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MEMORIA DE CÁLCULO
I. NOMBRE DEL EXPEDIENTE TÉCNICO:” RECUPERACIÓN DEL LOCAL ESCOLAR PRIMARIA N° 14044 CON CÓDIGO LOCAL 413406 DISTRITO DE CATACAOS - PROVINCIA DE PIURA -DEPARTAMENTO DE PIURA”
II.   UBICACIÓN DEL PROYECTO
· Distrito	:  Catacaos 
· Provincia	:  Piura
· Región	: Piura
III. INGENIERO CALCULISTA: Ing. Oliver M. Agurto Mogollón
IV. METODO DE DISEÑO: RESISTENCIA ULTIMA
V. NORMATIVA A USAR: 
· NORMA E020 METRADO DE CARGAS 
· NORMA E030 DISEÑO SISMORRESISTENTE
· NORMA E050 SUELOS Y CIMENTACIONES
· NORMA E060 CONCRETO ARMADO
· ACI-318
VI. SOFTWARE EMPLEADO: ETABS VERSION 2016
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1.0 METRADO DE CARGAS
1.1 CARGAS ESTATICAS
1.1.1 Cargas Muertas 
Se asumirán las siguientes cargas muertas para efectos de diseño: 
· Acabados en pisos y techos= 100Kg/m²
· Losa aligerada de 25cm de espesor= 350Kg/m².
· Las cargas muertas por peso propio de los elementos se están metrando automáticamente usando el programa. 

4.1.1.2 Cargas Vivas
Según reglamento en su norma E020 es la siguiente: 
•	Sobre carga de aulas   	         		   =   250.00 kg/m²
•	Sobre carga de corredores	                 =   400.00 kg/m²

2.0 ANALISIS SISMICO
2.1 ANALISIS SISMICO ESTATICO
Este método representa las solicitaciones sísmicas mediante un conjunto de fuerzas actuando en el centro de masas de cada nivel de la edificación. 

2.1.1 PARAMETROS DE ANALISIS
2.1.1.1 PARAMETROS DE SITIO 
2.1.1.1.1 Factor de zona
El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en la figura N°01. La zonificación propuesta en la Norma E030 se basa en la distribución espacial de la sismicidad observada, las características generales de los movimientos sísmicos y la atenuación de estos con la distancia epicentral, así como la información neo tectónica.  
Según el RNE en su norma técnica E030, a cada zona se le asigna un factor Z según se indica en la tabla N°1. Este factor se interpreta como la aceleración máxima horizontal en suelo rígido con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 años. El factor Z se expresa como una fracción de la aceleración de la gravedad. 
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Figura N°1: Mapa sísmico del Perú.

La estructura se ubicará en el distrito de Catacaos, provincia de Piura, por lo tanto, se ubica en la zona sísmica 4 y le corresponde un factor de zona de 0.45 según el mapa Sísmico Peruano – Norma E030 (ver Tabla 01).

2.1.1.2 Condiciones geotécnicas
La norma técnica E030, clasifica a los suelos en 5 tipos, siendo estos los siguientes: 
a. Perfil Tipo S0: Roca dura. 
b. Perfil Tipo S1: Roca o suelos muy rígidos 
c. Perfil Tipo S2: Suelos intermedios
d. Perfil Tipo S3: Suelos blandos 
e. Perfil Tipo S4: Condiciones excepcionales 

Según las características geotécnicas del terreno de Fundación, este pertenece al perfil, tipo S2. Siendo estos sus parámetros respectivos según el RNE. 



2.1.1.2.1 Parámetros de sitio 
Se deberá considerar el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales, utilizándose los correspondientes valores del factor de amplificación del suelo S y de los periodos Tp y TL, dados en las tabas N°3 y N°4.
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Según las tablas N°3 y N°4 al suelo tipo 2 en la zona sísmica 4 le corresponden valores de S= Factor de suelo = 1.05
Tp = 0.60
TL = 2.00

2.1.1.3 Factor de amplificación sísmica
Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificación de la aceleración estructural respecto de la aceleración del suelo.
[image: ]De acuerdo a las características de sitio, se define el factor de amplificación sísmica (C) por las siguientes expresiones: 



Donde “T” es el periodo fundamental de vibración de la estructura.
Según la norma técnica E030, el periodo fundamental de vibración para cada dirección se estimará con la siguiente expresión: 



T = hn / CT
Dónde:   
hn: Altura de la edificación libre de vibración = 7.96m
CT: 35 para edificios cuyos elementos resistentes en la dirección considerada sean pórticos de concreto armado sin muros de corte.
Por lo tanto: T=7.96/35 = 0.2274
Como el periodo fundamental de vibración es 0.2274 y este es menor que Tp (0.60) el valor del coeficiente de amplificación sísmica será, C=2.50 
5.1.1.4 Categoría de las Edificación y Factor de Uso (U)
Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorías indicadas en la tabla N°5. El factor de uso o importancia (U) definido en la tabla N°5 se usará según la clasificación que se haga. 
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Nuestra Estructura al ser una residencial está considerada como una EDIFICACION ESCENCIAL perteneciendo al tipo de edificación A, por lo tanto, el factor de uso que le corresponde es, U=1.50 

5.1.1.5 Sistemas Estructurales
El sistema estructural que se ha planteado en el presente trabajo es usando un Sistema de Pórticos de Concreto Armado. 
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Nuestra Estructura se encuentra ubicada en la zona sísmica 4 y la categoría de la edificación es A, por lo cual estamos planteando un sistema estructural basado en pórticos de concreto armado, esto no es contradictorio a la norma, puesto que si se puede sustentar numéricamente es viable.

2.1.1.6 Coeficiente Básico de Reducción de las Fuerza sísmica 
Los sistemas Estructurales se clasificarán según los materiales usados y el sistema de estructuración sismorresistente en cada dirección de análisis tal como se indica en la tabla N°7. Cuando en la dirección de análisis, la edificación presente más de un sistema estructural, se tomará el menor coeficiente R0 que corresponda.
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Basándonos en la tabla N°7 nuestra estructura es de Pórticos de Concreto Armado, al cual le corresponde un valor de R0 = 8
2.1.1.7 Estimación del Peso de la edificación (P)
El peso (P), se calculará adicionando a la carga permanente y total de la edificación un porcentaje de la carga viva o sobrecarga que se determinará de la siguiente manera: 

En las edificaciones de las categorías A y B, se tomará el 50% de la carga viva a nivel de entrepiso. En azoteas y techos en general se tomará el 25% de la carga viva.

Fuerza cortante en la base
La fuerza cortante en la base de la estructura correspondiente a la dirección considerada, se determinará por la siguiente expresión: 

V = (Z.U.C.S/R)*P
Siendo:
Z = 0.45
U = 1.5
C = 2.5
S = 1.05
R x= 3
Ry= 8

Reemplazando valores tenemos que el cortante basal en dirección X es igual a, V= 235,793.81Kg
Reemplazando valores tenemos que el cortante basal en dirección Y es igual a, V=88,372.81 Kg
La fuerza cortante que experimentará la estructura en la base, según la metodología de Fuerza Lateral Estática Equivalente es de 235.79tn. en dirección X
Fuerza Lateral Estática Equivalente es de 88.37tn. en dirección Y
[image: ]












Figura N°2: Fuerza inercia en dirección X e Y, aplicado en el centro de masa


















2.2 ANALISIS SISMICO DINAMICO ESPECTRAL
2.2.1	Generación de Espectro de Respuesta según Norma E030
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Figura N°4: Generación de función espectro de respuesta según norma peruana.
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Figura N°5: Caso de carga, Espectro de Respuesta en dirección X
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Figura N°6: Caso de carga, Espectro de Respuesta en dirección Y
2.2.4 Mínimo cortante basal según la norma E030
En el Reglamento Nacional de Edificaciones, en su norma E030, Articulo 18.2, Análisis por Combinación Modal Espectral.  En el inciso c) Fuerza Cortante Mínima en la Base, hace mención a lo siguiente: 
Para cada una de las direcciones consideradas en el análisis, no podrá ser menor que el 80% del valor calculado según el artículo 17.3 (Análisis Sísmico Estático) para estructuras regulares, ni menor que el 90% para estructuras irregulares. 
Si fuese necesario incrementar el cortante para cumplir los mínimos señalados, se deberán escalar proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos, excepto los desplazamientos.
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Figura N°7: Comparación de cortantes mínimos en la base

Podemos apreciar que el cortante sísmico Dinámico en dirección X, representa el 90.00%.
Podemos apreciar que el cortante sísmico Dinámico en dirección Y, representa el 90.00%.
Por lo tanto, podemos apreciar que se ha cumplido con el requerimiento de la norma E030.

2.2.4 Deriva de entre pisos
Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calcularán multiplicando por 0.75R los resultados obtenidos del análisis lineal y elástico con las solicitaciones sísmicas reducidas. Nuestra estructura al ser regular debemos de multiplicarla por 0.75 de 8, es decir generar una combinación de cargas para el controlar directamente las derivas de entrepiso. 
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Figura N°11: Amplificación de espectro en dirección X, con fines de cálculo de derivas
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Figura N°12: Amplificación de espectro en dirección Y, con fines de cálculo de derivas

Los desplazamientos laterales relativos de entrepiso no deberán exceder de la fracción de altura de entrepiso (distorsión) que se indica en la tabla N°11.
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Análisis de derivas en dirección X.
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Figura N°13: Desplazamiento en dirección X
Como ∆y, es menor a la máxima permitida, la rigidez de la estructura es correcta.

Análisis de derivas en dirección Y.
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Figura N°13: Desplazamiento en dirección Y

Como ∆y, es menor a la máxima permitida, la rigidez de la estructura es correcta.

3.0 DISEÑO DE ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO.
3.1 Diseño de vigas
3.1.1 Diseño de viga principal
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Figura N°15: Viga central a diseñar
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Figura N°16: Viga central a diseñar diagramas de momento flector
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Figura N°17: Cortante y flector en extremo de viga principal
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Figura N°18: Cortante y flector en centro de viga principal


CALCULO DEL ACERO LONGITUDINAL EN VIGA CENTRAL. 				.
Acero longitudinal en extremos de la viga.
Datos para el diseño: 
Concreto, f´c=210Kg/cm2
Sección de viga: b=30cm; d=51cm
Fy= 4,200Kg/cm2
Momento último actuante: 20,287.88Kg.m= 2,028,788kg.cm
Cortante máximo: 18.77tn= 18,774.15Kg.
Calculo del diseño por flexión de la viga: 
Asumiremos una viga simplemente reforzada con acero de refuerzo en 2 capa.
Peralte efectivo, d= 51cm 
Índice de refuerzo, ω= ρfy/f´c

Mu=ØMn= φ*f´c*b*d2*ω(1 - 0.59ω) 
2,028,788.0 kg.cm= 0.90*210Kg/cm*30cm*(51cm)2*ω(1-0.59ω)	
0.1375667= ω - 0.59ω²
0.59ω² - ω + 0.1375667= 0
ω= 1.5459
ω= 0.15103
Tomamos el menor valor del índice de refuerzo y con ese valor calculamos la cuantía por flexión de la viga.

ω= ρfy/f´c
ρ= ω*f´c/fy
ρ= 0.1947*210/4200
ρ= 0.009735

Verificamos si la cuantía necesaria es menor a la cuantía máxima permitida. Podemos apreciar que la cuantía a usar es menor que la cuantía máxima permitida para un concreto de F´c= 210Kg/cm².
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ρ= As/(b*d)
donde: 
As= área de acero por flexión
b= 30cm
d= 51cm

Despejando As: 
As= ρ*b*d
As= 0.009735*30cm*51cm
As= 14.895cm2
Distribución de acero de refuerzo longitudinal: 5Ф3/4” = 5*2.87cm2 =14.35cm2
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Acero longitudinal en centro de la viga.
Datos para el diseño: 
Concreto, f´c=210Kg/cm2
Sección de viga: b=25cm; d=44cm
Fy= 4,200Kg/cm2
Momento último actuante: 5,233.9Kg.m= 523,390.0kg.cm
Cortante máximo: 1.092tn= 1,092.0Kg.
Calculo del diseño por flexión de la viga: 
Asumiremos una viga simplemente reforzada con acero de refuerzo en 1 capa.
Peralte efectivo, d= 44cm 
Índice de refuerzo, ω= ρfy/f´c

Mu=ØMn= φ*f´c*b*d2*ω(1 - 0.59ω) 
523,390.0 kg.cm = 0.90*210Kg/cm*25cm*(44cm)2*ω(1-0.59ω)	
0.05721= ω - 0.59ω²
0.59ω² - ω + 0.05721= 0
ω= 1.63560
ω= 0.05928
Tomamos el menor valor del índice de refuerzo y con ese valor calculamos la cuantía por flexión de la viga.

ω= ρfy/f´c
ρ= ω*f´c/fy
ρ= 0.05721*210/4200
ρ= 0.0028605

Verificamos si la cuantia necessária es menor a la cuantia máxima permitida. Podemos apreciar que la cuantia a usar es menor que la cuantia minima permitida para un concreto de F´c= 210Kg/cm². Por lo que debemos de usar el valor de la cuantia mínima igual a 14.1/4200 = 0.0033571.

ρ= As/(b*d)
donde: 
As= área de acero por flexión
b= 25cm
d= 44cm
Despejando As: 
As= ρ*b*d
As= 0.003357*25cm*46cm
As= 3.692cm2

Distribución de acero de refuerzo longitudinal: 2Ф5/8” = 2*1.98cm2 = 3.96cm2


CALCULO DEL ACERO TRANSVERSAL EN VIGA CENTRAL.
Verificación de resistencia del concreto por corte.
El código del ACI sugiere usar la siguiente formula simplificada para calcular la resistencia al corte de los elementos de concreto armado: 
Vc= 0.53*(√f´c)*bw*d
ØVc= 0.75*0.53*(√f´c)*bw*d
Donde: 
F´c= 210Kg/cm2
bw= Ancho de la sección transversal del elemento sometido corte.
d= Peralte efectivo de la sección transversal a analizar.
Por lo tanto: 
ØVc= 0.75*0.53*(√210)*25*44
ØVc= 6,336.35Kg

Cortante ultimo actuante, Vu= 5,899.8Kg

Como se puede apreciar el valor del cortante nominal es mayor que el valor del córtate actuante, por lo que teóricamente no es necesario usar acero de refuerzo transversal, sin embargo, por requisito sísmico con la finalidad de generar ductilidad en los elementos vigas y para facilitar el proceso constructivo, es necesario colocar los estribos como acero de refuerzo transversal. Usaremos los requerimientos mínimos de acero de refuerzo transversal según la norma E060.

Requerimientos mínimos de refuerzo
Según el ACI, para estribos perpendiculares al eje del elemento, el espaciamiento máximo debe ser de: 
S < 0.60  ó 
S <  d/2    (donde d, es el peralte efectivo)

Por lo tanto el espaciamiento máximo debe ser, 
S=  d/2    
[image: ]S=  49cm/2= 24.5cm (en campo usaremos una separación máxima de 20cm)












Fig N°19: Recomendaciones de distribución de estribos en vigas con compromiso sísmico.

En cumplimiento a las recomendaciones de diseño de elementos con compromiso sísmico, desarrollaremos la siguiente distribución de estribos: 

4 @5cm, 4 @10cm, 4@15cm, resto a 20cm












3.2 Diseño de columnas
[image: ]3.1.1 Diseño de columna principal
















Figura N°21: Fuerza axial de columna central a diseñar
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Fig N°22: Distribución de acero de refuerzo para generar diagrama de interacción
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Fig N°23: Diagrama de interacción en columna con flexión paralela al eje 2


Análisis e interpretación de Diagrama de interacción con respecto a las cargas ultimas actuantes.
Momento ultimo actuante: 25,727.29 tn.m
Carga axial ultima actuante: 49,418.32 kg
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Fig N°24: Sección transversal de columna T a usar según requerimientos de Diseño sísmico estático. 

Análisis e interpretación de Diagrama de interacción con respecto a las cargas ultimas actuantes.
Momento ultimo actuante: 5.735tn.m
[image: ]Carga axial ultima actuante: 23.897.84kg











Fig N°26: Sección transversal de columna a usar según requerimientos de Diseño sísmico espectral
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Fig N°24: Sección transversal de columna T a usar según requerimientos de Diseño sísmico estático. 
Momento ultimo actuante: 10.430 tn.m
Carga axial ultima actuante: 49,418.32 kg
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Fig N°26: Sección transversal de

Se puede apreciar que el momento flector y la fuerza axial de la envolvente de carga a las que esta sometida la columna se encuentra dentro del diagrama de interacción, por lo tanto la sección transversal y el área de acero de refuerzo de la columna son suficientes para soportar las solicitaciones a las que esta siendo sometida. 
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2.4 Parémetros de Sitio (S, T,y T,)

Deberé considerarse el tipo e perfil que mejor describa
las condiciones locales, utiizandose los correspondientes
valores del factor de ampiificacion del suelo S y de los

periodos T, y T, dados en las Tablas N° 3y N° 4.

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “s”
~—_SUELO]
Zona —_| S S, S, S,
z 080 | 100 | 1,06 | 1,10
z 080 | 100 | 115 | 120
Z 080 | 100 | 120 | 1.40
2 080 | 100 | 1,60 | 200
Tabla N° 4
PERIODOS “T,” Y
Perfl de suelo
s, s, s, s,
.65 | 03 04 06 10
T | 30 25 20 16
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2.5 Factor de Amplificacion Sismica (C)
De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define

el factor de amplificacién sismica (C) por las siguientes
expresiones:

T<Te C=25
TeeT<n  c=25-(%)

1 =25 ()

Tes el periodo de acuerdo al numeral 4.5.4, concordado
con el numeral 4.6.1

Este coeficiente se interpreta como el factor de
amplificacién de Ia aceleracion estructural respecto de la
aceleracion en el suelo.
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fraccion de la altura de entrepiso (distorsion) que se indica

en la Tabla N° 11.

] Tabla N° 11

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
Material Predominante (A,lh,)

Concreto Armado 0,007

|Acero 0,010

|Albafiileria 0,005

Madera 0,010

[Edificios de concreto armado

con muros de ductilidad 0,005

limitada

Nota: Los limites de la distorsion (deriva) para
estructuras de uso industrial seran establecidos por el
proyectista, pero en ninguin caso excederan el doble de los

valores de esta Tabla.
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Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None

Fiter: ([Output Case] = DERIVAEN X)

s

Story. OutputCase  Case Type StepType  StepNumber  Direction
3 DERVAENX | Combination Max X 0.003778 4% 9.38 1868
DERVAENX | Combination Max Y 0.000681 56 938 2802
DERVAENX | Combination Min X 0.003778 4% 9.38 1868
DERVAENX | Combination Min Y 0.000681 56 938 2802
DERVAENX | Combination Max X 0.002661 48 18 1868
DERVAENX | Combination Max Y 0.000401 1 18 0
DERVAENX | Combination Min X 0.002661 48 18 1868
DERVAENX | Combination Min Y 0.000401 1 18 0
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story. OutputCase CaseType  StepType  Step Number  Direction Drift Label x Y
m m
3 DERVAENY | Combination Max A 0.005691 41 [ 938 1401
DERVAENY | Combination Min Y 0.005691 41 938 1401
| DERWAENY | Combination Max X 0.000541 25 [ 888 28.02
DERVAENY | Combination Max Y 0.002876 56 938 2802
| DERWAENY | Combination Min X 0.000541 25 888 28.02
DERVAENY | Combination Min Y 0.002876 % 938 28.02
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Diagram for Beam BS59 at Story Story1 (VG 30X60)

Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @© Load Combination O Modal Case Hend | [0.0000 m
'ENVOLVENTE | Max and Min v J-End | |7.5800 m
Length [7.5800 m
Component Display Location
Major (V2and M3) O show Max @ Scrollfor Values  [0.30 m
Shear V2
Max = -14457.32 kgf

Min = -18774.15 kgt

Moment M3

Min = -20287.88 kgf-m
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Diagram for Beam B59 at Story Story1 (VG 30X60)

Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @© Load Combination O Modal Case Hend | [0.0000 m
'ENVOLVENTE | Max and Min v J-End | |7.5800 m
Length [7.5800 m
Component Display Location
Major (V2and M3) v O show Max @ Scrollfor Values 379 m
Shear V2
Max = 678.88 kgf
Min = -1677.60 kgf
Moment M3

Max = 14415.02 kgf-m

Min = 11858.22 kgf-m
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Tabla 5.1 Cuantia bésica para concretos de diferentes calidades
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3J Diagram for Column C31 at Story Story1 (COL T 50X80)
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Min = -59607.06 kgt
20,0000 m
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Max = 24.42 kgf-m
at3.4000m
Min =-23.99 kgf-m

at3.4000m
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Interaction Surface (ACI 318-14)
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Diagram for Column C4 at Story Story1 (COL T 80X60)

Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @ Load Combination O Modal Case HEnd | |0.0000 m
ENVOLVENTE v|[MaxandMin v J£nd | [32000 m
Length  [3.2000 m
Component Display Location
Minor (V3.and M2) v O show Max @ Scrollfor Values 21695 m
Shear V3
Max = 10430.00 kgf
Min = -7595.94 kgf
Moment 12
Max = 8810.36 kgf-m
Min = -6872.19 kgf-m
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Memoria de  Calculo Estr uctural   Es tructura : Bloque de Aula I, II y III  


