15.26 MS-y: 21.42 PS-y-19.23 MS-y: 81.42 .4
] PM: 54.42 PM: 45.84 PM: 46.84 PM: 54.42 A
7 PV:15.10 Py: 1913 [ ] [ |PV:-19.13 PV: 15.10
P3x: 1050 M35-x: 65.05 P5-x:39.20 MS-x: 20013 P5-x:39.20 M5-x: 20012 PS-x:10.50 MS-x: B5.08 |
— £ P5-y:19.23 MS-y: B1.42 PS-y: 15.26 MS-y: 21.42 PSy: 15.26 MS-y: 21.42 PS-y:19.23 MS-y: 81.38[~
L ) ARG I I [ 8ack
é) @ ©, ®

Figura 106: Cargas axiales y momentos flectores de cada soporte estructural - Sistema Dual

tipo |

6.1.2.1. DIMENSIONAMIENTO

Para el dimensionamiento se utilizara las mismas expresiones ya descritas

en el item 6.1.1.1.
A. ZAPATA AISLADA

Se procedera hallar el area tentativa, las que luego seran verificadas con las
siguientes expresiones:

1 P+xFs 6*xM 2_ZP*FS 6xM
A= T2 9“=TBsL B2

En la tabla 121 se muestra los dimensionamientos y los esfuerzos
producidos en el suelo de las columnas B2, B3 y para las placas Bl y B4,
por ser una estructura simétrica los resultados seran similares para las

columnas A2, A3y las placas Al y A4.
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Tabla 121: Dimensionamiento y esfuerzo producidos en la zapata aislada - Sistema dual tipo |

PLACABL | COL.B2 | COL.B3 | PLACAB4
P (ton.) 59.51 §5.97 55.97 £8.51
Area (m2) 7.88 7.48 7.48 7.88
L {m.) 4325 2.95 2.95 425
B (m.) 4725 2.95 2.95 4725
ol (ton/m2)| 1026 16.07 16.07 10.26
o2 {ton/m2)| 0.08 254 2.54 0.08

Con las dimensiones encontradas, se dibuja las areas tentativas de

cimentacion de cada soporte estructural (figura 107).

, 475 i 4.25
1 1 3 a8 + 1"_,r
(@) {mamrz I ™ B L .
| | i o
2 g =+
7 —— T

4.25

[ ] Areade Zapata
Zona traslapada

Figura 107: Area de contacto zapata aislada - Sistema dual tipo |

Se observa que las zapatas se traslapan, por lo tanto esta alternativa se

descarta y se procede a plantear zapatas combinadas.

B. ZAPATA COMBINADA

Al superponerse las zapatas aisladas, se combiné las zapatas de las
columnas B2-B3 y las placas A1-B1; de igual manera por ser simétrico los
resultados seran los mismos para las zapatas combinadas de las columnas
A2-A3 y las placas A4-B4. El calculo para las dimensiones es similar al de

una zapata aislada; por lo tanto se obtiene (tabla 122):

Tabla 122: Dimensionamiento y esfuerzo producidos en la zapata
combinada - Sistema dual tipo |

Area [m2) L (m.) B (m.) |ol (tonfm2){o2 (tonfm2)
ZAPATA COMEBINADA
BZ-E3 16.32 5.50 3.00 16.29 1203
ZAPATAAEI_]B’:BIHADA 17.20 6.35 3.15 16.34 4.03
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En las zapatas combinadas Al1-B1 y A4-B4, se busca que el centro de
cargas de las placas coincida con el centro de gravedad de la zapata para
evitar excentricidad en la direccién “y”, motivo por el cual estas zapatas no

presentan volados en dicha direccién.

Y se obtiene las é&reas tentativas de cimentacion de los soportes

estructurales, que se muestran en la figura 108:

| 5.50 L
L 1
L 3.15 " L 3.15 L
1 1 7
—RAGE 7 0 [ PLACA
/ [=]
i Y || L
5.50
2 : t 2
© ¥ ©
o
i
7 " 7
—{AAGA7 7 7] [ [ | e
|| Areade Zapata

Figura 108: Area de contacto zapata combinada - Sistema dual tipo |

La suma de las areas de contacto de las zapatas equivale el 78% del area
del terreno, lo cual supera ampliamente el 50% de la superficie cubierta por
la estructura, segun Terzaghi (1973) al suceder este caso se dispone a

plantear una losa de cimentacion.
C. LOSA DE CIMENTACION

El area de contacto de la losa de cimentacion es igual al area de la superficie
de la estructura, la verificacion de las presiones de contacto de la losa (tabla
123), se utilizara las mismas expresiones indicadas para la zapata aislada.

Tabla 123: Area y esfuerzo producidos en la losa de cimentacion - Sistema

dual tipo |
Area [m2) L (m.) B (m.) ol (ton/m2)|o2 (ton/m2)
LOSA DE CIMENTACION 93.35 1470 B8.35 1022 7.84
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Para no presentar excentricidades, el centro de cargas de las columnas y

placas coincide con el centro de gravedad de la losa de cimentacién, motivo

por el cual no presenta volados en ninguna de las direcciones (figura 109).

VC — (.40x.70)

SRR

@7 — AR 77

VC — (.40x.70) \—u VE - (.40x.70) \_’—[ VE — (.40x.70)
* 3
g - g
> ATCT.Gr~ |~
¥ ~
(=) o
o > =
VC — (.40x.70) y—l_‘ Ve - (.40x.70) ’_l—‘ Ve — (.40x.70)

‘ Areade Zapata ‘

VG — (.40%70) R |

Figura 109: Area de contacto losa de cimentacion - Sistema dual tipo |

Al igual que en el sistema aporticado, este tipo de cimentacion si es 6ptima

para la estructura; para realizar una comparacion econémica respecto a la

cimentacion, se planteara una cimentacion continua reticular.

D. ZAPATA CONTINUA RETICULAR

Se procedi6é con calcular las areas de las zapatas continuas en cada eje,

para luego unirlas y obtener la zapata reticular, la cual se realizara su

respectiva verificacion de esfuerzos con las expresiones ya mencionadas en

el item 6.1.1.1.D:

ol

_ZP*FS M xc

g2

A

I

_ZP*FS M xc

A

I

En este caso se busca que el centro de cargas de las columnas coincida con

el centro de gravedad de la zapata (figura 110), para asi evitar

excentricidades, motivo por el cual la zapata no presenta volados hacia

ninguna de las direcciones.
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Figura 110: Area de contacto zapata continua reticular - Sistema dual tipo |

En la tabla 124 se muestra los esfuerzos producidos por la cimentacion
reticular:

Tabla 124: Esfuerzo producidos en la zapata reticular — Sistema dual tipo |
EMN X EN Y

299.49 1396.73

75.68

12.57 .70 13.83 G.86

Se observa que los esfuerzos producidos en el suelo son menores al
esfuerzo admisible de 16.51 ton/m2. Por lo tanto este tipo de cimentacion

también es 6ptima para la estructura.

6.1.2.2. DISENO

Para la configuracion estructural del sistema dual tipo |, se realizara el disefio
de los dos tipos de cimentacién planteados en el item anterior que satisfacen
adecuadamente la transmisién de cargas y momentos al suelo; que son la

zapata continua reticular y la losa de cimentacion.

El diseflo serd para la zapata continua reticular con viga y sin viga de
cimentacion, y para la losa de cimentacion con viga y sin viga de
cimentacion.

6.1.2.2.1. ZAPATA CONTINUA RETICULAR

Para el disefio de la zapata continua se realizara el mismo procedimiento ya

descrito en el item 6.1.1.2.1.
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El factor de amplificaciéon que se obtiene de las combinaciones de carga para
la zapata reticular son:

fr—x = 1.20

fy—y =122

Por lo tanto la carga de disefio sera (tabla 125):

Q disefio = Opayor * f

Tabla 125: Carga de disefio - Zapata continua reticular - Sistema dual tipo |

EN X 15.08 ton/m
EM Y 16.82 ton,/m

0 diserio

Se utilizard la carga de disefio mas desfavorable, en este caso es 16.82
ton/m.

A. Sin viga de cimentacion:

Para definir el peralte de la losa, se verifica la fuerza cortante actuando

como viga y actuando como losa (punzonamiento).
Se asume un peralte de losa de 65 cm.
e Verificacién por cortante

Se calcula la cortante resistente del concreto, para una base de 100 cm.
y un peralte efectivo de 55 cm:

@Vec = 0.85*0.53 *v210 * 100 * 55 = 35.91 ton

En la figura 111 se muestra el diagrama de fuerzas cortantes, luego se
calcula la cortante critica “Vud” (tabla 126) a una distancia “d” de la cara

de los apoyos, los cuales tiene que ser menor al ¢Vc.

ol o ol
) o) )
[i= o [i=
—

m [
[ =] —
oy i S =T w5 ——
E I 7 [ I -
7 T b B [ v
|

w

55.03
E
401/ 73

T

e

Figura 111: DFC de la losa - Zapata reticular sin viga de cimentacioén - Sistema dual tipo |
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Tabla 126: Verificacion por cortante - Zapata reticular sin viga de
cimentacién — Sistema dual tipo |

EIE 1 EIE 2 EIE 3 EIE 4

Vu 25.87 46.45 16.82 16.82 46.45 25.87

Vud 15.54 34.01 9.65 9.65 34.01 15.54
Ve 35.91

Para el espesor de la zapata de 65 cm., cumple con la verificacion por

cortante.
e Verificacion por punzonamiento

Para esta verificacion la seccién critica se encuentra a “d/2” de la cara,

donde debe cumplir:

Vu < @Vc
Siendo: V¢ = (0.53 +%)*Jf’c*bo*d < 11x*./f'cxbox*d

La relacion entre el largo y el ancho (Bo) es 5, para la cortante de disefio

por punzonamiento (tabla 127) se calcula con la expresion:

Vu = Pu—ou = Ao

Tabla 127: Verificacién por punzonamiento - Zapata reticular sin viga de cimentacion - Sistema

dual tipo |
COLUMNMA B1 COLUMMA B2 COLUMMA B3 COLUMNA B4
% ¥ % ¥ % Y % ¥
1.525 1.525 1.35 1.075 1.35 1.075 1.525 1.525
10 6.1 485 485 6.1
Ao 2.325625 1.45125 1.45125 2.325625
Vi 364.64 28992 28992 364.64
Ve limite 53480 435321 43521 534.80
Ve 454,584 361.431 361.431 454,584
Vu 62.73 73.60 73.69 £2.73

El espesor de la zapata de 65 cm., cumple con la verificacion por

punzonamiento, por lo que se continda con el disefio por flexion.

o Disefio por flexion de lalosa

Para el disefio por flexion se considera un ancho del m., con un peralte

de 65 cm., en la figura 112 se muestra el diagrama de momento flector.
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Figura 112: DMF de la losa - Zapata reticular sin viga de cimentacion - Sistema dual tipo |

« Acero longitudinal:
Superior - tramo central (tabla128):

Tabla 128: As. Long. Superior de losa — Z. reticular sin viga de cimentacion -
Sistema dual tipo |

Mu 46.62
ku 1541
p 4 297E-03
A= Req. 23.63
As. Col. $3/4" @10 cm

Inferior — apoyos (tabla 129):

Tabla 129: As. Long. Inferior de losa — Z. reticular sin viga de cimentacion -
Sistema dual tipo |

Mu 38.15
ku 1261
p 3.481E-03
A= Req. 15.14
As Col. $3/4" @125 cm

R/

% Acero transversal:
Superior: se empleara cuantia minima de 0.0012 (tabla 130).

Tabla 130: As. Trans. Superior de losa — Z. reticular sin viga de
cimentacion — Sistema dual tipo |

g min. 0.0012
As. Req. 660
A= Col. ®1/2"@175¢cm |

Inferior: para el calculo del momento (tabla 131) se utiliza la
siguiente expresion:

2
qu *c
Mu =
v 2

Donde:
c: longitud de vuelo = 0.80 m.
gu: carga de disefio = 16.82 ton/m

_ 16.82% 0.80%

Mu = — = 5.38ton — m.
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Tabla 131: As. Trans. Superior de losa — Z. reticular sin viga de cimentacion
- Sistema dual tipo |

Mu 5.38

ku 178

p £751E-04 | pmin. | 00012
As. Req. 6.60
Az Col. $1/2"@175em |

B. Con viga de cimentacién:
El disefio se realizard para el calculo de acero de la losa y de la viga.
Se asume un peralte de losa de 40 cm.

e \Verificacion por cortante de lalosa

El peralte efectivo de la zapata es 30 cm., tiene un vuelo ¢c= 1.20 m. y
se considerara una base de 100 cm.; se procede con calcular la cortante
resistente del concreto:

@Vec = 0.850.53 * V210 * 100 * 30 = 19.59 ton

Luego se calcula la cortante critica “Vud” (figura 113):
Vud = qu* (c —d)

Vud = 16.82 * (1.20 — 0.30) = 15.14 ton

IIHIIIIHHIIIIIIHIIIIHI\IIIIIIHIIIII\IlﬂI’I’IIIHHIIII\IHIIIIIHII'IIHHIIIQ‘-1

-\_\_“

Vu ud

T

Figura 113: Vud losa — Z. reticular con viga de cimentacidn - Sistema dual tipo |

Se comprueba que la cortante Ultima es menor que la cortante
resistente.

e Disefio por flexion de la losa
% Acero transversal:
El momento critico se encuentra en la cara de la viga (figura 114)

y en la tabla 132 se muestra el acero requerido:

137



Mu = 16.82 * <

2

)=11.03t0n—m

Figura 114: Mu losa — Z. reticular con viga de cimentacion - Sistema dual tipo |

Tabla 132: As. Trans. de losa — Z. reticular con viga de cimentacion - Sistema dual tipo |

Mu 1211
ku 13.46
p 3.725E-03

As. Req. 11.18

As. Col. $5/8"@17.5 cm |

s Acero longitudinal:
Se empleara una cuantia minima de 0.0012 (tabla 133):

Tabla 133: As. Long. de losa — Z. reticular con viga de cimentacién - Sistema dual tipo |

D 0.0018
As. Req. 720
As. Col. d5/8" @25 cm

e Disefio de laviga de cimentacién

<+ Dimensionamiento:

Se dimensionan teniendo en cuenta las siguientes expresiones:

L h
hviga = g bviga = E

Por lo tanto la viga tendra un peralte de 70 cm. y un ancho de 40

cm.
< Disefio por flexion:

La viga tendra un tendra un comportamiento como una viga “L”
(figura 115):

t‘x W

o« LN o e be<bw+6h=2.8
e be<bw+l/12 =0.80

e be <bw+In/2 =3.33

Por lo tanto be=0.80 m.

o T

be

P J & °

Figura 115: Ancho efectivo de la viga — Z. reticular con viga de
cimentacion - Sistema dual tipo |
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Para el disefio de la viga se empleara: en la zona central
0.80*0.70 y en las zonas extremas 0.40*0.70.

En la figura 116 se muestra el diagrama de momento flector para

la carga distribuida de 16.82 ton/m.

241

4

2]

7 I

Figura 116: DMF de la viga - Zapata reticular con viga de cimentacion -
Sistema dual tipo |

A continuacién se muestra los calculos realizados para hallar el
acero requerido en la viga:
En los apoyos (tabla 134):

Tabla 134: As. En los apoyos de la viga — Z. reticular con viga
de cimentacion - Sistema dual tipo |

Mu Tn.m 27.51 38.55 38.55 27.51
ku 19.10 26.77 26.77 19.10
p 0.005400 | 0007802 | 0.007802 | 0.005400
As req. 12.96 18.72 18.72 12.96
As Col. 54 3/4" 7 4 3/4" 7 4 3/4" 5 ¢ 3/4"

Tramo central (tabla 135):

Tabla 135: As. Tramo central de la viga — Z. reticular con viga
de cimentacion - Sistema dual tipo |

®
0.0

Mu Tn.m 47.24 29.80 47.24
ku 15.87 9.09 15.87
p 0004432 | 0002480 | 0.004432
As req. 21.63 12.70 21.63
As Col. B¢ 3/4" 5 ¢ 3/4" B¢ 3/a"

Disefio por cortante:

En toda la seccion de la viga debe cumplir:

Vu < @Vn
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A continuacién se muestra el diagrama de fuerza cortante de la
viga de cimentacion (figura 117) y el célculo del espaciamiento
del estribo (tabla 136):

39
P17
-_5

4
9.86]

Figura 117: DFC de la viga - Zapata reticular con viga de cimentacion - Sistema
dual tipo |

Tabla 136: Calculo espaciamiento de estribos en la viga - Zapata reticular con viga de
cimentacion - Sistema dual tipo |

EJE 1 EIE 2 EIE 3 EIE 4
Vu 25.57 45.76 16.82 16.82 45.76 25.57
Vud 1547 36.67 Q.00 9.00 36.67 15.47
PV 1567
Vs - 2471 - - 2471 -
5 - 14 48 - - 14 48 -
As col. $3/8"=>1 @ 0.05 m., resto @ 0.125 m.

6.1.2.2.2. LOSA DE CIMENTACION

Al igual que para la zapata reticular, el disefio se realiza con las cargas
dltimas que se obtiene de las combinaciones de cargas. Se obtiene un factor

de amplificacion para la losa de cimentacion:
f=1.20

Por lo tanto la carga de disefio sera (tabla 137):
Q diseno = Opmayor * f

Tabla 137: Carga de disefio - Losa de cimentacion- Sistema dual tipo |

O disefio 13.85 ton,/m

A. Sinviga de cimentacion:

Al igual que en el sistema aporticado se aplicara el método de las franjas
para resolver la losa maciza, luego para definir el peralte de la losa, se
verificard la fuerza cortante actuando como viga y actuando como losa

(punzonamiento).
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Se analizara la franja del eje “B”, que tiene un ancho de 3.175 m., para el
anclaje de las barras de las columnas se asume un peralte de losa de 60
cm, por lo que el peralte efectivo h-10= 50 cm.

e Verificacién por cortante

Se calcula la cortante resistente del concreto:

@Ve = 0.85%0.53 *v210 * 317.5* 50 = 103.64 ton

En la figura 118 se muestra el diagrama de fuerza cortante para la losa,
luego se calcula la cortante critica “Vud” a una distancia “d” de la cara

de los apoyos, los cuales tiene que ser menor al $Vc (tabla 138).

1385 4

1385
1385
L

T w2 9l T 7

5 §asbs

e i1

45 31

Figura 118: DFC de la losa — Losa de cimentacién sin viga - Sistema dual tipo |

Tabla 138: Verificacién por cortante — Losa de cimentacion sin viga -
Sistema dual tipo |

EIE 1 EIE 2 EIE 3 EIE 4
Vu 21.31 38.25 13.B5 13.85 3B8.25 21.31
Vud 8.84 31.32 6.93 6.93 31.32 8.84
Ve 103.64

Para el espesor de la losa de 60 cm., cumple con la verificacion por
cortante.

e Verificacién por punzonamiento

Para esta verificacion (tabla 139) la seccion critica se encuentra a “d/2”
de la cara., y se emplea las mismas expresiones indicadas en la

verificacidbn por punzonamiento de la zapata reticular sin viga de
cimentacion.
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Tabla 139: Verificacion por punzonamiento — Losa de cimentacion sin viga - Sistema dual tipo |

COLUMNA B1 COLUMNA B2 COLUMMNA B3 COLUMMA B4
X y X y X y X ¥
15 15 15 1.05 13 1.05 15 15

bo & 47 47 &

Ao 225 1.365 1365 2.25

Vi 326.06 25541 25541 326.06

Ve limite 47822 374 60 374 60 47822
Ve 406.483 318.412 318.412 406.483
Vu 70.67 79.19 79.19 70.67

El espesor de la losa de 60 cm., cumple con la verificacion por

punzonamiento, por lo que se continta con el disefio por flexion.

e Disefio por flexion de la losa

Para el disefio por flexion se considera el ancho de la franja de 3.175
m., con un peralte de 50 cm., en la figura 119 se muestra el diagrama

de momento flector de la losa:

-1

AT

AT}

] -
A A
=

Bl

/3573

AT T

Figura 119: DMF de la losa — Losa de cimentacién sin viga - Sistema aporticado

% Acero longitudinal:

Superior - tramo central (tabla 140):

Tabla 140: As. Long. Superior de losa — Losa de cimentacién sin viga -
Sistema dual tipo |

Mu 38.39
ku 484
B 1301603 | pmin. | 00012
As. Req. 20.66
s, Col. $3/4"@125em |

Inferior — apoyos (tabla 141)

Tabla 141: As. Long. Inferior de losa — Losa de cimentacién sin viga -
Sistema dual tipo |

Mu 31.41
ku 3.96
p 1062603 | pmin. | 00012
As. Req. 15.05
As. Col. $3/4"@125cm |
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+ Acero transversal:
Superior: se empleara cuantia minima de 0.0012 (tabla 142):

Tabla 142: As. Trans. Superior de losa — Losa de cimentacién sin viga -
Sistema dual tipo |

g min. 0.0012
As. Req. 19.05
A= Col. ®3/4"@125¢cm |

Inferior: para el calculo del momento (tabla 143) se tiene una

longitud de vuelo de 2.375 m. y la carga de disefio 13.85 ton/m.

13.85  2.3752
U=—"7—
2

Tabla 143: As. Trans. Superior de losa — Losa de cimentacion sin viga
- Sistema dual tipo |

=39.07ton—m

Mu 39.07
ku 4482
g 1.525E-05
As. Req. 2103
As. Col. &3/4"®@12.5 cm

B. Con viga de cimentacion:

Al tratarse de una losa armada en dos direcciones apoyadas sobre vigas en
todo su perimetro, se utilizar4 de igual manera que el item 6.1.1.2.2.B el
método de Joint Comitee ASCE-ACI 1940. El disefio se realizara para el

calculo de acero de la losa y de la viga.

e Verificacion por cortante de lalosa

Para el calculo de la cortante critica de la losa “Vu”, se traza lineas de
45° desde cada uno de los vértices del pafio (Método del sobre), y se
halla el area de los triangulos teniendo como base a una distancia “d”

de la cara de la viga (figura 120), se asume un peralte de losa de 40 cm.

Ve — (.40%.70)

VC — (.40x.70)

Wu = Area
Vu = —

Donde:

VC — (.40x.70)

e Wu: carga distribuida para la losa= 13.85 ton/m

b: base del tridngulo=4.95 m.

- J, _ 1385613
— RERVYCT:

h=2 475 °

= 17.15 ton

b=4.95
Figura 120: Vu de la losa (Método del sobre) - Losa de cimentacion con viga -
Sistema dual tipo |
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Para hacer una comparacion del valor hallado con el “Método del sobre”,
se aplicara la expresion para el célculo de la fuerza cortante con el
método de Joint Comitee ASCE-ACI 1940; donde el peralte de la losa
de cimentacion es 0.30 m. y las luces libres del pafio son 5.5 m.

5.55
Vu = 13.85*( >

5
) =17.14 ton

—0.30)*(1—0.5*5.55

Por ambos métodos se encuentra valores similares para la fuerza
cortante critica, se procede con calcular la cortante resistente del

concreto:

@Ve =0.85%0.53xv210«100 * 30 = 19.59 ton

Se comprueba que la cortante critica Vu es menor que la cortante

resistente ¢Vc.
e Disefio por flexion de la losa

La losa se divide en franjas medias y franjas de columnas, donde la
seccion critica para el maximo momento negativo se encuentra en la

cara de la viga y el maximo momento positivo, en el centro de los pafios.
Los momentos se calculan a través de la siguiente expresion:
M = C * Wu * Ls?

Para el valor “C” se utilizara la tabla 112, primero se calculara el valor
de “m” (figura 121):

|
- — VE - (4Dx.70) VE - (40x D)%

5.95 }

VE — {4070}
4
T
m

WG = {40 TO)

|
—L WE = {4Dn_70) VC - (405 TD)%
f

Figura 121: Valor de “m” de la losa - Losa de cimentacion con viga -
Sistema dual tipo |
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Se toma los valores para tres extremos discontinuos, esto debido a los
linderos que tiene la losa.

Luz Corta Luz
Momentos Valor de m larga
para
10 09 08 07 06 =05 a0l
Tres Extremos Discontinuos
MMomento negativo en:
Extremo Continuo 0.058 §0.066 0.074 0.082 0.000 0.098 | 0.058
Extremo Discontinuo 002040033 0.037 0.041 0.045 0.049 § 0020
Momento Positivo 0.044 10,050 0.056 0.062 0.062 0074 | 0.044

Luego de escoger los coeficientes, se procede con el célculo de acero
(figura 122).

L 5.95 L

| c=0.29 ’|

< !

Acero inferior:

Mu: 14224

ku: 15804579

oo 4. 413E-03

As. Reqg.: 13.238B cm2
As. Col.: p3/4" @20 cm

c=0.44

Acero inferior:
Mu: 14,224

Acero superior:
Mu: 21.582
ku: 23.979512

Acero inferior:
Mu: 28 448
ku: 31.609357

0.29

7o) ku: 15.804679

o i p:4.413E-03

7o) As. Req.: 13.238 cm2
As. Col: ®3/4"@20cm

p: 6.909E-03
As. Reg.: 20.726 cm2
As. Col: §3/4"@12.5 cm

gs'0=>2

p: 9.40BE-03
As. Req.: 28.23 crm2
As. Col: $3/4"@10 cm

c

Acero inferior:

Mu: 14 224

ku: 15.804679

p: 4.413E-03

As. Req.: 13.238 cm2
As. Col.: d3/4" @20 cm

¢=0.29
Figura 122: As de la losa - Losa de cimentacién con viga - Sistema dual tipo |

I —

o Disefio de laviga de cimentacion
El procedimiento es el mismo que en la viga de cimentacién de la zapata

reticular con viga.

+ Dimensionamiento:
Teniendo en cuenta las expresiones:

L

hviga = g bviga = E

La viga tendré un peralte de 70 cm. y un ancho de 40 cm.
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+ Disefio por flexion:

La viga tendra un tendra un comportamiento como una viga “L”
(figura 123).

b V

o T

be

P J O ™

e be <bw+6h =2.80

e Dbe<bw+l/12=0.80
e be <bw+In/2 =3.33

Por lo tanto be=0.80 m.

Figura 123: Ancho efectivo de la viga — Losa de cimentacion con

viga - Sistema dual tipo |

Para el disefio de la viga se empleara: en la zona central

0.80*0.70 y en las zonas extremas 0.40*0.70.

En la figura 124 se muestra el diagrama de momento flector

para la carga distribuida de 13.85 ton/m.

13.85

13.85

13.85

38.9

38.9

g L

W)

©

8 |/
w| /
_\E? l/l

Figura 124: DMF de la viga — Losa de cimentacién con viga - Sistema dual

tipo |

A continuacién se muestra los calculos realizados para hallar el

acero requerido en la viga:

En los apoyos (tabla 144):

Tabla 144: As. En los apoyos de la viga — Losa de cimentacion

con viga - Sistema dual tipo |

Mu Tn.m 22.65 32.69 32.69 22.65
ku 15.73 22.70 22.70 15.73
p 0.004391 0.006507 0.006507 0.004391
As req. 1054 15.62 15.62 1054
As Col. 4 3/4" 6d 3/4" 6d3/4" 4 3/4"
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Tramo central (tabla 145):

Tabla 145: As. Tramo central de la viga — Losa de cimentacion
con viga - Sistema dual tipo |

Mu Tn.m 38.90 24.54 38.90
ku 11.87 7.49 11.87
p 0003268 | 0.002031 | 0.003268
As req. 16.73 10.40 16.73
As Col. 6d3/4" | 403/8" 6d 3/4"

+ Disefio por cortante:
En la figura 125 se muestra el diagrama de fuerza cortante de
la viga de cimentacion y el calculo del espaciamiento del estribo
(tabla 146):

57 -
é? 4
2.82

Figura 125: DFC de la viga — Losa de cimentacién con viga - Sistema dual tipo |

Tabla 146: Calculo espaciamiento de estribos en la viga — Losa de cimentacién con
viga - Sistema dual tipo |

EIE 1 EIE 2 EIE 3 EIE 4

Vi 21.05 38.50 1473 1473 3350 21.05
Vud 1274 30.19 589 5.89 3019 1274
PV 15.67

Vs - 17.09 - - 17.09 -

5 - 2094 - - 2094 -
As col, $3/8">1 @ 0.10 m., resto @ 0.20 m.

6.1.2.3. ALTERNATIVA SELECCIONADA

Con los datos obtenidos del disefio (item 6.1.2.2.), se procedera a elegir la
alternativa de cimentacion mas econdmica (tabla 147) para este tipo de
configuracion, para los costos se tomard como referencia la revista Costos

— Construccion, Arquitectura e ingenieria del mes de abril 2017.
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Tabla 147: Analisis de costos de cimentacion - Sistema dual tipo |

Z. RETICULAR SIN VIGA Z. RETICULAR COM VIGA

METRADO C.U. TOTAL METRADO C.U. TOTAL
CONCRETO {m3) 49.19 308.02| 5/. 15,151.12 37.41 308.02| 5/. 11,523.03
ACERO (kg) 462.83 2.92|8/. 1,351.46 324.27 2.92|5/. 945.85
ENCOFRADO (m2) 0 54.61|5/. - 17.85 54.61|5/. 97479
s/. 16,502.58 s/. 13,444.67

LOSA DE CIMENTACION SIN VIGA LOSA DE CIMENTACION CON VIGA

METRADO C.U. TOTAL METRADO C.U. TOTAL
CONCRETO (m3) 56.01 308.02|5/. 17,251.28 44.48 308.02| 5/. 13,700.11
ACERO (kg) 783.81 2.92|5/. 2,288.74 611.28 2.92|5/. 1,784.94
ENCOFRADO (m2) 0 54.61| 5/. - 17.85 54.61|5/. 974.79

Segun la tabla anterior la cimentacion méas econdmica es la zapata continua
reticular con viga, por lo que se selecciona esta alternativa para la
configuracion estructural del sistema aporticado.

6.1.2.4. ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES

Se procedera a calcular el asentamiento de la zapata continua, tal como se
realizo en el item 6.1.1.4., el cual para que pueda analizarse ignorando los
hundimientos de los apoyos en todos los claros, debe cumplir:

AL<m/2

Terzaghi ha propuesto la siguiente expresion para corregir el médulo de
reaccion del suelo (ks):

ks,

k
=B

- paraarcillas

Donde:
Ksi: médulo de reaccién (tabla 117)
B: ancho de la cimentacion expresado también en pies.

Para un suelo arcilloso con capacidad portante de 1.27 kg/cm?, segln la
tabla 76 le corresponde un valor de Ks; de 2.65 kg/cm?®; con un ancho de

cimentacion B igual a 1.60 m.

2.65

[ 3
160/3048 _ OO kg/em

ks

148



¢ Momento de inercia de la cimentacion (tabla 148):

Tabla 148: Momento Inercia de la cimentacion - Sistema dual tipo |

| |
o420
*- FIGURA AREA ¥ AREA®X
1] 1 5400 20 128000
- ¢ T ) 2 1200 55 66000
.40
l : CG 25526316 2553  |em
. 1.60 -
Figura | Base(cm) | Altura(cm)| eswi/12 | Area(em?)| ¥(cm) Preax ¥ (em®|inercia (em?)| Yg (cm®)
1 160 40 853333.3333 6400 553 185717.76 | 1045051.083
2181228.2
2 40 30 90000 1200 2947 1042177.08 | 1132177.08

e Elvalor de los claros adyacentes L: 4.63 m.

e Se tendréa el valor de AL:

4
AL = 463 *

160 = 0.50

4 x 15000 * V210 * 2181228.2

AL=1.18

< T_157
2_ .

Se comprueba que la cimentacion es rigida, considerdndose una

distribucion uniforme de presiones en toda el &rea de la zapata.

6.1.3. SISTEMA DUAL TIPO I

Aligual que en el sistema dual tipo |, se continuara con el mismo proceso descrito

en el item 6.1.1. Donde del andlisis estructural se obtiene los resultados de

cargas axiales y momentos flectores que se muestran en las siguientes tablas y

figura 126:

e Para el gje “X-X” (tabla 149):

Tabla 149: Cargas axiales y momentos flectores - Eje "X-X" - Sistema Dual tipo Il

CARGAS DE SISMO "X"
EJE Pm Pv Mm v Ps Ils
A 38.53 13.51 0.16 0.01 -9 B6 -30.03
1 A 2406 298 0.00 0.00 -3.32 -1.72
B 38.53 13.51 0.16 0.01 -9 B6 -40.04
2 A 47.09 19.23 -0.09 0.01 -46.10 -28.71
B 47.09 19.23 -0.09 0.01 -46.10 -28.71
3 A 47.09 19.23 0.09 -0.01 46.10 -28.71
B 47.09 19.23 0.09 -0.01 46.10 -28.71
A 38.53 13.51 -0.16 -0.01 9 86 -40.04
4 Al 2406 298 0.00 0.00 3.32 -1.72
B 38.53 13.51 -0.16 -0.01 9 86 -30.03
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e Para el eje “Y-Y” (tabla 150):

Tabla 150: Cargas axiales y momentos flectores - Eje "Y-Y" - Sistema Dual tipo Il

CARGAS DE GRAVEDAD CARGAS DE SISMO "y
EIE Pm Pv Mm I Ps s
1 58.53 13.51 -0.06 0.04 -35.08 13.21
A 2 47.09 19.23 -0.14 0.00 -11.31 29.93
3 47.09 19.23 -0.14 0.00 -11.31 2984
4 38.53 13.51 -0.06 0.04 -35.08 13.21
1 38.53 13.51 0.06 -0.04 35.08 13.21
B 2 47.09 19.23 0.14 0.00 11.31 25894
3 47.09 19.23 0.14 0.00 11.31 29.93
4 38.53 13.51 0.06 -0.04 35.08 13.21
A 1 2406 298 0.00 0.00 0.002 40.05
4 2406 298 0.00 0.00 -0.002 40.05
Q — IBURER7] I I PIACE
| pn:-3853 PM: 47.09 PM: 47.09 PM: 38.53 7
] Pv:1351 PV: 19.23 | || Pv:13.23 PV: 13.51 u
PS-x: 9.86 MS-x: 40.04 PSx46.10  MS-x: 28.71 PI-x:46.10  MSx: 2871 PS-x: 9.86 MS-x: 40.03
PS-y:35.08 MS-+y:13.21 PSy:1131  MS-y: 29.54 PS-y:1131  MSy:29.93 PSy:35.08 MS+y:13.21
[7] pra: 24.06 PIM: 24.06 7
am &) pv:20e Py 298 B
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Figura 126: Cargas axiales y momentos flectores de cada soporte estructural - Sistema Dual

tipo II
6.1.3.1. DIMENSIONAMIENTO

Para el dimensionamiento se utilizara las mismas expresiones ya descritas

en el item 6.1.1.1.
A. ZAPATA AISLADA

Se procedera hallar el area tentativa, las que luego seran verificadas. En la
tabla 151 se muestra los dimensionamientos y los esfuerzos producidos en
el suelo de las columnas B2, B3 y para las placas B1 y A'1, por ser una
estructura simétrica los resultados seran similares para las columnas A2, A3
y las placas Al, A4, A’'4 y BA4.
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Tabla 151: Dimensionamiento y esfuerzo producidos en la zapata aislada - Sistema dual tipo I

PLACABL | COLB2 | COL.B3 | PLAacAAl
P (ton.) 52.04 66.32 66.32 27.04
Area (m2) 5.50 752 752 3.07
L (m.) 295 3.10 3.10 285
B (m.) 270 3.10 3.10 2.10
ol (ton/m2)| 1376 16.44 16.44 16.24
02 (ton/m2) 836 7.19 7.19 -6.30

Con las dimensiones encontradas, se dibuja las éareas tentativas de

cimentacion de cada soporte estructural (figura 127).
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Figura 127: Area de contacto zapata aislada - Sistema dual tipo |I

Se observa que las zapatas se traslapan, por lo tanto esta alternativa se

descarta y se procede a plantear zapatas combinadas.

B. ZAPATA COMBINADA

Al superponerse las zapatas aisladas, se combind las zapatas de las

columnas B2-B3 y las placas A1-A’1-B1; de igual manera por ser simétrico

los resultados seran los mismos para las zapatas combinadas de las

columnas A2-A3y las placas A4-A’4-B4.

El calculo para las dimensiones es similar al de una zapata aislada; por lo

tanto se obtiene (tabla 152):
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Tabla 152: Dimensionamiento y esfuerzo producidos en la zapata
combinada - Sistema dual tipo Il

Area (m2) L (m.) Bim.) |ol(tonfm2)|o2 (ton/m2)
ZAPATA COMEBINADA
B2-B3 16.41 570 3.15 16.49 11.10
cAPATA COMBINADA
Al-A1-B1 1622 6.35 2.65 16.34 10.37

En las zapatas combinadas A1-A’1-B1 y A4-A’4-B4, se busca que el centro
de cargas de las placas coincida con el centro de gravedad de la zapata para
evitar excentricidad en la direccién “y”, motivo por el cual estas zapatas no
presentan volados en dicha direccién.

Y se obtiene las é&reas tentativas de cimentacion de los soportes
estructurales, que se muestran en la figura 128:

’I], 5.70 ’I],
) 2.85 *#
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© ®
‘ | Area de Zapata ‘

Figura 128: Area de contacto zapata combinada - Sistema dual tipo |1

La suma de las areas de contacto de las zapatas equivale el 75% del area
del terreno, lo cual supera el 50% de la superficie cubierta por la estructura,

al suceder este caso se dispone a plantear una losa de cimentacion.

C. LOSA DE CIMENTACION

El area de contacto de la losa de cimentacién es igual al area de la superficie

de la estructura, se obtiene (tabla 153):
Tabla 153: Area y esfuerzo producidos en la losa de cimentacion - Sistema

dual tipo Il
Area (m2) L (m.) B (m.) ol [ton/m2)|c2 (ton/m2)
LOSA DE CIMENTACION 93.35 1470 6.35 1013 8.18
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Para no presentar excentricidades, el centro de cargas de las columnas y
placas coincide con el centro de gravedad de la losa de cimentacién, motivo
por el cual no presenta volados en ninguna de las direcciones (figura 129).

J;LMM Ve — (40x.70) \—‘ VC — (.40x.70) ,—‘ Ve - (40x.70) 2
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E 1 _ 2|

7 SN ' 7

7 5~ e /

g 1 ot =

VG — (.40x.70) ,—‘_‘ VC — (.40x70) ’_I—‘ VG - (40x.70)
Area de Zapata

Figura 129: Area de contacto losa de cimentacion - Sistema dual tipo Il

Al igual que en los otros dos sistemas, este tipo de cimentacion si es optima
para la estructura; para realizar una comparacioén econdémica respecto a la

cimentacion, se planteara una cimentacion continua reticular.
D. ZAPATA CONTINUA RETICULAR

Se procede con calcular las areas de las zapatas continuas en cada eje,
para obtener la zapata reticular y realizar su respectiva verificacion de

esfuerzos empleando las expresiones mencionadas en el item 6.1.1.1.D:

YPxFs Mxc YPxFs M=xc
= + g2 = —
A I A I

ol

Se busca que el centro de cargas de las columnas coincida con el centro de
gravedad de la zapata (figura 130), para asi evitar excentricidades, motivo

por el cual la zapata no presenta volados hacia ninguna de las direcciones.
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Figura 130: Area de contacto zapata continua reticular - Sistema dual tipo Il

En la tabla 154 se muestra los esfuerzos producidos por la cimentacion

reticular:

Tabla 154: Esfuerzo producidos en la zapata reticular - Sistema dual tipo Il
EN X ENY

29455 1334.01

7291

12.94 10.49 13.30 8.95

Se observa que los esfuerzos producidos en el suelo son menores al
esfuerzo admisible de 16.51 ton/m2. Por lo tanto este tipo de cimentacion

también es Optima para la estructura.

6.1.3.2. DISENO

De igual manera para la configuracion estructural del sistema dual tipo Il, se
realizara el disefio de los dos tipos de cimentacién planteados en el item
anterior que satisfacen adecuadamente la transmision de cargas y
momentos al suelo; que son la zapata continua reticular y la losa de

cimentacion.

El disefio se realizara para la zapata continua reticular con viga y sin viga de
cimentacion, y para la losa de cimentacion con viga y sin viga de

cimentacion.
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6.1.3.2.1. ZAPATA CONTINUA RETICULAR

Para el disefio de la zapata continua se realizara el mismo procedimiento ya

descrito en el item 6.1.1.2.1.

El factor de amplificacién que se obtiene de las combinaciones de carga para
la zapata reticular son:
feey = 1.18

fy—y =121

Por lo tanto la carga de disefio sera (tabla 155):

Q diseno = Opayor * f

Tabla 155: Carga de disefio - Zapata continua reticular - Sistema dual tipo I

EM X 1527 ton,/m
EN Y 16.13 ton/m

0 disenio

Se utilizara la carga de disefio mas desfavorable, en este caso es 16.13

ton/m.
A. Sin viga de cimentacion:

Para definir el peralte de la losa, se verifica la fuerza cortante actuando
como viga y actuando como losa (punzonamiento). Se asume un peralte de

losa de 65 cm.

e Verificacién por cortante
Se calcula la cortante resistente del concreto, para una base de 100 cm.

y un peralte efectivo de 55 cm:

@Vec = 0.85*0.53 * V210 * 100 * 55 = 35.91 ton

En la figura 131 se muestra el diagrama de fuerzas cortantes, luego se
calcula la cortante critica “Vud” (tabla 156) a una distancia “d” de la cara

de los apoyos, los cuales tiene que ser menor al ¢Vc.

1613
16.13
16.13
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Figura 131: DFC de la losa - Zapata reticular sin viga de cimentacién - Sistema dual tipo Il
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Tabla 156: Verificacién por cortante - Zapata reticular sin viga de
cimentacion — Sistema dual tipo

EIE 1 EIE 2 EIE 3 EIE 4
Vu 28.B5 44 55 16.13 16.13 44 55 2B.B5
Vud 19.97 35.68 5.63 5.63 35.68 19.97
Ve 35.91

Para el espesor de la zapata de 65 cm., cumple con la verificacion por

cortante.
e Verificacion por punzonamiento

Para esta verificacion la seccién critica se encuentra a “d/2” de la cara,

donde debe cumplir:

Vu < @Vc
Siendo: V¢ = (0.53 +%)*Jf’c*bo*d < 11x*./f'cxbox*d

La relacion entre el largo y el ancho (Bo) es 4, para la cortante de disefio

por punzonamiento (tabla 157) se calcula con la expresion:

Vu = Pu— ou * Ao

Tabla 157: Verificacién por punzonamiento - Zapata reticular sin viga de cimentacion - Sistema

dual tipo Il
COLUMNMA B1 COLUMMA B2 COLUMMA B3 COLUMNA B4
X ¥ X ¥ X ¥ X ¥
1.275 0.875 1.35 1.075 1.35 1.075 1.275 0.875
10 43 485 485 43
Ao 1.115625 1.45125 1.45125 1.115625
Vi 275.8% 311.18 311.18 275.89
Ve limite 37659 43521 435321 376.99
PV 320.444 361.431 361.431 320.444
Vu 52.91 75.20 75.20 58.91

El espesor de la zapata de 65 cm., cumple con la verificacion por

punzonamiento, por lo que se continda con el disefio por flexion.

e Disefio por flexion de la losa

Para el disefio por flexion se considera un ancho del m., con un peralte

de 65 cm., en la figura 132 se muestra el diagrama de momento flector
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Figura 132: DMF de la losa - Zapata reticular sin viga de cimentacion - Sistema dual tipo |l

D3

% Acero longitudinal:

Superior - tramo central (tablal158):

Tabla 158: As. Long. Superior de losa — Z. reticular sin viga de cimentacion -
Sistema dual tipo Il

Ml 4471
ku 1478
o 4 111E-05
As. Req. 2261
A=, Col. &3/4"@12.5 cm

Inferior — apoyos (tabla 159):

Tabla 159: As. Long. Inferior de losa — Z. reticular sin viga de cimentacion -
Sistema dual tipo Il

Ml 36.58
ku 12.09
p 3.332E-05
As. Req. 1B.33
A=, Col. $3/4" @15 cm

@,
0’0

Acero transversal:

Superior: se empleara cuantia minima de 0.0012 (tabla 160).

Tabla 160: As. Trans. Superior de losa — Z. reticular sin viga de
cimentacion — Sistema dual tipo Il

p min. 0.0012
As. Req. 6.60
As. Col. $1/2"@175ecm |

Inferior: para el calculo del momento (tabla 161) se utiliza la
siguiente expresion:

2
qu * ¢
Mu =
u 2

Donde:

c: longitud de vuelo = 0.70 m.

gu: carga de disefio = 16.13 ton/m

16.13 * 0.702
Mu = — = 3.95 ton — m.
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Tabla 161: As. Trans. Superior de losa — Z. reticular sin viga de cimentacién
- Sistema dual tipo Il

Mu 3.95

ku 1.31

o 3.488E-04 | pmin. | 00012
As. Req. 6.60
As_Col. ®1/2"@175¢cm |

B. Con viga de cimentacion:

El disefio se realizar4 para el célculo de acero de la losa y de la viga. Se
asume un peralte de losa de 40 cm.

e \Verificacion por cortante de lalosa

El peralte efectivo de la zapata es 30 cm., tiene un vuelo c= 1.10 m. y

se considerara una base de 100 cm.; se procede con calcular la cortante
resistente del concreto:

@Vec = 0.85%0.53 *v210 * 100 * 30 = 19.59 ton

Luego se calcula la cortante critica “Vud” (figura 133):

Vud = qu*(c—d)

Vud = 16.13 % (1.10 — 0.30) = 12.91 ton

a0 71

Figura 133: Vud losa — Z. reticular con viga de cimentacion - Sistema dual
tipo Il

Se comprueba que la cortante Ultima es menor que la cortante
resistente.

e Disefio por flexion de lalosa
K/

< Acero transversal:

El momento critico se encuentra en la cara de la viga (figura 134)

y en la tabla 162 se muestra el acero requerido:
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Mu = 16.13 % <

2

)=9.76t0n—m

Figura 134: Mu losa — Z. reticular con viga de cimentacion - Sistema dual tipo I

Tabla 162: As. Trans. de losa — Z. reticular con viga de cimentacion - Sistema dual tipo

R/
0'0

Mu 9.76
ku 10.85
D 2.975E-03

As. Req. 8493

As. Col. $5/8" @20 cm |

Acero longitudinal:

Se empleara una cuantia minima de 0.0012 (tabla 163):

Tabla 163: As. Long. de losa — Z. reticular con viga de cimentacion - Sistema dual tipo Il

p 0.0018
As. Req. 7.20
As. Col. d5/8" @25 cm

e Disefio de laviga de cimentacién

Dimensionamiento:

Se dimensionan teniendo en cuenta las siguientes expresiones:

L h
hviga = g bviga = E

Por lo tanto la viga tendra un peralte de 70 cm. y un ancho de 40

cm.
Disefio por flexion:

La viga tendra un tendra un comportamiento como una viga “L”
(figura 135).

t‘x W

o« LN o e be <bw+6h =2.80
e be<bw+l/12 =0.80

e be <bw+In/2 =3.33

o T

Por lo tanto be=0.80 m.

be

P J & °

Figura 135: Ancho efectivo de la viga — Z. reticular con viga de
cimentacion - Sistema dual tipo Il
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Para el disefio de la viga se empleara: en la zona central
0.80*0.70 y en las zonas extremas 0.40*0.70.

En la figura 136 se muestra el diagrama de momento flector para
la carga distribuida de 16.13 ton/m.

16.13
613
6.1

L

pal
L

Figura 136: DMF de la viga - Zapata reticular con viga de cimentacion -
Sistema dual tipo Il

A continuacién se muestra los calculos realizados para hallar el

acero requerido en la viga:

En los apoyos (tabla 164):

Tabla 164: As. En los apoyos de la viga — Z. reticular con viga
de cimentacion - Sistema dual tipo Il

Mu Tn.m 19.68 36.97 36.97 19.68
ku 13.67 25.67 25.67 13.67
p 0.003786 | 0.007447 | 0.007447 | 0.003786
As req. 9.09 17.87 17.87 9.09
As Col. 443/a" 7 4 3/4" 7 4 3/4" 443/4"

Tramo central (tabla 165):

Tabla 165: As. Tramo central de la viga — Z. reticular con viga

de cimentacién - Sistema dual tipo Il

Mu Tn.m 45.30 28.57 45.30
ku 13.82 B.72 13.82
p 0003832 | 0002375 | 0.003832
As req. 19.62 12.16 19.62
As Col. 7 4 3/4" 5 ¢ 3/4" 7 ¢ 3/4"

+ Disefio por cortante:

En toda la seccion de la viga debe cumplir:

Vu < @Vn
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A continuaciéon se muestra el diagrama de fuerza cortante de la
viga de cimentacion (figura 137) y el célculo del espaciamiento
del estribo (tabla 166):

079
2,é.81-;
8.23

Figura 137: DFC de la viga - Zapata reticular con viga de cimentacion - Sistema
dual tipo Il

Tabla 166: Calculo espaciamiento de estribos en la viga - Zapata reticular con viga de
cimentacion - Sistema dual tipo Il

EIE 1 EIE 2 EIE 3 EIE 4
Vu 28.55 44 34 16.13 16.13 44 34 28.55
Vud 1897 35.10 B.45 .45 35.10 18.97
Ve 15.67
Vs 3.88 2286 - - 2286 3.88
5 - 15.65 - - 15.65 -
As col. $3/8"=>1 @ 0.075 m., resto @ 0.15 m.

6.1.3.2.2. LOSA DE CIMENTACION

El disefio se realiza con las cargas Ultimas que se obtiene de las
combinaciones de cargas. Se obtiene un factor de amplificacién para la losa
de cimentacion:

f=118

Por lo tanto la carga de disefio sera (tabla 167):
Q diseno = Opmayor * f

Tabla 167: Carga de disefio - Losa de cimentacion- Sistema dual tipo Il

0 disefio 1260 ton,/m

A. Sinviga de cimentacion:

Al igual que para el sistema aporticado como el sistema dual tipo I, se
aplicara el método de las franjas para resolver la losa maciza, luego para
definir el peralte de la losa, se verificara la fuerza cortante actuando como

viga y actuando como losa (punzonamiento).
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Se analizara la franja del eje “B”, que tiene un ancho de 3.175 m., para el
anclaje de las barras de las columnas se asume un peralte de losa de 60
cm, por lo que el peralte efectivo h-10= 50 cm.

e Verificacién por cortante

Se calcula la cortante resistente del concreto:

@Ve = 0.85%0.53 *v210 * 317.5* 50 = 103.64 ton

En la figura 138 se muestra el diagrama de fuerza cortante para la losa,
luego se calcula la cortante critica “Vud” a una distancia “d” de la cara

de los apoyos, los cuales tiene que ser menor al $Vc (tabla 168).
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Figura 138: DFC de la losa — Losa de cimentacién sin viga - Sistema dual tipo |l

Tabla 168: Verificacion por cortante — Losa de cimentacion sin viga -
Sistema dual tipo Il

EIE 1 EIE 2 EIE 3 EIE 4
Vu 22.53 34.80 126 126 34.80 22.53
Vud 16.23 28.50 &.30 8.30 28.50 16.23
PV 103.64

Para el espesor de la losa de 60 cm., cumple con la verificacion por

cortante.
e Verificacion por punzonamiento

Para esta verificacion (tabla 169) la seccion critica se encuentra a “d/2”
de la cara., y se emplea las mismas expresiones indicadas en la
verificacidbn por punzonamiento de la zapata reticular sin viga de

cimentacion.
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Tabla 169: Verificacién por punzonamiento — Losa de cimentacion sin viga - Sistema dual tipo Il

COLUMMA B1 COLUMMNA B2 COLUMNA B3 COLUMMA B4
X ¥ X y X y X y
1.25 0.85 13 1.05 1.3 1.05 1.25 0.85
bo 42 47 47 42
Ao 1.0625 1365 1365 1.0625
Vc 244 88 27414 27414 244 98
Ve limite 334.75 37460 374 60 33475
Ve 284.538 318.412 318.412 284.538
Vu £3.52 8141 8141 £3.52

El espesor de la losa de 60 cm., cumple con la verificacion por

punzonamiento, por lo que se continta con el disefio por flexion.
o Disefio por flexién de la losa

Para el disefio por flexién se considera el ancho de la franja de 3.175

m., con un peralte de 50 cm., en la figura 139 se muestra el diagrama

T

—
'

de momento flector de la losa:

g ((’THW - (ﬂa

Figura 139: DMF de la losa — Losa de cimentacion sin viga - Sistema dual tipo |l

34.92

2.51

3

fa

«» Acero longitudinal:
Superior - tramo central (tabla 170):

Tabla 170: As. Long. Superior de losa — Losa de cimentacion sin viga -
Sistema dual tipo Il

Mu 3492
ku 4.40
o 1182603 | pmin. | 00012
As. Req. 19.05
#s. Col. $3/4"@125¢em |

Inferior — apoyos (tabla 171)

Tabla 171: As. Long. Inferior de losa — Losa de cimentacién sin viga -
Sistema dual tipo Il

Mu 2858
ku 3.60
o 9651E-04 | pmin. | 00012
As. Req. 19.05
s Col. $3/4"@125¢em |
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+ Acero transversal:
Superior: se empleara cuantia minima de 0.0012 (tabla 172):

Tabla 172: As. Trans. Superior de losa — Losa de cimentacion
sin viga - Sistema dual tipo |

g min. 0.0012
As. Req. 19.05
A= Col. ®3/4"@125¢cm |

Inferior: para el calculo del momento (tabla 173) se tiene una
longitud de vuelo de 2.375 m. y la carga de disefio 12.60 ton/m.

12.60 * 2.3752
Muy=———————=3555ton—m

2

Tabla 173: As. Trans. Superior de losa — Losa de cimentacion sin viga
- Sistema dual tipo |

Mu 35.55
ku 448
o 1204E-03 | pmin. | 00012
As. Req. 1911
As_Col. $3/4"@125¢cm |

B. Con viga de cimentacion:

Al tratarse de una losa armada en dos direcciones apoyadas sobre vigas en
todo su perimetro, se utilizara de igual manera que el item 6.1.1.2.2.B el

método de Joint Comitee ASCE-ACI 1940.

El disefio se realizara para el célculo de acero de la losa y de la viga.

e \Verificacion por cortante de lalosa

Para el célculo de la cortante critica de la losa “Vu”, se realizara con el
Método del sobre, trazando lineas a 45° y se halla el area de los
triangulos teniendo como base a una distancia “d” de la cara de la viga

(figura 140). Se asume un peralte de losa de 40 cm.

Ve — (.40x.70)

VC - (.40x.70)

Wu * Area

Vu = 5

Donde:

e Wu: carga distribuida para la losa= 12.60 ton/m

VC — (.40x.70)

e b: base del tridngulo=4.95 m.

12.60 * 6.13
= YT

h=2,475

= 15.60 ton

b=4.95
Figura 140: Vu de la losa (Método del sobre) - Losa de cimentacion con viga -
Sistema dual tipo Il
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Para hacer una comparacion del valor hallado, se aplicara la expresion
para el célculo de la fuerza cortante con el método de Joint Comitee
ASCE-ACI 1940; donde el peralte de la losa de cimentacion es 0.30 m.
y las luces libres del pafio son 5.5 m.

5.55
Vu = 12.60*( >

5
) = 15.59 ton

—0.30)*(1—0.5*5.55

Por ambos métodos se encuentra valores similares para la fuerza
cortante critica, se procede con calcular la cortante resistente del

concreto:

@Ve =0.85%0.53xv210«100 * 30 = 19.59 ton

Se comprueba que la cortante critica Vu es menor que la cortante

resistente ¢Vc.
e Disefio por flexion de la losa

El método de Joint Comitee ASCE-ACI 1940 indica que la losa se tiene
que dividir en franjas medias y franjas de columnas, donde la seccién
critica para el maximo momento negativo se encuentra en la cara de la

viga y el maximo momento positivo, en el centro de los pafios.
Los momentos se calculan a través de la siguiente expresion:
M = C * Wu * Ls?

Para el valor “C” se utilizara la tabla 112, primero se calculara el valor
de “m” (figura 141):

— WG - {40x.70) Ve - (.40;.70}‘%
5.95 i
Is 595 1
3l li = 595
2 5.95 =
1 1
¥ ¥
|
s — VC - (4Dx.70) VE - (4D0x DY
Figura 141: Valor de “m” de la losa - Losa de cimentacion con viga - Sistema
dual tipo Il
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Se toma los valores para tres extremos discontinuos, esto debido a los
linderos que tiene la losa.

Luz Corta Luz
Momentos Valor de m larga
para
1.0 J 09 08 07 06 =05 todo ml
Tres Extremos Discontinuos
Momento negativo en:
Extremo Continuo 0.058 §0.066 0.074 0082 0.000 0008 | 0.058
Extremo Discontinuo 0.020 40,033 0.037 0.041 0.045 0.049 | 0.029
Momento Positivo 0.044 §0.050 0.056 0062 0062 0.074 | 0.044

Luego de escoger los coeficientes, se procede con el calculo de acero
(figura 142).
L 5.95 L

" c=0.29 '|

Acero inferior:

Mu: 12.94

ku: 14 3783

o2 3.994E-03

As Reg. 11.88 cm2
As Col.: p3/4"@20 cm

c=044

Acero inferior: Acero superior: Acero inferior:

Mu: 12.94 Mu: 18.634 Mu: 25.881

o] ku: 14.3783 ku: 21.815384 ku: 28.75664

(2] p: 3.994E-03 p: 6.231E-03 p: 8.452E-03

78] As. Req.: 11.98 cm2 As. Req.: 18.69 cm2 As. Req.: 2536 cm2
As. Col.: $3/4" @20 cm As. Col: ¢3/4"@15 cm As. Col.: $3/4"@10 cm

c=0.29

g85'0=92

Acero inferior:

Mu: 1254

ku: 14.3783

p: 3.994E-03

As. Req.-11.38cm2
As. Col.: ¢3/4" @20 cm

c=0.29
Figura 142: As de la losa - Losa de cimentacién con viga - Sistema dual tipo Il

™

N

e Disefio de laviga de cimentacién

El procedimiento es el mismo que en la viga de cimentacion de la zapata

reticular con viga.
+ Dimensionamiento:

Teniendo en cuenta las expresiones:

hviga = g bviga = E

La viga tendr& un peralte de 70 cm. y un ancho de 40 cm.
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« Disefio por flexién:

La viga tendra un tendra un comportamiento como una viga “L”

(figura 143).

| |
.- DW o e be <bw+6h =2.80
e be <bw+l/12=0.80

e be <bw+In/2 =3.33

s

Por lo tanto be=0.80 m.

be .

Fy
L 4

Figura 143: Ancho efectivo de la viga — Losa de cimentacién con
viga - Sistema dual tipo Il

Para el disefio de la viga se empleara: en la zona central

0.80*0.70 y en las zonas extremas 0.40*0.70.

En la figura 144 se muestra el diagrama de momento flector

para la carga distribuida de 12.60 ton/m.

12 6
12
12
L

AR
Ng L

® I/
o

o /S
'

Figura 144: DMF de la viga — Losa de cimentacion con viga - Sistema dual
tipo Il

A continuacién se muestra los calculos realizados para hallar el

acero requerido en la viga:

En los apoyos (tabla 174):

Tabla 174: En los apoyos de la viga — Losa de cimentacién con
viga - Sistema dual tipo Il

Mu Tn.m 15.37 28.88 28.88 15.37
ku 10.67 20.05 20.05 10.67
p 0002927 | ooo0sess | 0.o0s68s | o.oo2927
As req. 7.02 13.65 13.65 7.02
As Col. 343/4" | 543/2" 54 3/4" 34 3/4"




Tramo central (tabla 175):

Tabla 175: As. Tramo central de la viga — Losa de cimentacion
con viga - Sistema dual tipo Il

Mu Tn.m 35.39 22.32 35.39
ku 10.80 6.81 10.80
p 0.002962 | 0.001844 | 0.002962
As req. 15.17 9.44 15.17
As Col. 6d3/a" | a43/a" 6 3/4"

+ Disefio por cortante:
En la figura 145 se muestra el diagrama de fuerza cortante de
la viga de cimentacion y el célculo del espaciamiento del estribo
(tabla 176):

e <
T gy Y
‘ T |y -

Vi
£
/
164

.J

/

Figura 145: DFC de la viga — Losa de cimentacion con viga - Sistema dual tipo I

Tabla 176: Calculo espaciamiento de estribos en la viga — Losa de cimentacién con
viga - Sistema dual tipo Il

EIE 1 EIE 2 EIE 3 EIE 4
Vu 2230 35.03 126 126 35.03 2230
Vud 14 .82 2742 5.04 5.04 2742 1482
Ve 15.67
Vs - 1382 - - 13.82 -
5 - 25.89 - - 25.89 -
As col. $3/8">»1 @ 0.125 m., resto @ 0.25 m.
6.1.3.3. ALTERNATIVA SELECCIONADA

Al igual que con las dos anteriores configuraciones estructurales, de los
datos obtenidos del disefio (item 6.1.3.2.), se procederda a elegir la
alternativa de cimentacion mas econdmica (tabla 177), para ello se realizara
un analisis de costos tomando en cuenta las partidas mas representativas
de: concreto, acero y encofrado, para los costos se tomara como referencia
la revista Costos — Construccion, Arquitectura e ingenieria del mes de abril
2017.
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Tabla 177: Analisis de costos de cimentacion - Sistema dual tipo Il
Z. RETICULAR CON VIGA

Z. RETICULAR SIN VIGA

METRADO C.U. TOTAL METRADO C.U. TOTAL
CONCRETO (m3) 47.39 308.02| 5/. 14,597.53 36.30 308.02| 5/. 11,182.36
ACERO (kg) 386.39 2.92|5/. 1,128.26 261.50 2.92|5/. 763.57
ENCOFRADO (m2) 0 54.61| S/. 17.85 54.61| S/. 574.79
/. 15,725.79 5/. 12,020.72

LOSA DE CIMENTACION SIN VIGA

LOSA DE CIMENTACION CON VIGA

METRADO C.U. TOTAL METRADO C.U. TOTAL

CONCRETO (m3) 56.01 308.02| 5/. 17,251.28 44,48 308.02| 5/. 13,700.11
ACERO (kg) 783.81 2.92|8/. 2,288.74 546.06 2.92|§/. 1,594.51
ENCOFRADO (m2) 0 54.61| 5/. 17.85 54.61|S/. 974.79

Segun la tabla anterior la cimentacién mas econdémica es la zapata continua

reticular con viga, por lo que se selecciona esta alternativa para la

configuracion estructural del sistema dual tipo II.

6.1.3.4.

ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES

Se procedera a calcular el asentamiento de la zapata continua, tal como se

realizé para las anteriores configuraciones estructurales, el cual para que

pueda analizarse ignorando los hundimientos de los apoyos en todos los

claros, debe cumplir:

AL < m/2

Terzaghi ha propuesto la siguiente expresion para corregir el modulo de

reaccion del suelo (ks):

Donde:

ks=— -

Ksi: médulo de reaccién (tabla 117)

para arcillas

B: ancho de la cimentacidn expresado también en pies.

Para un suelo arcilloso con capacidad portante de 1.27 kg/cm?, segun la

tabla 76 le corresponde un valor de Ks; de 2.65 kg/cm?®; con un ancho de

cimentacion B igual a 1.50 m.

ks

~ 150/30.48

2.65

= 0.54 kg/cm3

169



¢ Momento de inercia de la cimentacion (tabla 178):

Tabla 178: Momento Inercia de la cimentacion - Sistema dual tipo Il

| |
.40
T FIGURA AREA ¥ AREA®X
Y 1 6000 20 120000
T T 2 1200 55 66000
.40
Lo | 6 |25833333] 2583 |em
. 1.5 .
Figura | Base(cm) | Altura (cm)| e*w¥/12 | Area(cm®)| V(em) PFreax ¥ (em®|inerda (em®)| Yg {cm®)
1 150 40 E0DO0D 6000 5.83 2039334 | 10032334
2115000.1
2 40 30 50000 1200 2017 | 102106668 | 1111066.68

6.2.

e Elvalor de los claros adyacentes L: 4.63 m.

e Se tendra el valor de AL:

AL = 463 4 150 = 0.54
= *
4 x 15000 *v210 * 2115000.1

AL=1.19 < g=1.57

Se comprueba que la cimentaciébn es rigida, considerdndose una

distribucion uniforme de presiones en toda el area de la zapata.
COMPARACION DE RESULTADOS

6.2.1. ANALISIS DE LAS CIMENTACIONES

Luego de obtener las dimensiones de las zapatas, seleccionar cuales son las
mas optimas para la trasmision de cargas, realizar el disefio de estas y un
comparativo en cuanto a costos, escogiendo de esta forma una cimentacion de
acorde a cada configuracién estructural que brinde ademas de economia,
seguridad; se obtiene que en las tres configuraciones estructurales las
alternativas de cimentacion seleccionadas (item 6.1.) son zapatas continuas

reticulares con viga de cimentacion.

Ya que en los tres casos se presentd esfuerzos menores al limite admisible de
la capacidad portante del suelo ante cargas de sismo (q. admisible-sismo
=1.3*12.7 =16.51 ton/m), con una seccién de viga de 0.40*0.70 m. Se realizara
la comparacion (tabla 179 — figura 146) en cuanto al area de cimentacion, la

carga de disefio y al costo de cimentacion de cada configuraciéon estructural:
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Tabla 179: Andlisis de las cimentaciones reticulares con viga
de cimentacion en los tres sistemas estructurales

5. Dual
5. Aporticado Tipo | Tipo Il
AREA CIMENTACION
70.90 73.08 72.91
(m2)
AREA TERRENO 23.35
% AREA A CIMEMTAR, 76% 81% 78%
Q. disefio(ton/m) 15.77 16.82 16.13
CO5TO 5/, 12,655.80] 5/. 13,444,67 | 5/. 12,920.72
Cimentacion
80.00 75.68 5/. 13,600.00
7050 . 7291
70.00 *T . §/. 13,400.00
5043, 4467,
&0.00 . .
: 5/.13,200.00
50.00 -
., 81292072 5. 13,000.00
40.00 »
p 5/, 12,800.00
3000 - 5/.12,655.80) .«*
* 5/. 12,600.00
20,00
e ——mm-o-- - e s —-—————— -
10,00 1577 16.82 16.13 §/.12,400.00
0.00 §/.12,200.00
5. Aporticado Tipol Tipo ll
AREA CIMENTACION (m2) === (. disefiofton/m) == +#s+ COSTO

Figura 146: Andlisis de las cimentaciones reticulares con viga de
cimentacion en los tres sistemas estructurales

Debido a que en el sistema dual tipo |, hay presencia de placas solo en los
extremos, estas absorben grandes momentos de sismo en ambas direcciones,
ocasionado mayor area de cimentacion, mayor carga de disefio y por lo tanto
mayor costo. Para el sistema dual tipo Il al tener placas de menor dimension y
mejor distribuidas en los ejes, el area de cimentacion es relativamente menor en
comparacion con la cimentacion del sistema dual tipo |, por lo tanto en costo

también serd menor.

Caso contrario se observa en el sistema aporticado, donde solo se tienen
columnas de igual dimension en todos los ejes, haciendo que los momentos de
sismo se distribuya de manera mas equitativa y proporcional, obteniendo de esta
manera una cimentacion con un area y un costo mucho menor que en los otros

dos casos anteriores.

Por lo tanto teniendo en cuenta el area de cimentacion, la carga de disefio y el
costo de esta, la alternativa de cimentacién mas adecuada es de la configuracién

estructural del sistema aporticado.
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Finalmente se realizara las comparaciones para las tres configuraciones
estructurales, en base a lo obtenido del andlisis y disefio de los elementos de
soporte de cada una.

6.2.2. ANALISIS DE LOS ELEMENTOS DE SOPORTE

Toda edificacion debe cumplir con los requisitos de seguridad, economia y
durabilidad, garantizando la mejor optimizacion de los recursos. Para la
comparacion de las tres configuraciones estructurales, se evalud los siguientes
items:

o Desplazamientos laterales maximos.

e Metrado de las partidas: concreto, acero y encofrado de los elementos de
soporte.

A. DESPLAZAMIENTOS LATERALES

En la tabla 180 y en la figura 147 se muestra los resultados de los maximos

desplazamientos de entrepiso de cada configuracion estructural en las

[T w9,

direcciones “x” e “y”:

Tabla 180: Desplazamientos laterales de las 3 configuraciones estructurales

0.0061 0.0047 0.0057
0.0068 0.0070 0.0039
0.0059
Ayy 0.0070
= 0.0068
0.0057
Ao 0.0047
= = 0.0061
0.0000  0.0010 0.0020  0.0030 0.0040  0.0050 0.0060  0.0070 0.0080
Tipo 1l Tipo | S. Aporticado

Figura 147: Desplazamientos laterales de las 3 configuraciones
estructurales

Los desplazamientos producidos en las tres configuraciones estructurales son
menores al desplazamiento lateral maximo (0.007). Por lo tanto los elementos

de soporte estan correctamente dimensionados.
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B. METRADO DE LAS PARTIDAS DE CONCRETO, ACERO Y ENCOFRADO
En este item se realizara el metrado de las partidas de concreto, acero y

encofrado de los elementos de soporte (columnas y placas) en las tres

configuraciones estructurales, los cuales varian sus dimensiones dependiendo

del sistema estructural en el que se encuentran.

Con las dimensiones determinadas en el item 3.3, se realiz6 el metrado del

volumen de concreto a utilizar; luego con el acero distribuido tanto en las

columnas como en las placas (capitulo V) se realiz6é el metrado de la partida de

acero. Finalmente se determinara el area de encofrado a utilizar en las columnas

y placas para cada configuracion estructural. Para los costos se tomara como

referencia la revista “Costos — Construccién, Arquitectura e Ingenieria” del mes
de abril 2017.

En la tabla 181 se muestra los metrados y costos obtenidos:
Tabla 181: Metrado y costo de las partidas de concreto, acero y encofrado

5. Dual
5. Aporticado Tipo| Tipo |l
METRADO COSTO METRADO COSTO METRADO COSTO
CONCRETO (m3) 33.59 s/. 11,887.29 47.16 S/. 1452622 41.92 s/. 12,912.20
ACERO (kg) 568.23 5/ 1,65922 658.60 5/ 192312 583.24 s/ 1,703.07
ENCOFRADO [(m2) 317.46 &/, 17,336.49 364.08 5/ 19,882.41 339.66 5/, 18,548.83
s/. 30,883.00 s/. 36,331.75 s/. 33,164.10

¢ Metrado de concreto

En la figura 148 se muestra en forma comparativa la cantidad de concreto

(expresado en volumen - m®) a utilizar y su costo en los elementos de soporte

de cada configuracion de acuerdo al sistema estructural al que pertenecen:

Metrado de concreto

. 5000 5/ 1452622 o/ 12512 20 5/. 16,000.00
E s/.11,887.29 e 5/. 14,000.00
4::'_‘:. 40.00 5/.12,000.00
a p
£ 50.00 5/. 10,000.00
= 5/.8,000.00
G 47.16 /- B,
o 20.00 38.59 a2 5/.5,000.00
o . 5/.4,000.00
£ 1000
& 5/.2,000.00
T 000 5. -
= 5. Aporticado Tipo | Tipa I

COMCRETD [m3) —8—COSTO

Figura 148: Metrado y costo de la partida de concreto
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Se observa que la configuracion estructural perteneciente al sistema
aporticado es donde se requiere menor cantidad de volumen de concreto y

por lo tanto tiene un menor costo.

e Metrado de acero
En la figura 149 se muestra la cantidad de acero (expresado en peso — kg) de

las columnas y/o placas y su costo en las tres configuraciones estructurales:

Metrado de acero
I
£80.00 IRNTERF) 5/.2,000.00
2 560.00
- 5/.1,900.00
o 640.00 S
1}
o 620.00 5/.1,800.00
@ 500.00
= 1,703.07
i 658.60 .
S sappp ¥-1.659.2 5/.1,700.00
£ 560.00
T ’ | 583.2 5/.1,600.00
= 540.00 568.2
520.00 5/.1,500.00
5. Aporticado Tipo | Tipo I
Ed ACERQ [kg) =l COSTO

Figura 149: Metrado y costo de la partida de acero

La configuracion que pertenece al sistema aporticado es la que requiere

menor cantidad de acero en los soportes y tiene un menor costo.

e Metrado de encofrado
En la figura 150 se muestra el comparativo de la cantidad de encofrado
(expresado en area — m?) y su costo en los elementos de soporte de cada

configuracién estructural:

Metrado de encofrado
~ 3._"'0 5,!" 19[531_41 S_,"’. Zl.DDD.DEI
E 360 i
L 350 5/. 20,000.00
T 5/.18,548.83
£ 340 \ 5/.19,000.00
2 330 364.08
€ 350 5/-17,336.4 i 5/. 18,000.00
pet | 339,
310
® N 5/.17,000.00
£ 300 i
= 290 5/.16,000.00
5. Aporticado Tipo | Tipo 1l
IENCOFRADO (m2) s=llee=COSTO

Figura 150: Metrado y costo de la partida de encofrado

La configuracion del sistema aporticado es el que presenta la menor cantidad

de area de encofrado y por lo tanto tiene un menor costo.
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CONCLUSIONES

De las configuraciones estructurales planteadas se concluye, que en el sistema dual
tipo I, debido a la presencia de pocas placas (solo en los extremos), estas absorben
grandes momentos de sismo en ambas direcciones, requiriendo mayor area de
cimentacion, mayor carga de disefio y por lo tanto mayor costo. Para el sistema dual
tipo Il al tener placas de menor dimensién y mejor distribuidas en todos los ejes, el
area de cimentacion es relativamente menor en comparacion con la cimentacion
del sistema dual tipo I. Para el sistema aporticado, donde solo se tienen columnas
de igual dimension en todos los ejes, los momentos de sismo se distribuyen de
manera mas equitativa y proporcional, resultando de esta manera una cimentacion

con un area y un costo mucho menor que en los otros dos casos anteriores.

Los elementos de soporte en cada configuracion estructural planteada se ubicaron

simétricamente, sin alterar la arquitectura del proyecto.

En las configuraciones estructurales tanto del sistema aporticado como del sistema
dual tipo I y tipo Il, se comprobé que las estructuras tienen una configuracion regular
y las derivas obtenidas son menores al permisible (0.007), lo cual indica que dichas
configuraciones tienen una buena rigidez lateral. Al comparar las tres estructuras
se concluye que la mas rigida es de la configuracién estructural del sistema dual

tipo I, debido las dimensiones de sus elementos de soporte.

El porcentaje de fuerza cortante y momento flector que absorbe cada elemento de
soporte tanto de las cargas de gravedad como de sismo, depende la distribucién y

configuracion de cada sistema estructural en el que se encuentren.

Las columnas y placas presentes en cada configuracion estructural, se disefiaron

verificando las solicitaciones de flexo compresion y cortante.

Se plantearon alternativas de cimentacion que satisfagan la transmision de cargas
y momentos al suelo para cada configuracion estructural planteada, realizando el

disefio de las cimentaciones escogidas para su comparacion econémica, resultando
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en los tres casos el tipo de cimentacion seleccionada una zapata continua reticular

con viga de cimentacion.

En el comparativo de los elementos de soporte entre las tres configuraciones
estructurales, se tiene que respecto a la cantidad de concreto, acero y encofrado,
la configuracion estructural del sistema aporticado presenta la menor cantidad de

estos recursos, considerandose la mas econémica.

En conclusién luego de comparar los desplazamientos, la cimentacion y el metrado
de las partidas (concreto, acero y encofrado); la configuracion estructural del
sistema aporticado presenta la mejor distribucién y dimension de los elementos de
soporte y la menor area de cimentacién, el cual garantiza seguridad, economia y

durabilidad de la construccion.
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ANEXO A: COEFICIENTES PARA DISTRIBUCION DE CARGAS (Nilson, 1999)

Relacion Casol | Casol | Caso3 | Casod | Caso5 | Caso6 | Caso7 Caso8 | Caso?
e 1 o e O o I o I ] |

W, 0.50 0.50 017 0,50 083 0.71 029 033 0.67
1.00 W, 0.50 050 0.83 0.50 017 028 071 047 033
095 W, 055 055 0.20 0355 0.86 075 033 0.38 0.71
) W, 045 045 0.80 045 014 025 0.67 0.62 029
0.90 W, 0.60 0.60 023 0.60 088 073 038 043 075
oW, 040 040 | 077 | 040 0.12 021 | o6 057 025
08s W. 0.66 066 | o028 | 066 090 083 | o043 049 | 07
A 034 034 o7l | 034 0.10 017 | 057 051 o021
0so ™. 0.71 o71| o033 | o7 052 086 | 049 055 0.83
U ow, 029 09| o067 020 008 014 | o051 045 | 017
— 0.76 076 03| o076 0.54 088 | o036 0.61 0.86
2w 024 024 o061 o024 0.06 012 | o044 039 | 014

W, 0.81 081| o045| o081 055 051 | o062 068 | 089
070 w, 019 019| 055 o019 0.05 005 | o038 032 0.11

W, 085 085 | 053] o085 096 093 | 069 074 | 092
065 @, 015 | o15| 047 o015 | oo4| 007| o031 026 | 008

W, 0589 089 | o061 | o089 097 095 | 076 050 054
060 0.11 011 03| on 0.03 00s | 024 020 0.06
oss W 052 092| o069 | o082 098 0s6 | 081 085 095
> w, 0.08 o08| o031| o008 002 o | o019 015| 005
oso V. 0.4 04| o076| 094 059 097 | 086 0589 097
W 0.06 006 | 024 006 0.01 003 | o014 011 0.03

ANEXO B:

Planos de arquitectura
Planos de columnas y placas

Planos de cimentacién — Zapata continua reticular con viga de cimentacion
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