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RESUMEN DE TESIS

La presente tesis ha sido realizada por la modalidad de experiencia profesional y
comprende del disefio estructural de los 3 edificios que conforman el complejo Mac
Gregor, ubicados dentro del campus de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru

en la avenida Universitaria, distrito de San Miguel.

Dos de los edificios (el Edificio A y el Edificio B) tienen 5 pisos y son destinados a
aulas, mientras el tercer edificio (Edificio C) tiene 12 pisos y un sé6tano y esta
dedicado a aulas y oficinas. Estos edificios se encuentran cimentados sobre la

grava tipica de Lima, con una capacidad admisible de 5 kg/cm2.

El andlisis y disefio estructural de estas edificaciones fue realizado por el autor
como parte de la empresa Antonio Blanco Blasco Ingenieros EIRL, entre enero y
marzo del afio 2007.

En esta tesis se describen los procedimientos y criterios adoptados para las

distintas etapas del proceso de disefio estructural de los edificios:

- Estructuracion y predimensionamiento

- Analisis estructural por cargas de gravedad
- Andlisis sismico de la edificacion

- Disefio de los elementos estructurales

- Disefio de las cimentaciones

- Disefio de anclajes, empalmes y detalles de refuerzo

Se comenta acerca de la experiencia adquirida durante la construccion de la obra,
luego de culminado el disefio estructural También se incluyen las conclusiones y
recomendaciones obtenidas a partir del aprendizaje adquirido, resaltando la
importancia de las etapas iniciales del proyecto donde se recomienda buscar en
coordinacién con arquitectura para obtener una estructura simple, regular y que

tenga elementos estructurales con dimensiones adecuadas.
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El trabajo consiste en el andlisis y disefio estructural de 3 edificios que conforman
el complejo Mac Gregor y ubicados en el campus de la Pontificia Universidad
Catolica del Peru (distrito de San Miguel). Dos de los edificios tienen 5 pisos y son
edificios de aulas. El tercer edificio tiene 12 pisos mas un sétano y estara
dedicado a aulas y oficinas. Los tres edificios estaran cimentados sobre un suelo
de buena calidad (capacidad portante 0,5 MPa).

El alumno debera presentar:
¢ Los planos arquitecténicos que describan completamente los tres edificios.

e Los planos estructurales que describan los materiales y dimensiones
utilizados en todos los elementos portantes y no portantes (tabiques) de
cada edificio. En los elementos de concreto armado se indicara ademas el
refuerzo de acero utilizado.

¢ Una memoria de célculo donde se sustente que los elementos estructurales
especificados en los planos estructurales han sido dimensionados para
soportar todas las solicitaciones posibles. Las solicitaciones, ei analisis y ei
disefio de los elementos debera estar de acuerdo con lo establecido por
las normas de disefio del Reglamento Nacional de Edificaciones vigente.

» Un acapite donde se incluyan las recomendaciones y conclusiones que el
alumno considere necesario presentar para este trabajo.
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1.

INTRODUCCION

Esta tesis comprende la descripcion del proceso de analisis y disefio estructural de
los 3 edificios que conforman el complejo Mac Gregor en relaciéon con la
experiencia aprendida tanto durante la etapa de disefio como durante la etapa de
construccion de la obra. Estos edificios se encuentran ubicados dentro del campus
de la Pontificia Universidad Catélica del Peru en la avenida Universitaria, distrito de

San Miguel.

Dos de los edificios (el Edificio A y el Edificio B) tienen 5 pisos y son destinados a
aulas, mientras el tercer edificio (Edificio C) tiene 12 pisos y un sétano y esta

dedicado a aulas y oficinas.

Los tres edificios estan cimentados sobre la grava tipica de Lima, con una

capacidad admisible de 5 kg/cm2.

El andlisis y disefio estructural de estas edificaciones fue realizado por el autor
como parte de la empresa Antonio Blanco Blasco Ingenieros EIRL, entre enero y
marzo del afio 2007.

Durante la construccion, realicé algunas visitas a obra en coordinacién con la

empresa supervisora de la construccion.

. NORMAS UTILIZADAS

El disefio estructural de estas edificaciones fue realizado considerando las

siguientes normas del Reglamento Nacional de Edificaciones:

Norma E.020 Cargas
Norma E.030 Disefio Sismorresistente
Norma E.050 Suelos y Cimentaciones

Norma E.060 Concreto Armado
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3. ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

En la etapa inicial del desarrollo del proyecto, se realiz6 el predimensionamiento de
las tres edificaciones en coordinaciébn con arquitectura, para determinar las
dimensiones y ubicacién de los elementos estructurales. A continuacién se
describe cada una de las 3 edificaciones y se explica la estructuracion utilizada en

cada caso.

3.1. Edificio A
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Este edificio tiene 5 pisos, y cuenta con una planta aproximadamente rectangular,
de 50.55m de longitud y 10.45m de ancho.
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El techo en la zona central tiene una luz de 7.00m de longitud, entre ejes 2-3, la
cual conforma las zonas de aulas, y luego un voladizo de 2.20m que conforma el
corredor. Para cubrir esta luz importante, se consider6 un techo aligerado de
concreto armado de 30cm de espesor, con viguetas pretensadas prefabricadas de

la empresa Firth.

Hacia el extremo de la edificacion, entre ejes A-C, se tiene la zona de bafos,
donde se tendran tuberias embebidas dentro del espesor de la losa. Por tanto, se

ha considerado una losa maciza de 20cm de espesor.

Hacia el otro extremo, entre ejes G-H, se tiene el ascensor y las escaleras. Como
estos elementos representan aberturas importantes en la losa, se ha considerado

una losa maciza de 20cm de espesor.

Las vigas principales de la edificacién corren a lo largo de los ejes 2 y 3, y tienen
luces de entre 7.20m de hasta 9.60m de longitud. Considerando que es
recomendable tener peraltes de vigas entre 1/10 y 1/12 de la luz, se decidi6 utilizar
vigas de 75cm de peralte y 30cm de ancho para cubrir estas luces. También se
tienen vigas en los extremos de la edificacidn, entre los nucleos de placas, que

mantienen el mismo peralte uniforme de 75cm.

La viga del eje 3 se apoya sobre columnas alargadas de 30cm x 120cm. En el eje
2, la viga se apoya sobre los muros de corte que existen sobre este eje, los cuales
tienen 30cm de espesor y 2.40m de longitud.

En los extremos de la edificacion, que conforman por un lado los nlcleos de bafios
y por el otro la escalera y el ascensor, se han utilizado muros de corte de 25cm de
espesor, en ambas direcciones. Adicionalmente, en el eje E, se ha utilizado un
muro de corte de 20cm de espesor que divide dos aulas. En el eje-2, se han
utilizado muros de corte adicionales que soportan la viga principal entre las aulas y

el corredor.

Estos muros, junto con los pdrticos conformados por las vigas y columnas,
proporcionan a la edificacion la rigidez y resistencia ante las acciones laterales de

sismo.
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Se tuvo como requerimiento de la arquitectura del proyecto que todos los muros

fueran de concreto expuesto. Todos los tabiques de este edificio fueron de drywall.

Este edificio tiene la caracteristica especial de tener una forma alargada. Debido a
esto, luego de realizar el analisis sismico se realizo6 una verificacion de las fuerzas
cortantes que actlan en los diafragmas de entrepiso, trasmitiendo las cargas
laterales sismicas de las losas hacia las placas de concreto que son las que les
sirven de apoyo lateral. Con este andlisis se verificd que la losa superior del
aligerado de 5cm de espesor tiene capacidad para tomar estos esfuerzos sismicos

del diafragma.
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3.2. Edificio B
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Este edificio tiene 5 pisos, y cuenta con una planta aproximadamente rectangular,

de largo variable entre 42.39m y 40.90m, con un ancho de 10.45m en los extremos

y 9.80m en la zona central.

Las caracteristicas estructurales de esta edificacién son muy similares a las del
edificio A.

El techo en la zona central tiene una luz de 7.00m de longitud, entre ejes 2-3, la

cual conforma las zonas de aulas, y luego un voladizo de 2.20m que conforma el
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corredor. Para cubrir esta luz importante, se considerd un techo aligerado de
concreto armado de 30cm de espesor, con viguetas pretensadas prefabricadas de

la empresa Firth.

Hacia el extremo de la edificacion, entre ejes A-C, se tiene la zona de bafios,
donde se tendran tuberias embebidas dentro del espesor de la losa. Por tanto, se

ha considerado una losa maciza de 20cm de espesor.

Hacia el otro extremo, entre ejes G-H, se tiene la escalera y ductos de dimensiones
importantes para el pase de instalaciones. Como estos elementos representan
aberturas, se ha considerado una losa maciza de 20cm de espesor.

Las vigas principales de la edificacién corren a lo largo de los ejes 2 y 3, y tienen
luces de entre hasta 5.70m de longitud. Para mantener la uniformidad con el
edificio A, se decidi6 utilizar vigas de 75cm de peralte para cubrir estas luces.
También se tienen vigas en los extremos de la edificacidn, entre los nucleos de

placas, que mantienen el mismo peralte uniforme de 75cm.

Las vigas de los ejes 2 y 3 se apoyan sobre columnas alargadas de 30cm X
120cm.

En los extremos de la edificacion, que conforman por un lado los nlcleos de bafios
y por el otro la escalera y el ascensor, se han utilizado muros de corte de 25cm de
espesor, en ambas direcciones. Adicionalmente, en los ejes E y F, se han utilizado
muros de corte de 30cm de espesor que dividen las aulas. Este espesor mayor a la
placa central del edificio A se determiné debido a los ductos embebidos que

debian existir dentro del espesor de estos muros.

Estos muros, junto con los pdrticos conformados por las vigas y columnas,
proporcionan a la edificacion la rigidez y resistencia ante las acciones laterales de
sismo. Se tuvo como requerimiento de la arquitectura del proyecto que todos los
muros fueran de concreto expuesto. Todos los tabiques de este edificio fueron de
dryall.
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3.3. Edificio C

® ©
'f ) "
/ 5
X %
#
4
IIPD
- A
B 7 7 7 A

b ~
RTINS
R R R R :
L NN NN NN \\ R N

AN

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

=

Este edificio tiene 12 pisos y cuenta con una planta aproximadamente rectangular
con longitud variable entre 34.68m y 34.15m, y ancho variable entre 13.20m y
11.31m.

El techo en la zona central del edificio (entre ejes B-E) tiene luces de 6.00m. Por
tanto, se decidié utilizar un techo aligerado de concreto armado de 25cm de
espesor. Hacia las zonas extremas, entre ejes F-G, se tienen los nicleos de bafios
de la edificacion. Como se tendran tuberias embebidas en la losa, se eligié utilizar
una losa maciza de 20cm de espesor. Entre ejes A-B se tienen las escaleras, el
ascensor y los ductos para instalaciones. Por tanto, se decidid utilizar una losa

maciza de 20cm de espesor.

Las losas se apoyan sobre vigas de concreto armado. En la zona central del
edificio, donde se tienen vigas con luces de 7.20m, se decidi6é utilizar vigas de
40cm de ancho y 75cm de peralte en los ejes C, D y E. En el resto de casos se
tienen vigas con luces mas cortas o vigas que no soportan techo, por lo cual se

mantuvo el peralte pero se eligié utilizar vigas de menor ancho.

En los extremos del edificio (por un lado el nicleo de escalera y ascensor y por
otro lado el nucleo de bafos) se tienen placas de dimensiones importantes, que
junto con los porticos formados por vigas y columnas proporcionan al edificio de la
rigidez y resistencia necesaria ante acciones laterales de sismo. En este caso,
también se tuvo el requerimiento de arquitectura que todos los muros fueran de
concreto expuesto, por tanto, todos los muros de la edificacion fueron utilizados
como placas. Todos los tabiques de este edificio fueron de dryall.

Las columnas de la edificacion en la zona central del edificio son de 40cm de
ancho y 1.00m de peralte. Estas columnas fueron predimensionadas con estas
dimensiones, de la siguiente manera:

Area tributaria de una columna en un piso tipico: 41 m2

Asumiendo un peso por metro cuadrado de techo de 1.2 Ton

Carga sobre la columna por piso =41 m2 x 1.2 Ton/m2 =49.2 Ton

Carga en el primer piso = 49.2 Ton/Piso x 12 Pisos = 590 Ton

Considerando f'¢=350 kg/cm2 y un esfuerzo sobre la columna de 0.45 f'c

Area = 590 000 kg / (0.45 x 350 Kg/cm2) = 3746 cm2
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3.4. Escaleras Exteriores y Puentes Metalicos de Conexion

EDIFICIO B
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EDIFICIO A

Esquema de escaleras exteriores y puentes

En la zona exterior del edificio existen también una escalera inclinada de concreto
armado, que sube 5 pisos. Esta escalera es un elemento que fue calculado por
estabilidad en voladizo considerando las fuerzas sismicas de volteo. A partir de
este calculo de estabilidad se hallaron las dimensiones de la zapata, considerando
asimismo los momentos generados por la inclinacion del elemento. Esta escalera
se encuentra aislada de los edificios, para lo cual se consideré un apoyo en los
puentes metdlicos de acceso que permitiera el deslizamiento sobre una de las

vigas del edificio de 10 pisos.
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Detalle de apoyo movil del puente de concreto que llega al edificio-C
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También se tienen puentes metélicos que unen las losas en voladizo de los dos
edificios de 5 pisos. Estas escaleras estan conformadas por vigas metélicas
tubulares que tienen un apoyo fijo en uno de los edificios y un apoyo deslizante
sobre el otro, de tal manera que se permita el movimiento sismico distinto entre los
dos edificios de 5 pisos. Estos puentes tienen como piso una plancha estriada de
6mm de espesor. En obra, se realizd la definicion de realizar un vaciado de 4cm de
espesor sobre esta plancha, con una malla de %" y se verificd que los elementos

tenian capacidad para soportar este peso adicional.
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Detalle de apoyo mévil de los puentes metdlicos entre los edificios Ay B
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4. ANALISIS ESTRUCTURAL

El analisis estructural de las edificaciones fue realizado utilizando el programa
ETABS. El modelo utilizé elementos tipo portico para vigas y columnas. Para las
placas, se utilizaron elementos tipo muro. Para el modelamiento de la losa, se
utilizaron elementos tipo membrana, que proveen la rigidez de las losas para el
efecto de diafragma, y asimismo trasmiten las cargas muertas y vivas de las losas
hacia las vigas, columnas y placas. Estos elementos no proveen rigidez a flexion,
sino que sirven Unicamente para proveer el efecto de diafragma y trasmitir las

cargas de gravedad a las vigas y elementos verticales.

Para efectos del andlisis sismico, se consider6 un moédulo de elasticidad del

concreto como:

Concreto f'c=210 kg/cm2 E = 2170000 Ton/m2
Concreto f'c=280 kg/cm2 E = 2510000 Ton/m2
Concreto f'c=350 kg/cm2 E = 2810000 Ton/m2

Esto correspondE a lo establecido por la Norma E.060 de Concreto Armado, donde
se indica que el médulo de elasticidad del concreto armado se puede idealizar

como 15000 veces la raiz de f'c (en kg/cm2).

Se consider6 una inercia reducida para columnas, muros y vigas de la siguiente

manera:
Columnas lef=0.70 Ig
Vigas lef=0.351g
Muros lef=0.351g

Este mddulo de inercia reducido se utilizé para considerar el efecto de la reduccion
de inercia debido a la fisuracién en los elementos de concreto armado en la etapa
de cargas ultimas, de acuerdo a las recomendaciones de la Norma E.060 de

Concreto Armado.
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El modelo sirvi6 para realizar el analisis por cargas de gravedad y el analisis
sismico, y también fue utilizado para determinar las combinaciones de cargas para

efectos de determinar los efectos criticos sobre los elementos estructurales.

4.1. Andlisis por Cargas de Gravedad

El andlisis por cargas de gravedad fue realizado considerando las cargas
establecidas por la Norma E.020 de Cargas del Reglamento Nacional de

Edificaciones.

Las cargas consideradas fueron las siguientes:

Concreto armado: 2400 kg/m3

Piso terminado: 100 kg/m2

Aligerado h=.30: 420 kg/m2

Aligerado h=.25: 350 kg/m2

Sobrecarga: 250 kg/m2  (Zonas de Aulas)

400 kg/m2  (Zonas de Corredores y Escaleras)

En las zonas de aulas se considerd una sobrecarga adicional de 50 kg/m2 para
tomar en cuenta la posibilidad que existan tabiques ligeros moviles, sumando una
carga total de 300 kg/m2.

Las cargas consideradas del peso propio de los elementos de concreto armado
fueron determinadas por el programa, de acuerdo a la informacion establecida del
peso especifico del material. Las cargas que corresponden al piso terminado y
sobrecarga fueron asignadas a las losas, para que se distribuyeran a las vigas y

elementos verticales de la edificacion.

Para las losas aligeradas, se definieron elementos planos especiales que
distribuyen las cargas en una direcciéon. Para estos elementos los pesos fueron

asignados a las losas directamente.

El andlisis de las losas aligeradas en una direccion fue realizado
independientemente, modelando una vigueta en el programa ETABS, con las
cargas asignadas de acuerdo al area tributaria de esta vigueta. A partir de esto, se

obtuvieron los momentos y fuerzas cortantes para el disefio de estos elementos.
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Este andlisis consideré un empotramiento en los bordes continuos con losas

macizas, y una articulacion en los bordes discontinuos.

Las losas macizas armadas en dos direcciones fueron disefiadas por el método de
coeficientes de la Norma E.060 de Concreto Armado. Para los extremos continuos
con otros pafios de losa o con las viguetas del aligerado se consideré un
empotramiento, y para los extremos discontinuos de considerd una articulacion. En
base a esto, se determinaron los momentos y fuerzas cortantes requeridas para el
disefio, con redistribucién de los momentos negativos en los casos donde fue

necesario.

Para realizar el modelo de las vigas y columnas, se consideraron brazos rigidos a
todos los elementos, determinados automaticamente por el programa en base a
las dimensiones y ubicacién de los elementos estructurales. A estos brazos rigidos

se les asigno una rigidez infinita.

El andlisis realizado para la condicion de cargas muertas considerd el proceso
constructivo. Esto fue realizado utilizando el andlisis no-lineal provisto por el
programa para este tipo de cargas, el cual consiste en asignar cargas al primer
nivel, y luego definir el segundo nivel sin considerar los esfuerzos originados por
las deformaciones de cargas del primer nivel, y asi sucesivamente. Utilizando este
proceso se evita considerar los efectos originados por la deformacion de las
columnas debido a las cargas muertas totales, que no son totalmente reales, pues
cada piso que se va construyendo no se ve afectado por las deformaciones

existentes de los ya construidos.

Este efecto no es importante para los edificios de 5 pisos, pues las deformaciones
de las columnas son pequefias, y esto se pudo verificar en el andlisis. Para el
edificio de 10 pisos también estos efectos fueron pequefios, con variaciones
menores al 10% en los momentos ultimos de cargas de gravedad.

La sobrecarga fue asignada a las losas de piso. Se consideraron varios casos de
cargas vivas, para tomar en cuenta los efectos de la alternancia de cargas sobre
los momentos positivos y negativos de las losas y vigas y para obtener los

momentos maximos aplicados sobre las columnas de los edificios.
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4.2. Andlisis Sismico

El analisis sismico consider6 los siguientes parametros para las 3 edificaciones, de
acuerdo a las indicaciones de la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente del

Reglamento Nacional de Construcciones:

Factor de Zona, Z = 0.4 Costa del Peru
Este factor determina las aceleraciones horizontales a las que estara sujeto el

terreno de cimentacion, dependiendo de la zona donde estara ubicada.

Factor de Uso, U = 1.5 Edificaciones esenciales
Este factor depende del uso de la edificacion. Se consideran edificaciones
convencionales con un factor U=1.0, edificaciones importantes con U=1.3 y
edificaciones esenciales con un factor U=1.5. Para el presente caso, que es

una universidad, se considerd el factor maximo U=1.5.

Factor de amplificacién sismica, C =2.5x T/ Tp, maximo 2.5
Este factor depende de los periodos de vibracion fundamentales de la
edificacién en relacién con los periodos del suelo. De acuerdo al estudio de
suelos que se tuvo, se definidé un periodo Tp=0.4 para el suelo, correspondiente
a los suelos rigidos tipo S1. El terreno de cimentacién es la grava tipica de

Lima, que corresponde a esta catalogacion.

Factor de Suelos, S=1.0, Suelo Tipo S1
Este parametro corresponde a una amplificacién adicional que considera el
efecto del tipo de suelos que se tiene. En este caso, se tiene la grava tipica de

Lima, que es un suelo rigido y corresponde a un suelo Tipo S1.

Factor de Reduccion Sismica, R=6.0, para muros de concreto armado
Este factor depende del sistema estructural sismorresistente utilizado, que
determina la ductilidad o capacidad de deformacion inelastica que puede
tenerse. Para el presente caso, las edificaciones fueron estructuradas en base

a muros de concreto armado principalmente, por lo que estos son los
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elementos que toman las fuerzas principales de sismo. De acuerdo a la Norma

E.030 de Disefio Sismorresistente, este tipo de edificaciones tiene R = 6.

Las masas fueron obtenidas por el programa, considerando el 100% de las cargas
muertas y el 50% de las cargas vivas, de acuerdo a lo indicado por la Norma E.030

de Disefio Sismorresistente, para edificaciones esenciales (Tipo A).

Se determindé el espectro de pseudo-aceleraciones de acuerdo a lo indicado por la

Norma E.030 de Disefo Sismorresistente, utilizando la formula:

Sa=ZUCS/Rxg

Este espectro fue hallado, considerando valores de periodos de entre 0 y 1.5
segundos, verificAndose que todos los periodos de vibracion de las edificaciones

estuvieran en ese rango.

Para considerar los efectos de la incertidumbre en la ubicacién de los centros de
masa de la edificacién, se considerd una excentricidad accidental del 5% en
relacion a la dimension total del edificio en ambas direcciones. Esto fue realizado
para ambas direcciones y se tomaron los efectos mas desfavorables en cada caso.

Este espectro fue aplicado en las dos direcciones de manera independiente,
hallandose las fuerzas cortantes totales de la superposicion modal, los momentos,
fuerzas cortantes y fuerzas axiales sobre los elementos, y los desplazamientos
elasticos.

Los desplazamientos fueron amplificados por el valor de 0.75 xR = 0.75 x 6 = 4.5,

para estimar los desplazamientos inelasticos.

Con los resultados de desplazamientos inelasticos, se determind que las 3
edificaciones pueden ser catalogadas como edificaciones regulares, al no tener
discontinuidades verticales u horizontales y no presentar efectos de torsion
significativa, de acuerdo a los requerimientos de la Norma E.030 de Disefio

Sismorresistente.

Asimismo, se verific6 que las derivas de entrepiso halladas con los

desplazamientos de entrepiso fueran menores en todos los casos a la maxima
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deriva permitida por la Norma E.030, que corresponde al valor de 0.007 para

edificaciones de concreto armado.

Asimismo, se verifico en todos los casos que las fuerzas cortantes totales halladas
del andlisis dinamico fueran mayores o iguales al 90% de las fuerzas cortantes
halladas por el método estatico. Las fuerzas halladas para los tres edificios fueron

mayores a este valor, por lo cual no fue necesario realizar esta amplificacion.

4.3. Resultados de los Analisis Sismicos

Para los edificios A y B, se obtuvieron periodos bajos, menores a 0.4seg, debido a
que estas edificaciones son muy rigidas debido a la alta densidad de muros de
concreto armado. Los desplazamientos fueron pequefios, obteniéndose
desplazamientos de entrepiso méaximos del orden de 0.5cm para el edificio A y
0.4cm para el edificio B y desplazamientos maximos en el nivel superior del orden

de 2.2cm para el edificio A 'y 2.1cm para el edificio C.

Para el edificio C, se obtuvo un periodo de vibracion de 1.1 segundos en la
direccion larga del edificio, donde se tienen menores placas, y de 0.64 segundos
en la direccion corta de la edificaciéon, donde se tienen las placas més largas. Los
desplazamientos obtenidos en la direccion desfavorable fueron de 15.4cm como
desplazamiento absoluto y 1.6cm como desplazamientos maximos de entrepiso.

Se verificd que estos desplazamientos fueron menores a los maximos permitidos
por la Norma E.020 de Disefio Sismorresistente, de 0.007 veces la altura del

entrepiso.
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5.

DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

El disefio de los elementos estructurales de concreto armado fue realizado
considerando los lineamientos de la Norma E.060 de Concreto Armado vigente. A
continuacion se describe el procedimiento utilizado para el disefio de las losas
aligeradas, losas macizas, vigas, muros de corte, columnas y escaleras de

concreto armado de la edificacion.

El disefio de los elementos que conforman las cimentaciones se describe en un

capitulo aparte.

Las combinaciones utilizadas para el disefio fueron las siguientes:
1.4CM+1.7CV

1.25 (CM + CV) +/- CSx

1.25 (CM + CV) +/- CSy

0.9 CM + CSx

0.9CM + CSy

Donde: CM = Carga muerta
CV = Carga viva
CSx = Carga de sismo en la direccién X-X

CSy = Carga de sismo en la direccién Y-Y

Estas combinaciones fueron utilizadas para determinar los maximos momentos
flectores, fuerzas cortantes y fuerzas axiales en cada seccion de los elementos
estructurales. Luego se hall6 la envolvente de momentos, fuerzas cortantes y

fuerzas axiales para realizar el disefio de los elementos.

Para realizar el disefio, se utilizé el método de resistencia, segun el cual se hallan
los efectos (fuerzas axiales, momentos flectores y fuerzas cortantes) amplificados.
Estos efectos se comparan con la resistencia de disefio de los elementos, que
corresponde a la resistencia nominal reducida por un factor ¢. Este factor depende

del tipo de efecto:

Para elementos con estribos sometidas a flexocompresiéon: ¢ =0.7

Para elementos sometidos a flexion y flexitraccion: $=0.9
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Para elementos sometidos a fuerzas cortantes:

El disefio por flexion fue realizado considerando las hipétesis indicadas en la

Norma E.060 de Concreto Armado, que son las siguientes:

- Hipotesis de Navier, las deformaciones en el refuerzo y en el concreto son
directamente proporcionales a la distancia del eje neutro.

- Laresistencia a la traccion del concreto se desprecia.

- La deformacion unitaria méxima del concreto en la fibra extrema es 0.003.

- Se considerd el blogue rectangular de presiones para el concreto, con un
esfuerzo de 0.85 f'c y una longitud de Bl x c, donde “c” es la distancia de la
fibra extrema en compresion al eje neutro y 1 es una constante que depende
del f'c del concreto (0.85 hasta 280 kg/cm2 y 0.05 menos por cada 70 kg/cm2
de aumento en el f'c, con un minimo de 0.65).

- Existe adherencia completa entre el concreto y el acero.

- El esfuerzo en el refuerzo puede tomarse como Es veces la deformacion
unitaria, donde Es = 2000000 kg/cm2 y hasta alcanzar fy=4200 kg/cm2.

En base a estas hipétesis, para las vigas y losas de concreto armado (elementos
sometidos a flexion Unicamente), utilizando un ancho “b” y un peralte efectivo “d”
(distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo en
traccidn), se hallé un valor de area de acero para el momento Ultimo en las
secciones criticas. Se verificd que el acero colocado estuviera dentro de los
rangos maximos y minimos considerados por la Norma E.060 de Concreto

Armado.

Para los elementos sometidos a flexocompresion (columnas, muros de corte) se
hall6 un diagrama de interacciéon ¢Pn — ¢Mn en caso tuvieran momentos en una
direccién Unicamente y una superficie de interaccion ¢Pn — ¢Mn - oMy en caso
tuvieran momentos importantes en las dos direcciones. Estos diagramas de
interaccion fueron hallados por el programa utilizado para el analisis, tanteando
para diversos valores de refuerzo hasta hallar el acero que cumpliera con todas

las combinaciones de cargas analizadas.

El disefio por fuerzas cortantes fue realizado de acuerdo a los lineamientos de la
Norma E.060 de Concreto Armado, a partir de la cual se tienen las siguientes

formulas.
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Resistencia de Disefio de la Seccién ¢Vn = ¢Vc + ¢pVs
¢oVc = Resistencia de Disefio del Concreto = ¢ x 0.53 x f'c*0.5 x b x d

¢oVs = Resistencia de Disefio del Acero = ¢ x fy x Asv xd /s

Donde: ¢= 0.85 (para fuerzas cortantes)
fc = Resistencia caracteristica del concreto (kg/cm2)
b= Ancho del alma de la seccion
d= Peralte efectivo de la seccién
fy = 4200 kg/cm2 = Esfuerzo de fluencia del acero

Asv = Area del refuerzo por cortante

S = Espaciamiento del refuerzo por cortante

También se consideraron los requerimientos para la etapa de servicio de las
edificaciones. Esto fue realizando considerando peraltes de vigas y espesores de
losas tales que no fuera necesaria una verificacion de las deformaciones. Si se
realiz6 un analisis de deformaciones en el caso de las vigas en voladizo mayores
del edificio-C. Asimismo, para el detallado de refuerzo, se tomaron en cuenta los
requerimientos de la Norma E.060 para el refuerzo minimo de losas y

espaciamientos maximos y minimos de refuerzo.

5.1. Disefio de Losas Aligeradas y Macizas

El disefio de los aligerados fue realizado considerando los momentos flectores y
fuerzas cortantes, para una vigueta. Para las fuerzas cortantes, se verificd la
resistencia del concreto a “d” de la cara, siendo “d” el peralte efectivo de la
seccion. En los casos en que las fuerzas cortantes Ultimas obtenidas fueron
mayores a la resistencia del concreto, se consideraron ensanches alternados. En
estos casos se calculd la longitud de los ensanches hasta que alcanzaran la

seccion donde ya no son requeridos.

Para el disefio por flexion se utilizé6 un ancho de 10cm y un peralte igual a la altura
de la losa menos 3cm. Con el ancho, el peralte efectivo y la resistencia
caracteristica del concreto, se hallé el refuerzo requerido en las secciones con

maximo momento positivo y negativo.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

-\_\\\xENEa&

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Los techos de los edificios A y B son similares, siendo losas aligeradas de 30cm de

espesor que cubren una luz libre de 7m en la zona donde se conformaran las aulas
y tienen un voladizo de 2.20m libres hacia la zona del corredor. Las sobrecargas
utilizadas fueron de 300 kg/m2 para las zonas de aulas y 400 kg/m2 para las zonas

de corredores y escaleras.

Luego de realizado el disefio de estos techos aligerados, se coordiné con el
constructor el uso de viguetas prefabricadas pretensadas Firth, espaciadas cada
50cm. El uso de estas viguetas reemplaza el acero inferior de la losa. Para esto, se
realizé un recalculo del acero superior de la losa, debido a que las viguetas se
encuentran espaciadas cada 50cm en lugar de cada 40cm con se usa en los
techos aligerados convencionales. Asimismo, se volvieron a calcular los
requerimientos por cortante y se actualizé el disefio. Para el refuerzo positivo, se
seleccionaron las viguetas Firth considerando los momentos resistentes que
figuran en las tablas de disefio de Firth proporcionadas por la empresa, asi como
las luces maximas que puede tener cada tipo de vigueta prefabricada y se
utilizaron las viguetas V105 (viguetas mas resistentes). En las zonas de voladizos,

se utilizaron las viguetas V101 (viguetas menos resistentes).

Hacia los extremos de los edificios A y B, donde se tienen las placas que
conforman los nucleos de bafios y escaleras, se consideraron losas macizas de
20cm de espesor, teniendo luces cortas de entre 3 y 4m. Dentro de estas losas
irlan embebidas todas las tuberias de agua y desagiie de los bafios, por esto se
consider6d un espesor minimo de 20cm. En estas zonas se utilizaron mallas de
3/8"@.20 superior e inferior, con bastones adicionales en las zonas donde se

requirié de mas refuerzo.
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Planta mostrando el refuerzo tipico de las losas de techo de los edificios Ay B

En el edificio C, se tienen techos aligerados de 25cm de espesor que estan
orientados en la direccién larga del edificio, y se apoyan sobre las vigas de 40cm
de ancho y 75cm de peralte alineadas con los ejes de letras. Estos techos cubren
una luz libre de 6.00m. Las sobrecargas utilizadas fueron de 300 kg/m2 para las

zonas de aulas y 400 kg/m2 para las zonas de corredores y escaleras.

Se aprecian los ensanches alternados que fueron disefiados para las fuerzas
cortantes que toman las losas. La longitud de estos ensanches fue calculada de tal
manera que estos alcanzaran la zona donde las viguetas tienen suficiente

capacidad por corte por si solas.
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Planta mostrando el refuerzo tipico de las losas de techo del Edificio C
Para estos techos también se consider6 el uso de viguetas prefabricadas

pretensadas Firth. Se consideraron viguetas V103 (con resistencia intermedia

entre la V101 y la V105) espaciadas cada 50cm para estos techos.

5.2. Diseiio de Vigas

Luego de realizado el disefio de las losas, se realiz6 el disefio de las vigas de
concreto armado de la edificacién. Se hallaron los maximos momentos flectores y
fuerzas cortantes a partir de la envolvente de las 5 combinaciones de cargas

Ultimas de la Norma E.060 indicadas.
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Para verificar los resultados de momentos y fuerzas cortantes obtenidos del

programa, se realizé un metrado de cargas de las vigas, tomando en cuenta su
peso propio, el peso de las losas en el ancho tributario que se soporta sobre la
viga, el piso terminado, la sobrecarga y el peso de los tabiques. Con estas cargas
obtenidas, se utilizé el método de coeficientes de la Norma E.060 para compararlo

con los resultados del programa.

Con los momentos maximos en los extremos y al centro de la viga, se realizé el
disefio por flexion de la viga, para hallar el acero superior e inferior corrido y los

bastones adicionales.

El refuerzo transversal de las vigas se consider6 como el refuerzo de
confinamiento requerido de acuerdo a la Norma E.060 de Concreto Armado. Los
estribos de confinamiento fueron colocados en longitudes de dos veces el peralte
de la viga, teniendo el primero a 50mm de la cara del elemento de apoyo y el resto
a d/4, donde “d” es el peralte efectivo de la viga. A lo largo de todo el elemento los

estribos fueron colocados a una distancia no mayor d/2 6 30cm.

Luego, se realizo la verificacion considerando las fuerzas cortantes actuantes de
acuerdo al analisis y considerando las fuerzas cortantes obtenidas con los
momentos nominales considerando la hipotesis de sismo. El objetivo de esto es
gue cuando ocurra un sismo importante, la falla de la viga sea por flexion y no por

cortante, con lo cual se garantiza una falla ddctil.

Para el caso especial de las vigas del edificio C, se tuvo el requisito especial de
tener aberturas en las vigas para pases de bandejas. Para esto, se realizd el

disefio de refuerzo especial alrededor de las aberturas para los pases.
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Elevacion de un tramo de viga del Edificio-A
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5.3. Disefio de Columnas

Para el disefio de las columnas de los edificios, se realizé un metrado de cargas
para determinar las cargas axiales vivas y muertas a las que estaria sometida esta
estructura. Adicionalmente, se consideraron los momentos actuantes debido a
cargas muertas, vivas y de sismo del modelo. Con estas acciones, se procedio a
realizar el disefio considerando un diagrama de interaccion biaxial, con el cual se

hallo el refuerzo principal de la columna.

Para el disefio del refuerzo transversal, se considerd el confinamiento requerido
por la Norma E.060 de Concreto Armado. En la zona de confinamiento se
espaciaron los estribos a 10cm, teniendo el primer estribo a 50mm de la cara del
elemento de apoyo. Para los pisos inferiores de las columnas principales del
edificio C, que lleva paquetes de 2 varillas de 1", se consideraron estribos de
diametro de %", y para los pisos superiores, donde el acero longitudinal disminuye,

se utilizaron estribos de didmetro de 3/8". Para el resto de columnas, cuyo acero
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longitudinal de mayor diametro es de 1" o menor, se utilizaron estribos de 3/8”" de

diametro. En el nudo se opt6é por un espaciamiento de estribos de 15cm mientras

gue en la parte central de la columna se utilizé un espaciamiento de 25cm.
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Refuerzo Transversal de Columnas

Las fuerzas cortantes obtenidas del andlisis para las columnas fueron bajas y no
fueron criticas en ningln caso. Se consideraron los momentos nominales para
determinar el cortante maximo de sismo, a partir del cual se realiz6 la verificacion

del espaciamiento de estribos en la zona central del entrepiso.

Para los edificios A y B se consider6 una resistencia caracteristica del concreto de
fc=210 kg/cm2 para todos los elemento .Para el edificio C, de 12 pisos, se
consider6 un concreto de mayor resistencia para las columnas principales P1:
f'c=350 kg/cm2 del s6tano al tercer piso, f'c=280 kg/cm2 del 4° al 6° piso y f'c=210
kg/cm2 para los pisos superiores. Para el resto de elementos se considero6 el uso
de concreto f'c=280 kg/cm2 del primer al tercer piso y f'c=210 kg/cm2 para el resto
de pisos. Este uso de concreto de mayor resistencia permitié tener cuantias
medianas para el refuerzo de las columnas principales y que no fuera necesario

aumentar las dimensiones de las columnas en los pisos inferiores.
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Para los edificios A y B se obtuvieron columnas con cuantias bajas, al tener estos

elementos dimensiones importantes y cargas axiales bajas. En estos casos los
momentos fueron los criticos junto con las cargas axiales en los pisos inferiores

para el disefio.

Para el edificio C, de mayor altura, las cargas verticales fueron criticas para
determinar el disefio del refuerzo en los pisos inferiores. En los pisos superiores,
también influyeron los momentos debido a los voladizos largos que se tienen hacia
la fachada de la edificacidon. En este caso, se utilizé una misma distribucién de
refuerzo en todos los pisos para las columnas principales. Se utilizaron 14
paquetes de 2 varillas de 1" en los pisos inferiores, luego se fueron eliminando los
paquetes manteniendo 14 varillas de 1", luego estas se fueron variando
gradualmente a refuerzo de 34" para terminar con 14 varillas de 3" en los pisos

superiores.
Esto se realizd6 para mantener un orden, y tener siempre la misma distribucion de

estribos en toda la altura de la columna lo cual facilitaria el proceso constructivo de

la edificacion.

@ MAYOR

1.00

L/

— p—

—
# MAYOR [}4/_40 |
149

i)

280 22¢

(T) (1)

-~

Distribucion del refuerzo de la columna P1 del edificio C, donde se aprecia cémo

se van disminuyendo los paquetes de varillas en los distintos pisos.
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5.4. Disefio de Placas

Para el disefio de las placas o muros de corte de los tres edificios, se realizd un
metrado de cargas para determinar las fuerzas axiales a las que estaria sometida
la edificacién. Luego, se consideraron los momentos obtenidos en las dos
direcciones principales de acuerdo al andlisis estructural, para las condiciones de

cargas muertas, carga viva y carga de sismo.

Con estos momentos, se utilizé un diagrama de interaccion para determinar el
refuerzo vertical distribuido y concentrado de estos elementos. Una vez obtenido
este disefio, se procedié con el disefio por cortante, amplificado de acuerdo a los
requerimientos de la Norma E.060 de Concreto Armado tomando en cuenta el

momento obtenido del andlisis y el momento nominal resistente del elemento.

Asimismo, se consideraron nucleos reforzados adicionales en las zonas que
reciben las vigas de concreto armado de la edificacién, tomando en cuenta los

efectos locales de momentos y cargas axiales.

Para los nucleos principales de las placas se consider6 mantener una distribucion
uniforme de refuerzo, comenzando con refuerzo de 1” 6 %" en los pisos inferiores
donde los momentos sismicos eran mayores y disminuyendo el diametro hasta 5/8”
0 %" en los pisos superiores, donde los momentos obtenidos fueron muy

pequerios.

Para el refuerzo horizontal por cortante, se considerd refuerzo de %" para las
placas més cargadas en los pisos superiores, y disminuyendo a refuerzo de 3/8" a

espaciamiento maximo en los pisos superiores.

3/8"98.20(sot.al 10%piso)

= 3/8"98.20(s0t.0/10piso)
3/8"20.25(11%12%iso) ‘.\ / 50 230,

3/8°90.25(11%12"piso) \-.\

BESIVNIEE e el

1/2"8@.25(sol.cl3"piso)
3/8°90.20(4°019"

o) 3/8700.20(4

(PLANTA) 3/879.25(10%12°piso) (PLANTA) 3/8%6.25(10%112"piso)

PLACA—1 PLACA=2

Refuerzo de las placas de 25cm y 30cm de espesor del Edificio-C
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5.5. Disefio de las Escaleras

Las escaleras de los 3 edificios son de concreto armado y tienen garganta de
17cm de espesor. Estas escaleras estan apoyadas en las cajas perimetrales de
concreto armado, que apoyan 3 bordes de los descansos y las llegadas de las

escaleras.

Estas escaleras fueron disefladas por flexion, obteniendo los momentos
resultantes del andlisis en los extremos y en la zona central de la escalera. Se
utilizé refuerzo corrido de %" superior e inferior. Asimismo, se disefiaron los
descansos y llegadas en la direccidn transversal a la escalera, considerando que

son losas que trabajan en las dos direcciones.

ARV e
ra

.

=

* TRAMO (TIPICO)

ESCALERA 1
S/e = 400 Kgfmd

Disefio de la Escalera Principal del Edificio-C

El analisis de las escaleras fue realizado utilizando el programa ETABS,
considerando articulaciones en los apoyos de manera conservadora. A partir de los
modelos realizados, se hallaron los momentos maximos para determinar la
cantidad de refuerzo por flexion. Finalmente, se realizé la verificacion del espesor

de las escaleras por fuerzas cortantes.
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6.

DISENO DE LAS CIMENTACIONES

Las cimentaciones de las 3 edificaciones estan constituidas por zapatas aisladas y
cimientos corridos de concreto armado, apoyadas sobre la grava densa tipica de
Lima, con una capacidad admisible de 5 kg/cm2 y una profundidad de cimentacion
de 1.50m.

El proceso de disefio de las cimentaciones se inicid con el metrado de cargas
muertas y vivas del elemento en consideracién. Luego, se tomaron en cuenta las
fuerzas axiales de sismo y los momentos de cargas de gravedad y de sismo
obtenidas de acuerdo al andlisis estructural realizado.

Con estos momentos y fuerzas axiales, se realizaron las combinaciones de cargas
en servicio de acuerdo a la Norma E.020 de Cargas. Se tantearon con diversas
dimensiones de zapatas, considerando voladizos similares en ambas direcciones y
considerando el peso propio de estos elementos, hasta obtener un esfuerzo menor

al maximo admisible del terreno.

Con las dimensiones de la zapata o cimiento ya obtenida, se realiz6 la verificacion
por fuerzas cortantes y punzonamiento para determinar el peralte requerido de la
cimentacion. Una vez definido el peralte, se procedié al disefio del elemento por
flexion para determinar el refuerzo. Se utilizé para estas verificaciones y disefios el
esfuerzo maximo amplificado obtenido de las distintas combinaciones de cargas

amplificadas.

En algunos casos las cimentaciones de las placas en los extremos de los edificios
debian unirse, generando zapatas combinadas complicadas. Para poder analizar
esto, se modelaron estas cimentaciones considerando parrillas formadas por
elementos lineales apoyadas sobre resortes. En las zonas donde coincidieron con
las placas, se consideraron elementos rigidos, y en las zonas donde no habia
placas, se consideraron elementos con la seccion de los cimientos corridos. Luego
se asignaron los momentos y fuerzas axiales sobre las placas, y se obtuvieron las
fuerzas resultantes en los resortes que representaran los esfuerzos en el terreno.
A partir de esto se obtuvieron los esfuerzos actuantes sobre el terreno y los
momentos generados en los segmentos de cimientos que unen las placas, para

poder disefiar el refuerzo y verificar el peralte.
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Cimentacion de las placas del edificio A hacia el extremo de ejes G-H

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNI\(IjERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

1,00 | 2-1 =100 7-1 =100 z-1
WL - - W] o==d 88 WL =i
':1 '-‘a; ':{--‘; Mf{"--‘: |
2 /ﬁl pil g v d 8 SV d 7 A 77 / al
R ® £ N g 1 % ey Y E
L« é
1
3
'.l #1920 #1"0 foe)
1 el B 1 |
l A49 I 1 140 I LA A1 Joc| |
o3 ) 5 ! ' - ) / Tovess 4 )
J 1/
| 3 3
27 / — -
I
H’l :r
20 |]
NV, -3 35 / 4L
ot A L ]
T 1 T -
A=1.00 2-1 L -l =100 Z-1 =100 2=
W2 =md 55 WZ =t 53 NZmed 53
NTL=—4.80 NTL=—d.80 N =—a.80
ke g‘ P1 El N
8 » L 7 b
%/ IR /% L . > g g |
Z Z y. i 7
.
#1°0.2500) | #1B200n #1920 -
12 } | 1 } ! - |

Cimentacion de las Columnas Principales del Edificio C

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP CATOLICA

DEL PERU

Las cimentaciones de la escalera inclinada fueron un caso especial, pues se
calcularon considerando el factor de seguridad al volteo usando las fuerzas

laterales de sismo y los momentos originados por la inclinacién de la escalera.
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Cimentacion de las la escalera exterior
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7. ANCLAJES, EMPALMES Y DETALLES DE REFUERZO

Los detalles de anclajes, empalmes y dobleces de refuerzo se indicaron en los planos
de acuerdo a las especificaciones de la Norma E.060 de Concreto Armado. A

continuacion se describen los detalles de refuerzo indicados en los planos.

7.1. Anclaje de Vigas Peraltadas en Placas

Para las vigas peraltadas que anclan en placas se considerd un anclaje con gancho
estandar a 90°. Para esto se incluy6 el detalle que se muestra a continuacion, valido
para varillas de 5/8” y %" que son los casos que se tienen en el presente proyecto. La
diferencia de longitud de anclaje entre el acero superior e inferior se debe al
reconocimiento que el concreto en la zona superior de la viga es de menor calidad y
por lo tanto de adherencia disminuida. Esto se consider6 como un margen de
seguridad adicional, puesto que la norma no considera esta diferencia para anclajes

con gancho estandar a 90°.

I

Anclaje de Vigas Peraltadas en Placas

7.2. Anclaje de Vigas Chatas v Peraltadas en Columnas

Para el caso de las vigas chatas, se consideré que las barras de acero anclen en el
elemento de apoyo hasta llegar a 3cm del extremo del elemento de apoyo para luego
doblar a 90° con un doblez de 15cm. Esto se consider6 tanto en el acero superior

como en el inferior.
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Para el caso de las vigas peraltadas, se consider6 que las barras de acero superiores

e inferiores anclen en hasta dentro de la columna y doblen con gancho estandar a 90°,

como se muestra en el siguiente detalle:

O | T ==

e

CHATAS
/

-

Anclaje Tipico de Vigas

7.3. Empalmes de Vigas Chatas y Peraltadas

En el proyecto de estructuras se consideraron empalmes por traslape en todos los

casos, para vigas, columnas y placas.

En el caso de las vigas, losas y aligerados se optd por realizar el empalme de las
barras de acero superior dentro del tercio central de la luz del elemento para evitar las

zonas de esfuerzos altos.

En los aligerados y las vigas chatas se optd por realizar el empalme de las barras de
acero inferior sobre los apoyos, alejandose de la zona central del elemento donde
ocurren los momentos maximos. Como estos elementos no tienen fuerzas sismicas,

en esta zona no se producen tracciones importantes en el acero.

Como las vigas peraltadas del proyecto estan sometidas a momentos de sismo, se
opto por realizar el empalme del refuerzo inferior en la zona intermedia entre la zona
central y el apoyo del elemento. De esta manera se intenta evitar zonas de esfuerzos
altos de traccion en el centro debido a las cargas de gravedad y en los apoyos debido

a las cargas de sismo.
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Empalmes Traslapados para Vigas

Se consider6 que en caso no se empalme en las zonas indicadas la longitud de
empalme se aumente en un 70% para considerando que el empalme se produce en
zonas de esfuerzos altos. La longitud de empalme a dependera del diametro de la
barra y variard dependiendo si se trata de un empalme en el refuerzo superior o
inferior. Ademas de esto se especificd que no se debe empalmar mas del 50% del

area total en una misma seccion.

Longitud de Empalme para Vigas

7.4. Empalmes de Columnas

En cuanto a las columnas, para evitar la congestion generada por empalmar en la
zona de confinamiento y alejarse de la zona de mayores momentos se optd por
realizar el empalme en la zona central de la columna. Al igual que en el caso de las
vigas, losas y aligerados, la longitud de empalme Le variar4 dependiendo del didmetro

de la barra a empalmar.
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Detalle de Empalme de Columnas

Para el caso de las columnas principales P1 del edificio C que lleva paquetes de 2
barras de acero de 1” se hizo un detalle que indica que se debe utilizar una tercera
barra de una pulgada de 2.40m, centrandola en el punto de empalme y que no se

debe empalmar ambas barras en el mismo punto.

MANER:

DETALLE DE EMPALME

Detalle de Empalme para Paquetes de 2 barras de 1 pulgada

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

8. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y EXPERIENCIA
GANADA EN LAS VISITAS REALIZADAS A OBRA

Se adjunta a este documento los planos de estructuras que fueron el resultado final del

proceso de disefio descrito y son los siguientes:

E-1 Edificio-A — Cimentacion

E-2 Edificio A — Techos

E-3 Edificio A — Vigas

E-4 Edificio-B — Cimentacion

E-5 Edificio B — Techos

E-6 Edificio B — Vigas

E-7 Edificio C — Cimentacion

E-8 Edificio C — Columnas y Placas
E-9 Edificio C — Techos Sé6tano y 1° Piso
E-10 Edificio C — Techos 2°-11° Piso
E-11 Edificio C — Techo 12° Piso
E-12 Edificio C — Vigas

E-13 Puentes Metalicos

E-14 Escalera Exterior

E-15 Puentes Metalicos, Detalles
E-16 Escalera Anexa — Edificio C

En la presente tesis se han descrito los procedimientos utilizados para el disefio
estructural de las tres edificaciones principales que componen el Complejo Mac
Gregor de la Pontificia Universidad Catolica del Perd. Estos criterios han estado
basados en los requerimientos de las normas técnicas de estructuras del Reglamento
Nacional de Edificaciones para garantizar la seguridad estructural de la edificacion y el

buen funcionamiento en las condiciones de servicio.

También se consider6é en la etapa de la estructuraciéon, donde se define la forma
estructural de la edificacion, buscar una estructura simple, regular y con dimensiones

de elementos razonables para las luces y dimensiones que se tienen.
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Esta simplicidad se refiere al comportamiento estructural y usualmente va de la mano
con la facilidad constructiva de la edificacion y permite optimizar el disefio. Esto,
debido a que si se tiene un comportamiento estructural simple esto permite ser menos
conservador que si se tiene un comportamiento mas complejo y por lo tanto mas

incierto.

Asimismo, se buscé tener una estructura regular desde el punto de vista estructural. A
partir de la experiencia que se tiene con el comportamiento estructural de las
edificaciones ante acciones sismicas en el mundo, se reconoce que una estructura
regular se comporta mejor que una estructura irregular. Es por esto que se busco
evitar irregularidades estructurales en la medida en que la arquitectura de la

edificacion lo permitio.

En la etapa de la estructuracion se buscé tener dimensiones de elementos
estructurales razonables. De esta forma, se evitan tener cuantias muy altas en vigas,
columnas, losas que generen congestion de refuerzo en la obra y mayores costos. En
las vigas y losas, también es importante tener peraltes adecuados para evitar

deformaciones excesivas.

En el transcurso de la etapa de disefio y desarrollo de los planos se pudo apreciar las
ventajas de seguir estos criterios desde las etapas iniciales del proyecto,
especialmente las coordinaciones con arquitectura para obtener una estructura simple
y libre de irregularidades. Esto implic6 un mayor trabajo de coordinacién con el
arquitecto en las etapas iniciales del proyecto, al buscar soluciones para integrar una
estructura simple con los requerimientos arquitectdnicos del proyecto. Sin embargo, al
final este mayor trabajo inicial se ve compensado con un mejor proyecto y

construccion.

En la etapa de construccion se realizaron una serie de visitas a obra. Estas tuvieron
como motivo principal ver el tema de algunas cangrejeras pequefas en el inicio de la
obra. Resulté que estas eran mas un tema estético que estructural, pero por el hecho
de tener concreto expuesto con un acabado especial donde se veia el reflejo de las
tablas de madera utilizadas como encofrado, esta situacion no fue afectable y fue
necesario demoler algunos elementos que no podian resanarse manteniendo la

estética requerida.
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Otra experiencia que se tuvo en obra fue la relacionada a la escalera exterior de

concreto, cuyo disefio arquitecténico se modific6 ya durante la etapa de obra,

originando que se requiriera un aumento importante de las dimensiones de la zapata al
haber aumentado la inclinacion.

El complejo Mac Gregor fue inaugurado en el afio 2008 y se encuentra actualmente en
funcionamiento.
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