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RESUMEN

Actualmente existen metodologias de optimizacion estructural que
emplean algoritmos sofisticados, sin embargo éstas no son aplicadas en la
mayoria de los proyectos de estructuras, debido a su complejidad asi como la
especializacion y capacitacion necesaria en temas especificos y avanzados
de optimizacion aplicada, lo que no esta suficientemente difundido entre los
proyectistas de estructuras. Con el objetivo de contribuir al conocimiento sobre
la optimizacion del disefio de estructuras de concreto armado, se ha
desarrollado un procedimiento aproximado, basado en estrategias de
minimizacion de la cantidad de variables activas, optimizacion de
subestructuras, aplicacion de criterios de optimizacion, procedimientos de
construccion e inspeccion grafica de los espacios de disefno. El procedimiento
desarrollado, tiene como funcion objetivo a minimizar el Costo Directo de
Estructuras, se ha aplicado en un numero finito de casos para edificaciones
de concreto armado, uso educativo, correspondientes a pabellones de aulas
de entre dos y cinco niveles y de tres a cuatro aulas por nivel. Los resultados
de la aplicacion de la metodologia llevan a la conclusién que el Costo Directo
de Estructuras disminuye si se proyecta con: concretos premezclados de
resistencias superiores a 21 MPa (210 kgf/cm2), losas aligeradas con bloques
de poliestireno expandido (tecnopor), con dimensiones de la seccidon
transversal de columnas, placas y vigas determinadas a través de la
inspeccion grafica del espacio de disefio, asi también, si el proyecto considera
la interaccion entre los tabiques de albaiileria y la estructura de concreto
armado, donde los tabiques tienen altura completa y estén distribuidos en
forma simétrica en referencia al centro de masa y acoplados a la deformacion
lateral de la estructura, para incrementar la rigidez lateral de ésta.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo de Tesis, trata sobre la optimizacion de estructuras
de Concreto Armado para uso educativo (ej. colegios, centros de educacion
superior). Es un tema de optimizacion aplicada a la ingenieria estructural.

Actualmente existen metodologias de optimizacion estructural que
emplean algoritmos sofisticados, sin embargo éstas no son aplicadas en la
mayoria de los proyectos de estructuras, debido a su complejidad asi como la
especializacion y capacitacion necesaria en temas especificos y avanzados
de optimizacion aplicada, lo que no esta suficientemente difundido entre los
proyectistas de estructuras.

En el pais existen algunos estudios e investigaciones en optimizacion
estructural (Tesis de Maestria de la PUCP, UNI) que se han enfocado en
optimizar la estructura teniendo como objetivo el peso de la estructura o su
costo, sin embargo se han limitado a casos tedricos simples y siempre con el
empleo de algoritmos computacionales complejos.

En el presente trabajo, la funcidén objetivo a minimizarse es el costo
directo de las estructuras. Las variables de disefio son las dimensiones de la
seccion transversal de columnas, vigas y muros estructurales, la resistencia
del concreto estructural, el espesor efectivo de los tabiques de albanileria y el
tipo de losa aligerada. El disefio 6ptimo, correspondera a la seleccion de los
valores de las variables de disefio que conduzcan a un menor costo directo
de las estructuras, siempre que se cumpla con las restricciones y requisitos
establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones.

La importancia y aporte del presente trabajo, radica en presentar una
metodologia practica, simple y aplicable por los ingenieros proyectistas lo que
contribuira a economizar la construccion de edificaciones dentro de los
requisitos establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones.



2.1.

2.2,

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Contribuir al conocimiento sobre la optimizacién del disefo
de estructuras de concreto armado, teniendo como funcion
objetivo a minimizar: el costo directo de las estructuras de
concreto armado, definiéndose éste como el costo de los
insumos: materiales, mano de obra, equipos y herramientas
de las partidas: acero de refuerzo, encofrado, concreto para
columnas, placas, vigas y losas asi como de las partidas de
concreto y acero en la cimentacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar un procedimiento practico, simple y aplicable
para determinar el valor 6ptimo de las variables de disefo
que conduzcan a minimizar Costo Directo de Estructuras,
dentro de las restricciones establecidas.

Aplicar el procedimiento en un numero finito de casos que en
este trabajo, corresponden a edificaciones de uso educativo
(para bloques o pabellones de aulas), de entre dos y cinco
niveles y con un numero de aulas por piso de entre tres y
cuatro.



3. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE OPTIMIZACION
ESTRUCTURAL

3.1. OPTIMIZACION ESTRUCTURAL

La optimizacion estructural es un area del conocimiento humano
que se encuentra en la interseccion de otras dos areas como son la
Optimizacion aplicada y la Ingenieria Estructural.

La Optimizacion Estructural radica en la seleccion de los mejores
valores para las variables de disefio relacionadas a propiedades como
la geometria y/o seccion transversal y/o topologia de los elementos
estructurales a efectos de minimizar una determinada funcién objetivo,
dentro de rangos razonables para las variables de disefio y sujetas a
las restricciones establecidas para el comportamiento estructural:
resistencia, deformaciones y desplazamientos ([1], [2], [3], [4]).

Respecto a la funcién objetivo ésta puede ser por ejemplo: el
costo, peso, volumen o tiempo de ejecucion de las estructuras.
3.2. TIPOS DE OPTIMIZACION ESTRUCTURAL
En concordancia con [4], se tienen:
3.2.1. OPTIMIZACION DE LA SECCION TRANSVERSAL

Cuando las variables del disefio son las dimensiones y la forma de la
seccion transversal de los elementos estructurales.

3.2.2. OPTIMIZACION DE LA FORMA O GEOMETRIA

Cuando las variables del disefio son por ejemplo las coordenadas de
los nudos y ubicacion de soportes.

3.2.3. OPTIMIZACION TOPOLOGICA

Cuando las variables del disefio son por ejemplo: la existencia o no de
elementos estructurales y la forma como se conectan entre ellos, es
decir si la conexion transmite momento, corte, etc.

3.3. FORMULACION MATEMATICA GENERAL DEL
PROBLEMA

El disefio 6ptimo se satisface con la seleccién de los valores de X que
minimizan f(X), siendo f(X), la funcion objetivo, donde X es un vector

9
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de orden “n”, que contiene los valores de las “n” variables de disefio
[23]:

X ={xq, X3, ... X} (1)

Sujeta a las restricciones o condiciones:

gX) <0  ..(2

Noétese que g es un vector de orden “m”, que contiene las “m”
restricciones de diseno, que se deben satisfacer a efectos que el disefio
sea aceptable:

g1(X) =0
gxX) <0 - 92@?“’ .(3)
Im(X) <0

A su vez, cada variable de disefio tiene sus propios limites o
restricciones, denominados restricciones de frontera, por ejemplo
limitaciones practicas o constructivas, respecto a los valores que puede
tomar:

XL, < X < Xiu (4)

3.4. FORMULACION MATEMATICA ESPECIFICA DEL
PROBLEMA

Funcion objetivo: Costo Directo de Estructuras (X)

—_ !
X = {f C bVigas' hVigas' bColumnas' hColumnas' bPlacas: hPlacas' ttabiques'
Tipo de aligerado} ...(5)

Resistencia(X) <0=> R, — @R, <0

X)<0 . . '
9(x) - Derivas de entrepiso(X) < 0 => A qicutado — Amax<0

...(6)

A su vez, cada variable de disefio tiene sus propios limites o
restricciones, denominados restricciones de frontera, por ejemplo
limitaciones practicas o constructivas, respecto a los valores que puede
tomar:

(b, < (b,h); < (b, ...(7)

10



3.5. FUNCION OBJETIVO

Es una funcién dependiente de las variables de disefo (vector X) cuyo
valor corresponde a la meta a minimizar en el problema de optimizacion
(costo, peso, volumen, etc.). La funcion objetivo representa la
propiedad mas importante del problema de optimizacion, sin embargo,
también representa una sumatoria ponderada de un determinado
numero de propiedades, todas dependientes de las variables de disefio

2].

3.6. ESPACIO DE DISENO

[{Pe )

Es un espacio matematico “n” dimensional, con “n” ejes de referencia
correspondientes a cada una de las variables de disefio. En este
espacio se tiene los valores de la funcién objetivo correspondiente a un
determinado disefo resultado de combinacion especifica de las
variables de disefio (vector X). Las restricciones del problema
especifico de optimizacién, dividen al el espacio de disefio en regiones
aceptables e inaceptables. La funcién objetivo, define en el espacio de
disefio contornos de valor constante. En cada contorno el valor
corresponde a la meta a minimizar en el problema de optimizacion
(costo, peso, volumen, etc.) [21].

3.7. VARIABLES DE DISENO

Son todas aquellas cantidades cuyo valor no esta fijo o pre-asignado
durante el proceso de optimizacion. Sin perjuicio de lo anterior, durante
la estrategia de optimizacion es posible pre asignar valores a ciertas
variables a efectos de simplificar el proceso de optimizacion,
reduciendo el numero de variables en el procedimiento ([1], [2] y [26]).

Luego, se tienen:

3.7.1. VARIABLES CONTINUAS

Son aquellas variables de disefio que dentro de un cierto rango
(6. x;1 < x; < x;y ), pueden tomar cualquier valor, existiendo infinitas
posibilidades.

3.7.2. VARIABLES DISCRETAS

Son aquellas variables de disefio que dentro de un cierto rango
(€j. xip < x; < x;y ), solo pueden tomar un numero finito de valores o
valores enteros por ejemplo.

11



3.7.3. VARIABLES ACTIVAS

Son aquellas variables cuyo valor 6ptimo o valor aproximado o cercano
al 6ptimo, se determina como resultado del proceso de optimizacion.

3.7.4. VARIABLES PASIVAS

Son aquellas variables cuyo valor es pre fijado o establecido al inicio
del proceso de optimizacion (como resultado de la activacion de alguna
restriccion de frontera superior o inferior o aplicaciéon de algun criterio)
permaneciendo su valor constante dentro del procedimiento especifico
de optimizacion.

3.8. RESTRICCIONES

Son todas aquellas funciones de igualdad o desigualdad, que deben
ser satisfechas a efectos de determinar una region de disefios
aceptables 6 factibles [2]. A su vez, en concordancia con [2], [21] y [26],
las restricciones pueden clasificarse en:

3.8.1. RESTRICCIONES EXPLICITAS

Son las restricciones aplicadas o impuestas directamente a una o
varias variables de disefio o a una cantidad dependiente de ésta(s)
variable(s) que puede establecerse en forma explicita.

3.8.2. RESTRICCIONES IMPLICITAS

Son las restricciones aplicadas o impuestas a una o varias variables de
disefio o sobre cantidades dependientes de éstas y cuya dependencia
no es posible establecerse en forma explicita.

3.8.3. RESTRICCIONES DE COMPORTAMIENTO

Son las restricciones aplicadas o impuestas sobre magnitudes o
cantidades correspondientes a un determinado comportamiento del
disefio, como por ejemplo esfuerzos, desplazamientos, etc.

3.8.4. RESTRICCIONES DE FRONTERA

Son las restricciones aplicadas o impuestas directamente a una o
varias variables de disefio, como por ejemplo los valores minimos o
maximos que pueden tomar, siempre son restricciones del tipo
explicito.

12



3.8.5. RESTRICCIONES ACTIVAS

Son todas aquellas restricciones que se satisfacen exacta o
aproximadamente muy cerca al valor 6ptimo de la funcién objetivo.

3.8.6. RESTRICCIONES PASIVAS

Son todas aquellas restricciones que no se satisfacen cerca al valor
optimo de la funcidn objetivo, es decir se cumplen pero con cierta
holgura, de tal manera que, su omision no afecta el resultado obtenido.

3.9. CAMPOS DE OPTIMIZACION
Se tienen los siguientes campos [1], [22]:
3.9.1. OPTIMIZACION SIN RESTRICCIONES

Cuando en el problema de optimizacion, solo se tiene la funcién
objetivo y las variables de disefio, no existiendo ningun tipo de
restricciones.

3.9.2. OPTIMIZACION CON RESTRICCIONES

Cuando en el problema de optimizacion, se tiene ademas de la funcién
objetivo y las variables de diseno, restricciones, que pueden ser
funciones de restriccion (ej. g(x)) o restricciones de frontera para las
variables de disefio (). x;, < x; < x;y)

3.9.3. OPTIMIZACION DE VARIABLE CONTINUA

Cuando en el problema de optimizacion, las variables de disefio dentro
de un cierto rango (ej. x;; < x; < x;y ), pueden tomar cualquier valor,
existiendo infinitas posibilidades, a estas variables se les denomina
variables continuas.

3.9.4. OPTIMIZACION DE VARIABLE DISCRETA

Cuando en el problema de optimizacion, las variables de disefio dentro
de un cierto rango (ej. x;;, < x; < x;y ), solo pueden tomar un niumero
finito de valores o valores enteros por ejemplo, a estas variables se les
denomina variables discretas.

13



3.10. METODOS PARA LA OPTIMIZACION

En concordancia con las referencias consultadas [1], [2], [21], [22], [23],
[24] y [25] se tienen dos grandes grupos de métodos:

Métodos basados en
Programacién matematica

]

Métodos de optimizacién =<

Métodos basados en “Criterios
de optimizacién”

J

Figura n.° 3.1.- Esquema conceptual de los dos grandes grupos de métodos

para optimizacién

A continuacién se procede a mencionar las principales caracteristicas
y principales técnicas o metodologias de los referidos métodos:

3.10.1. METODOS BASADOS EN PROGRAMACION
MATEMATICA

En estos, la funcidn objetivo es minimizada directamente mediante la
aplicacion de algoritmos numeéricos, buscandose la solucion exacta
general y pueden aplicarse para cualquier funcion objetivo y cualquier
restriccion, siempre que sea posible la programacion de todo el
procedimiento desde el ingreso y posterior modificacién de las
variables de disefio, hasta la evaluacién de la funcién obijetivo, la
principal desventaja de estos métodos es que pueden converger en
minimos relativos. A su vez, se tienen las siguientes metodologias:

e Programacion Lineal: Aplicable cuando la funcién objetivo varia
linealmente con las variables de disefio. Dentro de este método
estan las siguientes técnicas:

0 Algoritmos de punto interior

0 Meétodo Simplex para problemas de optimizacién no
restringida y el denominado

0 Meétodo Simplex Revisado para problemas de
optimizacion restringida.

e Programacion No Lineal: Para problemas en los que la funcién
objetivo no varia linealmente con las variables de disefio. A su

14



vez comprende las siguientes métodos en funcién de la
restriccion del problema de optimizacion:

o Para problemas de optimizacion no restringida
» Meétodo del descenso de la mayor pendiente
= Método de las direcciones conjugadas
» Métodos Newtonianos o de tipo Newtoniano
= Método del paso restringido
= Método de suma de cuadrados
= Meétodo de minimizacién de la funcién a lo largo de
una curva
= Meétodo de busqueda directa
» Meétodo del gradiente

o0 Para problemas de optimizacion restringida
= Meétodo de la funcion de penalidad

e Meétodo de penalidad interior

e Meétodo de penalidad exterior
Método de direcciones confiables
Método de Programacion Lineal Secuencial
Método de Programacion Secuencial Cuadratica
Meétodo de Ecuaciones Incrementales
Método de los planos cortados
Meétodo generalizado de la gradiente reducida

e Meétodos Meta-heuristicos:
o Algoritmos genéticos
o Estrategias evolutivas
0 Enjambre de particulas
o Colonia de hormigas

e METODO POR INSPECCION DEL ESPACIO DE DISENO -
OPTIMIZACION GRAFICA.- Este método tiene la capacidad de
resolver cualquier problema de optimizacion, siempre que se
tengan solamente dos variables activas, la optimizacion se
realiza a través de la inspeccion grafica del espacio de disefio,
el que es posible de graficarse en el plano [27].

3.10.2. METODOS BASADOS EN CRITERIOS DE
OPTIMIZACION

En éstos, se busca hallar el valor de las variables de disefio que
minimicen la funcién objetivo hasta que se cumpla un determinado
criterio, considerandose que se ha alcanzado el objetivo cuando el
referido criterio se ha satisfecho y no necesariamente si se ha
encontrado un minimo absoluto. A su vez se tienen las siguientes
metodologias:

15



Métodos de Re analisis, a su vez puede ser:

o Directo: A través de la aplicacion de un algoritmo
especifico, da la solucion cerrada y exacta a efecto de
satisfacer un determinado criterio de optimizacion,
aplicable a estructuras relativamente pequefias
determinadas o cuando solo una pequefia porcion de una
estructura relativamente grande es modificada.

o Iterativos: Para apreciar como es la influencia de
pequefias modificaciones que se podrian aplicar en gran
parte de la estructura.

0 Meétodos aproximados: Cuando se requiere conocer solo
un suficiente numero de resultados dependientes de
algunos valores de las variables de disefio a efectos de
estimar un valor intermedio aplicable o cuando el
resultado exacto no es indispensable.

Disefio completamente esforzado

Disefo de resistencia uniforme

Disefio de falla simultanea

Densidad uniforme de energia de deformacioén

METODOS INTUITIVOS.- Se les considera como extension o
modificacion de los métodos de programacion matematica y
Criterios de optimizacion, algunos autores los clasifican dentro
de los métodos basados en criterios de optimizacién. Su
aplicacién en problemas de optimizacion del tipo general es
controversial, sin embargo, se reconoce su validez en la
aplicacion de problemas especificos en problemas de
optimizacién del tipo restringido, en este caso los métodos
intuitivos se basan en realizar supuestos o hipotesis “a priori”
sobre cuales son las variables y/o restricciones que condicionan
el disefio 6ptimo, también sirven para tratar algunas variables
de disefio como pasivas a efectos de limitar o minimizar el
numero de éstas.

METODOS BASADOS EN OPTIMIZACION DE SUB
ESTRUCTURAS O ELEMENTOS.- Si en el proceso de
optimizacion se parte por optimizar determinadas
subestructuras con un procedimiento especifico para éstas,
entonces estos valores se tendran pre definidos al inicio del
procedimiento de optimizacion, dentro del cual tales valores
permaneceran constantes, la ventaja es que en el procedimiento
se tendra menor cantidad de variables activas, simplificandose
asi el procedimiento de solucién, luego, el valor de todas las
variables que hacen 6ptimo el disefo, se obtendra a través de
un procedimiento iterativo. Esto equivale a sub dividir el vector
X en sub vectores X ={{ X1}, { X2}, ... { Xs } } donde “s”
representa el numero de sub estructuras [2].
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4. CARACTERISTICAS ARQUITECTONICAS Y
ESTRUCTURALES VIGENTES EN EDIFICACIONES
PERUANAS DE USO EDUCATIVO

4.1. CARACTERISTICAS ARQUITECTONICAS

En concordancia con [10], [11], [12], [13], [31] y [32], se tienen las
siguientes caracteristicas a considerarse en el proyecto:

4.1.1. EL AULA

¢ Nro. de alumnos entre 30 y 48 por aula.

e Forma de aulas: puede ser rectangular, recomendandose la
cuadrada por la flexibilidad en su amueblamiento.

 indice de ocupacion: 1.30 y 1.40 m2 / alumno
¢ Distancia maxima a la pizarra: 6.50 m.

¢ Longitud minima de la pizarra: 3.00 m.

e Altura minima: 2.50 m.

e Ventilacion cruzada.

En el siguiente grafico se aprecia una vista esquematica general del
aula tipica.
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Figura n.° 4.1.- Esquema de aula comun [11].

4.1.2. CARACTERISTICAS GENERALES PASILLOS,
CIRCULACION

e Minima complejidad (Constructiva y Estructural)
¢ Ancho de pasillos: 1.80 m. hasta 4 aulas, 2.10 m. para 5 aulas.

e Area de circulacién y muros: 30%

4.1.3. REGLAMENTOS DE DISENO ARQUITECTONICO

¢ Reglamento Nacional de Edificaciones:

e Normas Técnicas para el Diseio de Locales Escolares de
Primaria y Secundaria (Ministerio de Educacioén) [11].

e Normas Técnicas de la SUNEDU
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4.2. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES ACTUALES

Conforme a las referencias [28], [33] y [35], se tienen las siguientes
imagenes y caracteristicas:

Figura n.° 4.2.- Imagen tipica de un pabellon de aulas [33], que en el ultimo
nivel no tiene alero.

Figura n.° 4.3.- Imagen tipica de un pabellon de aulas [35], que en el ultimo
nivel tiene alero.

19



Figura n.° 4.4.- Planta tipica edificio 780 actual [28].

Comentarios:

Edificacion denominada “780 actual’, “Colegio Sismo
Resistente”, “Post NDSR 1997”. Existen también edificaciones
‘Pre NDSR 1997”, que se han reforzado sismicamente,
siguiendo los criterios del “780 actual”. El aligerado tipico es de
20 cm. de espesor, con bloques de ladrillo y se apoya en las
vigas y muros portantes del sentido corto.

Respecto a las dimensiones, por ej. para un pabellon de 2
niveles y tres aulas por nivel, se tiene:

En el sentido largo:

(0]

(0]

La distancia entre ejes de columnas / placas es de 3.90
m.

El largo o peralte de la seccion de las placas / columnas
paralelo al eje X, de es de 90 cm. con ancho de 25 cm.;
Se tienen placas en “T” en la ubicacion donde no hay
muros portantes (perpendiculares al eje X) de seccion
90x45x25cm con ancho de 25 cm. y donde hay muros
portantes, se tienen placas rectangulares seccion
90x25cm.

En el sentido corto:

o

(0]

La distancia entre ejes de columnas / placas en el sentido
corto es 7.80 m.

Espaciados a 7.80 m., se tienen muros portantes de
albanileria confinada de aparejo cabeza (t = 25 cm.), con
una columna de confinamiento de 25x25cm. en la mitad
del muro portante. Sobre el muro portante se tiene una
viga solera de seccion 25x20cm. Luego, se tienen vigas
peraltadas de seccidon 30x70cm. en los ejes donde no hay
muros portantes. La seccién de las vigas en voladizo es
de 30x55cm. en el alineamiento de las vigas de 30x70cm.
y de 25x55cm. en el alineamiento de los muros portantes.
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4.3. CARACTERISTICAS ARQUITECTONICAS Y
ESTRUCTURALES DE LOS MODELOS A OPTIMIZAR

4.3.1. CARACTERISTICAS ARQUITECTONICAS

Las caracteristicas son:
e ElI modulo de aula tipica es de 7.80 m. x 7.80 m.
e Nro.de pisos:de2a5b
e Nro. de aulas por piso: de 3 a 4
e Ancho del pasillo (en voladizo): 1.80 m., se tiene alero en el

ultimo piso.

4.3.2. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

La estructuracion propuesta a optimizarse, se describe en los
siguientes graficos y parrafos, por ejemplo para un pabelléon de aulas
de 2 niveles y tres aulas por nivel:

]
I

W25XED WESXEBD WESKED W2SXED WESXED W25XED
P - s — — — -
2 2 2 3
(] L] (%] (]
- - - -
3 2 2
L | ﬁ | ﬁ N ﬁ | ]
[ ] L] L]
- - -
2 3 B 2
(] oo L] L |
- - - -
V2560 V25XB0 V25X60 V25X60 V25X60 V25X60
L= ad mas s mas an 7
A TR T e I T | R
£ ViTK17 & VITX1F & VITHIF & VATX17 & VITKIF o VATX17 &
Calrs

Figura n.° 4.5.- Planta tipica - estructuracion propuesta para optimizar.

e El aligerado propuesto es de 17 cm. de espesor que se apoya
en las vigas paralelas al sentido corto.
En el sentido largo:

o0 La distancia entre ejes de columnas / placas es de 3.90
m.

0 Las dimensiones paralelas al eje X de la seccion
transversal de las placas y columnas, se determinara mas
adelante con el procedimiento de optimizacion, sin
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embargo las placas tienen ancho de 25 cm.; Las placas
en “T” se ubican donde hay tabiques divisorios internos
entre aulas. En los ejes donde no hay tabiques entre
aulas se tienen columnas “robustas” con forma
rectangular.

En el sentido corto:

o Ladistancia entre ejes de columnas / placas en el sentido

corto es 7.80 m.

Espaciados a 7.80 m., se tienen tabiques estructurales no
portantes ante cargas gravitacionales, arriostrados,
acoplados a la deformacién lateral de la estructura, de
albanileria de aparejo soga (t = 13 cm.), con una columna
de amarre de 25x25 cm. en la mitad del tabique.

Las vigas son de seccion 25x60 cm. en X e Y, excepto en el

voladizo.
W25XED W25XED W25XED W25XED W25XED W25XED
0 Y
a E E 8
m — - - o
o ] i) =] m =
o o = o = o o
3 £ 2 5
] W25XED W25XED W25XED W25XED W25XED W25XED o
0 Y
i £ £ i
=T = =] = ]
ot a3 E &3 E o o
= o o =]
] ]
fum] > X un] O am| un] th d
. 75 BT ngr .
Figura n.° 4.6.- Elevacion tipica (ejes 2y 4).
Sy Sy
—— —
W25X35 W25XKBED W25XED W25X35 W25XE0 V25 XED
> >
- ) e RNy Ao g - 6/;
R h R - -
E Y W & \\E”V,\ ; Il » 8 e Q
o Ay % ~ i ® -g\*:/ = .i\x" ~ k-]
5 N g AN a7 S =
a o a = s S s 3
- =] & e (5]
V25X35 W25XED W25XBE0 \\\ W2EX35 J,’ V25 XED A W25XE0
., \\
~ _ % 7
: S &, i = - P
E N, g ~, i g »7 8 »7
P Ay in . ‘w & -i\‘-\j/ = -g\‘-\"// i)
y - e 2 N 8 z al o N e
o \\\ 5 & -; // g 7 _O-_
. . ", (%] A (=]
‘\'\\ \\\ // ,/ﬁ’
Yh sy M e A o]
a) b)

Figura n.° 4.7.- Elevacion tipica (ejes A, C, E, G) y modelamiento de los
tabiques a compresion: Caso a) Modelo estructural cuando el sismo viene en
direccion Y, sentido positivo. Caso b) Modelo estructural cuando el sismo
viene en direccion Y, sentido negativo.
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Figura n.° 4.8.- Elevacion tipica (ejes B, D, F).

[wm] [mn]

Comentarios:

La ubicacién de la placa en “T” donde se tiene division entre
aulas permite aplicar la estructuracion a edificaciones de mayor
numero de niveles (ej. 5 pisos) sin que el incremento de las
dimensiones de la seccidn de la placa en “T” genere
obstrucciones internas que puedan afectar el funcionamiento del
aula.

La eleccidon del sistema donde los tabiques son no portantes
pero si acoplados a la deformacion lateral de la estructura, tiene
las siguientes ventajas:

o Constructivamente, se elimina una restriccion en la
velocidad de construccidon. En este caso no seria
necesario construir primero los tabiques o muros y
después las columnas, placas y vigas. Sin embargo, es
necesario arriostrar el tabique, para evitar su volcamiento
fuera del plano de muro, sobre los sistemas de arriostres
existen soluciones e investigacién suficiente [29]. Es
importante hacer notar que las vigas que estan sobre los
tabiques son peraltadas (25x60cm) y no se apoyan en los
tabiques sino que se apoyan y transmiten las cargas y
fuerzas internas a las columnas y/o placas.

0 Desde el punto de vista de aplicacidon de la normativa en
edificaciones, no seria aplicable la restriccion de la altura
maxima de la edificacion (ej. 5 pisos 6 15 m. de altura
segun RNE E.070), por lo que “tedricamente” el sistema
propuesto podria emplearse para numero de pisos mayor
ab.
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5. CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS Y DISENO
ESTRUCTURAL

5.1. CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL
ANALISIS ESTRUCTURAL

e Para poder analizar una estructura es necesario crear un modelo
idealizado de ella [15].

5.1.1. PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS PARA EL
MODELADO DE LOS ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO

e Respecto a las propiedades elasticas: El médulo de Elasticidad
es proporcional a la raiz cuadrada de f'c, [15]; asi tenemos para
distintos valores de f'c:

Tabla n.° 5.1: Valores del Médulo de
Elasticidad en funcion de f'c

fc (kgflcm2) E (kgf/lcm2)
210 217400
280 251000
350 280600

e ElI modulo de Poisson se suele tomar como p=0.15, [15].

e En la idealizacion del modelo se consideran las siguientes
suposiciones:

o Las propiedades de rigidez de los elementos, estan
concentradas a lo largo de sus ejes principales centroidales.

o Los elementos (vigas, columnas, placas), se consideran
unidimensionales.

o0 Se trabaja con el momento de inercia de la seccién bruta de
concreto, ignorando la presencia del acero de refuerzo.

o Se ignora el efecto que tiene la fisuracion del concreto y el
flujo plastico.

0 Las solicitaciones o acciones exteriores se aplican sobre el
modelo idealizado.
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5.1.2. PROPIEDADES PARA EL MODELADO DE LOS
TABIQUES DE ALBANILERIA ESTRUCTURAL ACOPLADOS
A LA DEFORMACION LATERAL DE LA ESTRUCTURA

Los tabiques se consideran como barras articuladas o bielas que
trabajan a compresion (tal como se observa en la figura 4.7), de
dimensiones Wo x t, donde Wo es el ancho del puntal
equivalente a V42 de la longitud diagonal del tabique y t es el
espesor efectivo de la albaiiileria.

Para unidades de arcilla industriales los valores de fb, fm asi
como las propiedades se tienen en la siguiente tabla:

Tabla n.° 5.2: Propiedades de los muros de albaiileria

b fm v'm E v
(kgflcm2) | (kgf/lcm2) | (kgf/lcm2) | (kgf/cm2) (Méd.
Poisson)
145 65 8.1 32500 0.25

5.1.3. ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

Para el pre dimensionamiento de vigas, se toma como base el
procedimiento segun [16].

Para el pre dimensionamiento de columnas, se toma como base
el procedimiento segun [16] y [34].

Para el pre dimensionamiento de placas o muros de corte, se
toma como base los conceptos de segun [32] y el procedimiento
descrito en [34].

Pre dimensionamiento de Vigas:

El pre dimensionamiento esta en funcion del area tributaria, la carga
ultima y la luz libre de la viga:

Ly

h = ...(8)
(7o)

Donde:

h: Peralte de la viga (cm.)

L,: Luz libre de la viga en unidades de longitud (cm.)

w,,: Carga ultima repartida por unidad de area (kgf/cm2)

B: Ancho tributario (cm.)

b: Ancho de la viga (cm.)

La deduccién de esta expresion se ha realizado segun [16]:
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En cualquier seccidon de la viga, el momento flector ultimo, puede
expresarse como:

Wu'B'LnZ

(04

Mu = ...(9)

Para una seccion rectangular con acero solo en traccion, por equilibrio
se tiene:

Mu _

P f'c-b-d? w(1l-0.59%) ...(10)

Donde: w =p- fy/f'c

Luego de (9) y (10):

wy.'B

d = Ln .\/a-®-f’c-b-w(1—0.59w)

(1)

Asumiendo los siguientes valores:

d =h/1.1; a =11 (para Momento negativo max.);
®=0.9; b=25cm.

f'c =210 kgf /em2; f'c =420022L; p=0007 => w=0.14

Tenemos:
L L
h = L = —zz ...(11)
\/a-(z)-f’c-w(l—o.59w) \/W
Y finalmente redondeando:
Ln
h=-—2—..(8)
(‘/wu.-B/b)

Aplicando la ecuacioén n.° 8, tenemos:

Tabla n.° 5.3: Pre dimensionamiento de vigas.

WD WL wu wu b B Ln h
Caso (kgfim2) | (kgfim2) | (kgfim2)| (kgflcm2) |(cm) | (cm) | (cm) | (cm)
Losa aligerada h=17cm, con
bloques 316 250 867 0.09 25 | 390 | 740 | 54
poliestireno expandido
Losa aligerada h=17cm, con 380 250 957 0.10 25 | 390 | 740 57

bloques de arcilla
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Pre dimensionamiento de Columnas:

Para el pre dimensionamiento de columnas se realizara en funcion, de
la carga vertical estimada sin amplificar, que soporta cada columna. Se
pre dimensionara las columnas del primer nivel y las secciones se
repetiran para los pisos superiores.

Se empleara la siguiente expresion [34]:

>
9 = 045fc +(13)

Donde:
P: Carga axial de compresion en las columnas
Ag: Area bruta de las columnas
f'c: Resistencia de disefio de concreto estructural

Luego, por ejemplo para las columnas mas cargadas con fc=210
kgf/cm2 y numero de pisos de 2 a 5, tenemos:

Tabla n.° 5.4: Pre dimensionamiento de columnas.

Nro. P=At x w Ag Dimensiones
de (kgf) (cm2) redondeadas
pisos (cm x cm)

2 88920.00 941 25x40 6 30 x 35
3 133380.00 1411 25x55 6 30 x 50
4 177840.00 1882 25x75 6 30 x 65
5 222300.00 2352 25x95 6 30 x 80

Pre dimensionamiento de Placas:

En concordancia a los criterios establecidos en [32] y el procedimiento
descrito en [34], se ha deducido la siguiente expresion:

CS-P

@-0.53Vfr, --(14)

Donde:

Z L;- bi: Sumatoria del largo (Li) multiplicado por el espesor (bi) de
cada
Placa donde Liy bi deben estar en cm.
%VP : Porcentaje del cortante basal que reciben las placas
(Varia de 0.2 a 0.7 para sistemas duales y entre 0.7 a 1 para
sistemas de muros estructurales)
CS : Coeficiente Sismico = ZUCS/R segun RNE E.030

P : Peso sismico (kgf) = Carga permanente total + % carga viva
segun RNE E.030.
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1) : Coeficiente de reduccioén de resistencia por corte (@=0.85)
fc :Resistencia de diseno del concreto estructural

5.1.4. MODELADO DE LAS ESTRUCTURAS DE
CIMENTACION

Se modelaran como empotramientos en la base de las columnas.

5.1.5. MODELADO DE LA SUPERESTRUCTURA

Se consideran poérticos de concreto armado y placas o muros
estructurales.

Se consideran vigas principales en las que se apoyan las losas
aligeradas (armada en una sola direccién) y en el otro sentido vigas con
responsabilidad sismica.

Se consideran vigas en voladizo para soportar las losas de los pasillos
y aleros de las areas de circulacién horizontal.

5.1.6. MODELADO DEL SISTEMA DE ENTREPISO

Para cargas verticales se considera losas aligeradas, armadas en un
sentido (paralelo al eje X), apoyadas en las vigas paralelas a la
direccién corta (eje Y). Se considera la losa como diafragma rigido en
Su propio plano.

5.1.7. CARGAS GRAVITACIONALES

Se consideran las cargas de acuerdo al RNE E.020
Carga viva: 250 Kgf/m2 (aulas)

Carga viva: 400 Kgf/m2 (pasillo y/o corredores)
Carga viva: 100 Kgf/m2 (azotea)

Carga muerta (Piso terminado): 100 Kgf/m2

Carga muerta (peso losa aligerada h=0.17m, con bloques de arcilla):
280 Kgf/im2

Carga muerta (peso losa aligerada h=0.17m, con bloques de
poliestireno expandido (tecnopor)): 216 Kgf/m2.

Carga muerta (muros h= 2.50m): 675 Kgf/m (ejes con muros soga
acoplados lateralmente, ladrillo sélido, numero de pisos de 2).

28



Carga muerta (muros h= 2.50m): 1125 Kgf/m (ejes con tabiques de
aparejo cabeza, acoplados lateralmente, ladrillo sélido, para numero de
pisos de 3 a 5).

Carga muerta (muros h= 2.00m): 405 Kgf/m (ejes con ventanas altas,
ladrillo hueco).

Carga muerta (parapetos h= 1.00m): 205 Kgf/m (ejes con ventanas de
madia altura y pasadizos, ladrillo hueco).

Para el calculo del peso propio de placas, columnas y vigas, se
calculard& mediante el programa ETABS con el volumen
correspondiente multiplicado por el peso unitario del concreto armado
con agregado grueso de grava, siendo éste: 2400 kgf/m3.

5.1.8. CARGAS LATERALES DE SISMO

Para cuantificar las cargas de sismo, se ha seguido lo establecido en
la Norma RNE E.030 vigente, los parametros y la expresion para el
calculo del Cortante Basal Sismico (Vs), es Vs = ZUSC / R x Ps, (con
Ps= Peso sismico) son Z=0.45, U=1.5, TP=0.6, TL=2, la=1, Ip=1,
teniéndose:

Ve = 0.295 Ps
(Corresponde a estructuracion de muros estructurales con R=6)

De forma similar se calcula el CS para R=7, que corresponde a
estructuracion Dual:

Ve =0.253 Ps

En los modelos estructurales, se ha identificado que los periodos
fundamentales, son:

Tabla n.° 5.5: Rango de periodos de los modelos estructurales

Nro. Modelo menos rigido Modelo mas rigido | Periodo promedio
Pisos | Periodo “Tma” (seg.) | Periodo “Tmin” (seg.) “Torom” (seg.)

2 0.323 0.182 0.253

3 0.459 0.250 0.355

4 0.456 0.282 0.369

5 0.517 0.317 0.417

29



Luego, el grafico correspondiente de la pseudo-aceleracion espectral,
para R=6 y R=7, es:

Espectro de la Norma RNE E.030-2016
Z=0.45, U=1.5, 5=1.05, TP=0.6, TL=2, la=1, Ip=1

Pseudo-aceleracion (m/s?)

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Periodo T (Seg)

Figura n.° 5.1.- Grafico del espectro de pseudo-aceleraciones.

Se observa que en todos los casos, la pseudo-aceleracion
correspondiente esta en la zona plana del espectro.

5.2. CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISENO
ESTRUCTURAL

5.2.1. METODO DE DISENO PARA ELEMENTOS DE
CONCRETO ARMADO

Se considera el método de Disefio por Resistencia, y se realiza segun
la norma E.060.

Matematicamente el método de disefio por resistencia se establece
como sigue:
R, < @R, ...(15)

Donde: R,: Resistencia demandada al elemento estructural

R, : Resistencia nominal del elemento estructural
@ : Factor de reduccién de Resistencia (ver tabla 5.4)
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Tabla n.° 5.6: Valor del factor de reduccion de Resistencia (@),

[15]:
Solicitaciéon (1)
Flexion 0.90
Traccion y Flexo-traccion 0.90
Cortante y/o Torsion 0.85
Compresion y Flexo-compresion:
-Confinamiento con espirales 0.75
-Confinamiento con estribos 0.70
Aplastamiento en el concreto 0.70
Concreto simple (sin refuerzo) 0.65

Las combinaciones de carga que se han tomado de [32], E.060 para el
analisis y disefio estructural, son:

Uu=14CM+1,7CV ...(16)

Uu=125(CM+CV)xCS ...(17)

U=09CM=CS ...(18)
Donde: U : Carga ultima de disefo

CM : Carga Muerta
CV : Carga Viva
CS : Carga de Sismo

5.2.2. METODO DE DISENO PARA LOS TABIQUES DE
ALBANILERIA (PUNTALES A COMPRESION)

Segun [29] y [32], los tabiques, no portantes a cargas gravitacionales
pero si acoplados a la deformacion lateral de la estructura, es decir no
aislados en caso de sismo, pueden incrementar sustancialmente la
rigidez lateral del pértico (lo que se ha considerado en el presente
caso), luego el método de disefio es por resistencia, debiéndose
cumplir la siguiente inecuacion:

Faee. <min(R¢, Ry, Ry) ...(19)
Donde:
R.=012-f',,-D-t ...(20)...Falla por aplastamiento

R, =085-/f',-D-t ...(21)...Falla por traccién diagonal

- fil;):h ...(22) ...Falla por cizalle

L

R

min(R, R¢, R;): Fuerza resistente a compresion del tabique.

En las expresiones anteriores:
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F,.:. : Fuerza de compresion actuante en el puntal (kgf), calculada en
el analisis sismico elastico para R=3 (Nota: en el presente caso
se ha hallado este valor a partir del analisis sismico elastico,
multiplicando por 2 el valor fue obtenido del analisis con R=6y
por 2.33 si el valor fue obtenido del analisis con R=7)

f'm : Resistencia caracteristica a compresion axial de la albafiileria
en (kg/cm2)

L  :Longitud horizontal del tabique (cm.)

h  : Altura vertical del tabique (cm.)

t : Espesor estructural efectivo del tabique (cm.)
D :Longitud diagonal del tabique D = vL? + h? (cm.)

fs  : Resistencia ultima a cizalle de la albafiileria = 4 kgf/cm2
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6. PROCEDIMIENTO PARA OPTIMIZACION
ESTRUCTURAL Y RESULTADOS DE APLICACION

6.1.

PROCEDIMIENTO DE OPTIMIZACION

ESTRUCTURAL

Conforme a lo expuesto y presentado en el numeral 3.10 se aplicara el
siguiente procedimiento:

Paso n.°1: Se comienza por definir el valor de las variables de
disefio f'c, t (espesor de los tabiques), tipo de losa aligerada (con
bloques de ladrillo o con bloques de tecnopor) asi como los
valores de fy, fm, qadm (capacidad portante admisible del suelo).
Se tendra el valor de éstos parametros como constantes durante
el resto del procedimiento.

Paso n.°2: Se define el numero de pisos, aulas, la
estructuracion, pre dimensionamiento de la seccion transversal
de columnas, placas, vigas y losas, asignandose la geometria y
cargas correspondientes, elaborandose el modelo fisico
matematico en ETABS. Es importante precisar que en el sentido
corto (Y), se comienza por definir el ancho de placas y columnas
(dimension paralela al eje Y) en funcion del ancho minimo,
considerandose para ello la longitud minima de anclaje del
refuerzo de vigas (ej. acero corrugado de 5/8” con gancho
doblado a 90°).

Paso n.°3: Se realiza un primer analisis estructural a efectos de
cuantificar las fuerzas internas para la optimizacién de la seccién
transversal de las vigas (tanto en el sentido corto “Y” como en el
sentido largo “X”).

Paso n.°4: Con los valores del diagrama de Momento flector
obtenidos en el primer analisis estructural, se optimiza en forma
grafica la seccion transversal de las vigas, lo que se hace tanto
para las vigas en el sentido corto “Y” como en el sentido largo
“X”. Para la construccién grafica del espacio de disefio, se
grafican los valores de la funcién objetivo y restricciones para
varios valores discretos del ancho y peralte de las vigas, para
ello se utiliza el cédigo “Opt_viga_CA.m” (ver anexos). Al final de
este paso se tendran las dimensiones Optimas para la seccion
transversal de las vigas. Es decir se habra realizado una
optimizacién de las sub estructuras correspondientes a las vigas.

Una vez obtenido el espacio de disefio, el procedimiento de
inspeccion grafica y determinacion de los valores de las
variables activas que minimizan la funcién objetivo, de acuerdo
con [1], [2], [27] y adaptado a los casos tratados en este trabajo,
es el siguiente:
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Peralte de
la viga (h)

h2

h14

1«2 <2324

g4
I Ancho de

7~ laviga (b)

Figura n.° 6.1.- Espacio de disefio para la optimizacion de la seccion

transversal de vigas de Concreto Armado.

Tabla n.° 6.1: Descripcidon de los componentes del espacio de

diseno

Etiqueta

Simbolo

Descripciéon y comentarios

Zi
(familia de
curvas
acotadas)

Grafico de la Funcion objetivo, las
curvas representan los puntos (bi, hi)
correspondientes a disefios de igual
costo. Toda la familia o conjunto de
curvas (que son proyeccion de una
superficie) corresponden a un mismo
o constante @ Mn = Mumax, donde
Mumsx es el valor maximo en valor
absoluto de la envolvente del
Diagrama de Momento Flector de la
viga.

Funcion de restriccion de frontera,
referido al ancho minimo de las vigas
(ej- 25 cm)

g2

Funcion de restriccion, por relacion de
aspecto y estabilidad lateral de la viga
donde la relacion h/b<4

g3

Funcion de restriccion, delimita el
peralte minimo que deberia tener la
viga, para que las deflexiones por
flexion sean menores o iguales que
las admisibles.
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Funcién de restriccion, delimita el
peralte minimo que deberia tener la
viga, para que conjuntamente que el
refuerzo, tenga una resistencia @ Mn
2 Mumax.

Funcion de restriccion, delimita el
peralte minimo que deberia tener la
viga, para que el concreto resista la
fuerza cortante.

fd1

Funcion de comportamiento de la viga
por ductilidad, no es restriccion si para
peraltes mayores que los delimitados,
se coloca acero minimo por traccion
mayor al acero calculado por
resistencia, para prevenir falla fragil.

fd2 -

Funcion de comportamiento de la viga
por ductilidad, no es restriccion si para
peraltes menores que los delimitados,
se coloca acero en compresion para
equilibrar el acero en tension mayor
que el correspondiente a la cuantia
maxima, para prevenir falla fragil o en
este caso sobre reforzada.

Inspeccién del espacio de disefio: Se parte por identificar la
tendencia hacia donde se minimiza la funcién objetivo “Z”, en
este caso se minimiza segun el sentido que macan las flechas
de gradiente, luego se identifica cuales son las restricciones
activas, en este caso son las funciones de restriccion g1, g2 y
g3, no hay otra funcion de restriccion que las ubique en la zona
de valores no factibles. A efectos de identificar de mejor manera
las restricciones en el procedimiento, en la figura 6.2 se ha
achurado la regién de disefios factibles, representada por las
combinaciones posibles de (bi, hi) que satisfacen las
restricciones, sin embargo dentro de esta regidén se observa que
la funcion obijetivo tiene diferentes valores siguiendo la tendencia
Z1<2722<27Z3<7Z4.

Es importante precisar que si bien en la figura 6.2 se ha realizado
el achurado de la regiéon de disefios factibles, no es
imprescindible realizar esta accion, puesto que para determinar
el 6ptimo es necesario solamente el grafico de la funcién objetivo
y la determinacion de las funciones de restriccion activas.
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Figura n.° 6.2.- Espacio de disefio con achurado de la region de disefios
factibles (delimitada por las restricciones activas).

Determinacion del punto éptimo: Por inspeccion se observa que
tedricamente el 6ptimo se encuentra en la ubicaciéon del punto x,
donde se intersectan el menor valor elegible de la funcion
objetivo y las curvas que corresponden a las restricciones g1y
g3 (ver figura 6.2), sin embargo los valores de b y h
correspondientes al punto x no son enteros, por lo que por
criterios practicos constructivas el punto optimo se elige en la
ubicacion x* que es cercano al punto tedrico x, pero que
corresponden a valores enteros y practicos para las variables b
y h.

e Paso n.°5: Con las dimensiones optimizadas de la seccion
transversal de las vigas, se modifica el modelo fisico matematico
y se realiza un nuevo analisis estructural, esta vez a efecto de
calcular las derivas en el sentido corto “Y”, asi como la relaciéon
Fact. / Fres. €n los tabiques de albafiileria (modelados como
puntales a compresion, en la interaccion tabique-portico).

e Paso n.°6: Se verifica que la relacion Fact./ Fres. < 1y si la deriva
de entrepiso maxima en el sentido corto “Y” es menor al limite
de 0.005. En caso que Fact./ Fres. > 1 y/o la deriva maxima de
entrepiso en el sentido corto “Y” sea mayor al valor permisible,
se comienza primero por incrementar el espesor de los muros
de albaiileria (ej. cambiamos el espesor de los muros de soga
a cabeza), se vuelve a analizar estructuralmente y verificamos si
la relacidn Fact. /| Fres. < 1, asi como la deriva maxima de
entrepiso, en caso los limites sean nuevamente superados y ya
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se haya alcanzado el espesor practico maximo de los tabiques,
se incrementa el espesor de las placas en el sentido corto a
razon de incrementar 5 a 10 cm. en cada paso hasta obtener
que el valor de la relacion Fact./ Fres. < 1y que la deriva maxima
de entrepiso sea inferior al valor limite maximo.

Paso n.°7: Una vez que en el sentido corto “Y” se ha obtenido
los valores del ancho de placas, columnas y espesor de los
muros de albanileria que satisfagan los criterios de rigidez lateral
(derivas inelasticas de entrepiso) y resistencia en los muros de
albanileria, corresponde hallar los valores del largo de placas y
peralte de columnas paralelas al sentido largo “X”, a efectos de
identificar los valores 6ptimos por inspeccién grafica, se eligen
valores discretos: tres valores para el largo de placas y tres
valores para el peralte de columnas, todos en la cercania de las
restricciones activas (derivas en “X” y limite entre Sistema Dual
y Porticos)

Paso n.°8: Para cada combinacion de valores (9 en total) se
necesita: modificar el modelo fisico matematico, analizar y
realizar el diseno estructural con ETABS, luego exportar en MS
EXCEL y grabar los archivos correspondientes (habra un total
de 9 archivos en formato *.xls).

Paso n.°9: Se grafica el espacio de disefio con los valores de la
funcién objetivo (Costo Directo de Estructuras) asi como las
funciones de restriccion, teniendo en el eje horizontal los valores
del largo de las placas (paralelas al sentido largo de la
edificacion) y en el eje vertical los valores del peralte de las
columnas (paralelas al sentido largo de la edificacién), para ello
empleamos el cédigo “Opt_edificio CA.m” (ver anexos).

El espacio de disefio (todavia sin achurado de la regién de
disefios factibles), es el siguiente: (ver figura 6.3):
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Yariable
activa (hCX)

&

Q4

NCXT 1

hCXET

hCHoT

hCxdT

hCH 34

hCx2+

hCXAT

Q1=02=03=04

Wariable

LPX1 LPX2 LPX2 LPX3 LPX4 LPX5 LPX6 pr? activa (LPX)

Figura n.° 6.3.- Espacio de disefio para optimizacién de seccion
transversal de columnas y placas.

Tabla n.° 6.2: Descripcion de los componentes del espacio de
disefio

Etiqueta

Simbolo

Descripcion y comentarios

Qi
(familia de
curvas
acotadas)

Grafico de la Funcion obijetivo, las
curvas representan los puntos (bi,
hi) correspondientes a disefios de
igual costo.

g6

Funcion de restriccion por sistema
estructural (eje X). Para
edificaciones de uso educativo,
define el limite entre disefios
factibles con sistema estructural
Dual y disefios no elegibles con
sistema estructural de porticos. Los
disefios elegibles estan en el lado
inferior hacia abajo de la curva.

g7

Funcion de restriccion por rigidez
lateral en el sentido largo, define el
limite entre disefios factibles con
deriva inelastica menor a 0.007 y
disenos no elegibles con deriva
inelastica mayor a 0.007. Los
disefios elegibles estan en el lado
superior hacia arriba de la curva.

Luego, el espacio de disefio, con la region de disefios factibles
achurada y delimitada por las funciones de restriccion activas, es:
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Variable
activa (hCX)

A
Q4

hCXT+ 7

hCX6+
hCX5T
I

hCx2+

hCX1+

= : : i i ; , :? Variable
LPX1 LPX2 LPX2 LPX3 LPX4 LPX5 LPX6 LPx7 actva(LPX)

Figura n.° 6.4.- Espacio de disefio con achurado de la region de disefios
factibles (delimitada por las restricciones activas).

e Paso n.°10: Por inspeccién grafica del espacio de disefio (figura
6.4), se obtiene la combinacion éptima de valores que minimicen
el valor de la funcién objetivo.

Al respecto:

Determinacion del punto éptimo: Por inspeccion se observa que
tedricamente el 6ptimo se encuentra en la ubicacion del punto x,
donde se intersectan el menor valor elegible de la funcidn
objetivo y la curva que corresponde a la restriccion g7 (ver figura
6.4), sin embargo los valores de LPX y hCX correspondientes al
punto x no son enteros, por lo que por criterios practicos
constructivas el punto éptimo se podria elegir en la ubicacion x*
6 x** que son cercanos al punto tedrico x, luego, comparando
los puntos x* y x**, el 6ptimo se determina en la ubicacién de x*,
que corresponde a valores enteros y practicos desde el punto de
vista constructivo de las variables LPX y hCX y con el menor
valor de la funcion obijetivo.

e Paso n.°11: Se modifica el modelo fisico matematico en ETABS
con los valores correspondientes a la combinacién o6ptima
(peralte de placas y columnas) y se vuelve a realizar el analisis
estructural.

e Paso n.°12: Con los valores de los ultimos diagramas de

momento flector obtenidos en el ultimo analisis estructural (del
paso 10), se vuelve a realizar la optimizacion de la seccion
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transversal de las vigas. para ello se utiliza el cogido
“Opt_viga_CA.m” (ver anexos)

e Paso n.°13: Se comparan las dimensiones obtenidas en la
optimizacién inicial (Paso 4) y final (Paso 11) de la seccién
transversal de las vigas, teniéndose dos casos:

o Si los valores son diferentes, se necesitaria regresar al
Paso 5 refinandose el valor de la seccion transversal de
las vigas en funcién a los valores obtenidos en el Paso 11

0 En caso los referidos valores sean iguales, entonces el
procedimiento habria concluido satisfactoriamente.

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo del procedimiento:
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INICIO >

Definir: variables: f'c, tuabiques, tipo de aligerado (con bloques de ladrillo o

bloques de tecnopor) asi como los valores de fy, fm, Qadm

Y

Definicién del nimero de pisos y aulas, estructuracion, generacion del modelo fisico matematico (ETABS), pre

dimensionamiento de vigas, columnas y placas (en el sentido corto, se define el ancho minimo de columnas y placas
en funcioén de la longitud minima de anclaje), se comienza por definir el espesor de los muros de albafiileria como

muros soga.

y

Primer analisis estructural

Refinamiento de la seccién
de la seccioén transversal de
vigas con (bvf, hvf).

Optimizacion de la seccion transversal de vigas, en base a los DMF
del primer analisis estructural, se obtendran ( bvi, hvi ), para ello

utilizar el modulo “Opt_viga_CA.m” (ver anexos).

»

Seguir el siguiente orden de prelacion:

albanileria (ttaviques) hasta el maximo

espesor de las placas en el sentido

Andlisis estructural

a.- Incrementar el espesor de la

\ 4

posible (e]. m. cabeza). Verificacion: si la fuerza actuante en
b - Incrementar de 5 a 10 cm el la albanileria es menor o igual a la
: I fuerza resistente y si la deriva en el

sentido corto es menor a 0.005

corto.

NO

Sl

FIN DEL PROCEDIMIENTO

si )

Definir 3 valores discretos para el peralte de placas (LP1, LP2, LP3)
y 3 valores discretos para el peralte de columnas (hC1, hC2, hC3)
en el sentido largo. Fijar el valor del contador: i=1

Verificacion
si bvi == bvf y
si hvi==hvf

f

\4

Fijar el valor del contador: j=1

»
>
A

y

Optimizacion final de la seccidn transversal de
vigas, en base a los DMF del primer andlisis
estructural, se obtendran (bvf, hvf), para ello

utilizar el modulo “Opt_viga_CA.m” (ver anexos).

Para cada combinacién ( LPi, hCj ).

-Realizar el modelaje y analisis estructural (ETABS)

- Realizar el disefio estructural .

- Exportar los datos en formato *.xls y grabar el archivo

Se realiza Andlisis Estructural para el
modelo correspondiente a la combinacion
combinacion éptima de ( LPi, hCj ).

En base a inspeccion grafica se
encuentra el punto 6ptimo ( LPi, hCj)
que minimiza la funcion objetivo.

exportado.

Sl j<=3 < j=“:-1 ~
vSI >3

Slic=3 < —_ >
VSI i>3

Con el cédigo “Opt_edificio_ CA.m” (ver Anexos), se leen los

datos exportados de ETABS y se genera el grafico del
espacio de disefio: funcién objetivo y restricciones.

Figura n.° 6.5: Diagrama de flujo del procedimiento de optimizacién
estructural aplicado.
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6.2.

6.2.

COMENTARIOS RESPECTO AL PROCEDIMIENTO:

La metodologia se basa en la construccion y posterior
inspeccion grafica del espacio de disefio en la que se obtiene un
“optimo relativo” correspondiente a los valores de las variables
pasivas y activas. Luego, por comparacion de varios “6ptimos
relativos” correspondientes a otros valores de las variables
activas y pasivas, se obtendra el “éptimo general”, precisandose
que el procedimiento dentro de la teoria de optimizacion se
clasifica como un método basado en criterios.

Es importante precisar que para poder comparar los diferentes
disefos correspondientes a la variacion de las variables, la meta
es obtener una cuantificacién econdmica a nivel de costo directo
de estructuras, para ello no es necesario llegar a disefios y
planos definitivos sino a estimaciones con criterios técnicamente
razonables, para ello se ha considerado:

1. CRITERIOS PARA LA CUANTIFICACION DEL
REFUERZO

Los criterios asumidos para poder cuantificar el refuerzo en
columnas, placas y vigas no corresponden a como deberian
realizarse los planos o disefios definitivos, pues no es el objetivo,
sino a simplificaciones asumidas para fines de estimar las
longitudes del refuerzo y asi terminar las cantidades del
componente correspondiente a acero de refuerzo en el costo
directo. Se han tomado los siguientes criterios:

Vigas:

En el caso de las vigas, el ETABS arroja seis valores
correspondientes a las areas de acero en cada ubicacidon
(superior, inferior y a la izquierda, centrada y a la derecha), luego
para cuantificar el refuerzo es necesario estimar la longitud de las
varillas, las estimaciones se han realizado segun las figuras 6.6,
6.7 y 6.8. Se puede observar que los criterios asumidos tienen
caracter conservador, con errores por exceso, que tienen por meta
compensar errores por defecto implicitos (ej. se han tomado las
areas provenientes del ETABS sin redondear a diametros
comerciales, se ha considerado en todos los casos longitudes de
anclaje correspondientes a varillas de ¢5/8”), sin embargo, no se
afecta el resultado de la comparacion entre los diversos modelos
para la determinacidon de los 6ptimos relativos, porque el criterio
ha sido uniforme para todos los modelos en comparacion.
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CASO 1: VIGAS PRINCIPALES

_f#_ _f(,_

L As11 =z As12 = Asi3 L
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Lds+—+ Lds-i'—»f: j'_,}. Lds L ds
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: L

Liy=2+2-Lds; L, =% Liz=7+2-Lds

Lyy ==+ Ldi; Ly =2+2-Ldi; Ly ==+ Ldi

Figura n.° 6.6: Criterio para estimar las longitudes del refuerzo en vigas
principales ante cargas gravitacionales. Donde: Lj=Longitud de la barra con
area de acero Asij, L=Luz libre de la viga, Lds: longitud de anclaje para barras
superiores, Ldi: longitud de anclaje para barras inferiores, DMF-Analisis =
Envolvente ultima del diagrama del momento flector proveniente del andlisis,
DMR: Diagrama del momento resistente nominal.
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CASO 2: VIGAS CON RESPONSABILIDAD SiSMICA

— —

= =
L As11 = As12 < As13 L
\| As21 = As22 = As23 \|
_/r"_ _/J}_
Lia—+ L2 k u4ﬁ
As11 A=12 As13
F—higs  4—HLas

L Lds+— Lds+—+

-
DMF-fnansis

L —_— L
e

| — - |

—1/4— L4 —f
— 5 5 —1—

Liy=Z+2-Lds; L =% Liz=-+2-Lds

Ly =7+2-Ldi; Ly =% Lyp=7+2-Ldi

Figura n.° 6.7: Criterio para estimar las longitudes del refuerzo en vigas con
responsabilidad sismica. Donde: Lij=Longitud de la barra con area de acero
Asij, L=Luz libre de la viga, Lds: longitud de anclaje para barras superiores,
Ldi: longitud de anclaje para barras inferiores, DMF-Analisis = Envolvente
ultima del diagrama del momento flector proveniente del analisis, DMR:
Diagrama del momento resistente nominal.
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CASO 3: VIGAS EN VOLADIZO

—

—
L As11 = As12 = As13
\| As21 = As22 = As23
—A—
L F—un— 11—
As1d As12 As13
AR ; .
L Lds+—+ Las+—+  b—kLds 12[.;:”]
Ldi+4— LCII—T—‘I' T—LLdi .
_x,_

L‘L e

4 DM;;?@élisis
~_/
—

L/3——t—Li3——1L/3

Liy =Z+2-Lds; Ly =% Lyy=7+12-db

Figura n.° 6.8: Criterio para estimar las longitudes del refuerzo en vigas
en voladizo. Donde: Lij=Longitud de la barra con area de acero Asi,
L=Luz libre de la viga, Lds: longitud de anclaje para barras superiores,
Ldi: longitud de anclaje para barras inferiores, db: Diametro de la varilla,
DMF-Analisis = Envolvente ultima del diagrama del momento flector
proveniente del analisis, DMR: Diagrama del momento resistente
nominal.
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COLUMNAS Y PLACAS:

Para cada columna o placa, el ETABS arroja para el refuerzo
longitudinal, un unico valor correspondiente al area de acero de la
seccion transversal, luego el refuerzo longitudinal se considera anclado
en el nudo superior e inferior. Para cuantificar el refuerzo se ha
estimado que tiene una longitud igual a la longitud libre de la columna
o placa mas las longitudes de anclaje correspondientes a traccion.

6.2.2. DIMENSIONAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS DE
CIMENTACION

Cimientos de columnas y placas:

En concordancia con el modelado de la estructura (ver 5.1.4), la
cimentacion estd sometida en general a esfuerzos combinados de
compresion y flexion biaxial. Luego, en el presente caso se han
considerado zapatas aisladas. Las zapatas, se dimensionaran en
planta por esfuerzos admisibles y debiéndose considerar en las
ecuaciones de equilibrio, que el suelo de fundacion no resiste esfuerzos
de traccion, luego, en este caso:

EjeY
F

Myi

Ly Pzt 7 NIXi PEje X

| .

LX

Figura n.° 6.9.- Esquema de fuerzas actuantes sobre una zapata aislada.

Luego, en el grafico: Pzi (Carga axial), Mxi (Momento flector en el eje
X), Myi (Momento flector en el eje Y), Lx (Largo de la zapata paralelo al
eje X) ), Ly (Largo de la zapata paralelo al eje Y), el subindice “’
depende del caso de carga de analisis, lo que se ilustra en la siguiente

tabla:

Tabla n.° 6.3: Casos de carga en la cimentacion.

Fuerza Caso Caso
i=DL i = DLS
Pz PL+Pp PL+Pp+0.8Ps

Mxi Mx.+Mxp | MxL+Mxp£0.8Mxs
Myi MyL+Myp | MyL+Myp+0.8Mys
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En la tabla: D = Carga muerta,
L = Carga viva,
S = Carga de sismo.

Luego, en concordancia con [16] y RNE E.060, las dimensiones de la
zapata y las cargas aplicadas, deben cumplir las siguientes
inecuaciones:

PZDL 6'MXDL 6-MyDL
Lx'Ly = Lx-Ly? Ly-Lx?

< Qaam ---(23)

Pzprs , 6Mxprs , 6‘MypLs
Lx-Ly Lx-Ly? Ly-Lx?

< 13- Qadm ---(24)

Donde:

q.am - Capacidad de carga admisible en el suelo

Cimientos de tabiques de albanileria acoplados a la deformacion
lateral de la estructura:

Considerando que se han modelado como muros no portantes
(puntales en compresién), se considera que deberian tener solamente
cimientos corridos, pero que sin embargo, éstos deben estar apoyados
directamente sobre las zapatas de las columnas en el borde de los
tabiques. Alternativamente los tabiques podrian apoyarse sobre vigas
de conexion entre zapatas. Cabe precisar que en el presente trabajo no
se han modelado la cimentacion propiamente dicha de los tabiques
porque éstos se han considerado como puntales en compresion
conectados en la base de las columnas en concordancia con RNE
E.070. Asi también es importante precisar que el costo de los cimientos
de corridos se consideraria constante en todos los modelos en
comparacion por lo que no se afecta el proceso de identificacion de los
disefios 6ptimos relativos.
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6.3.

OPTIMIZACION PASO A PASO DEL EDIFICIO DE 3
PISOS Y 3 AULAS POR PISO

Se seguira el procedimiento descrito en 6.1:

Paso n.°1: Se definen:

Variables de disefio generales:
fc =210 kg/cm2 (mezclado en obra)

t =23 cm. (espesor efectivo de los tabiques de albaiiileria)

Aligerado e=17 cm. (con bloques de tecnopor)

Asi también, se tienen los siguientes parametros:

fy =4200 kgf/cm2
m= 65 kg/cm2

gadm = 2.00 kgf/cm2 (capacidad portante admisible del suelo)

Paso n.°2: Se define el

numero de pisos,

aulas,

la

estructuracion, pre dimensionamiento de la seccion transversal

de columnas, placas, vigas y losas:

Tabla n.° 6.4: Caracteristicas iniciales del modelo a

Planta tipica:

WaRRG0

optimizar

Descripcion Valor

Numero de pisos 3

Numero de aulas por piso 3

Alto libre entrepiso 2.5m.

Espesor muros de albaiiileria 23 cm.

Espesor losa aligerada 17 cm.

(aligerado con bloques de tecnopor)

Seccién de vigas (b x h) 25x60 cm.
(excepto en el
voladizo)

Columnas “L” de esquina 40x40x25 cm.

Columnas ejes B, D, F 40x40 cm.

Placas T ejes C, E 50x40x25 cm.

L W2GXED W2aXED L W2aXED W25XED L W25XED W2EXED i
r 1
(=1 (= (=
I+ =] =]
o ™ ™
(= = (= & (= &
4] 4] <
o 1 o 1 o 1
d d d
- - -
=] [=] [=]
7= =) =]
o ™ ™
= - -
| W25xED _ W2aNED o W2EaXED _ W2ERED b W2EKED _ W2aNED _

- & - - & - - & -

'v'13£J_? E_Z WATEAT E_Z VATXAT E_Z VATXAT E_Z VATXAT E_Z WATEAT E_Z
o

Figura n.° 6.10.- Estructuracion en Planta.
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e Paso n.°3: Las fuerzas internas en las vigas, correspondientes

al primer analisis estructural es:

—Shear V2

Max = 13873.37 kogf
at 7.6000 m
Win = -14859.39 kgf
at 0.2000 m

— Moment M3

-16485 kgf-m

-13043 kgf-m

./ |

12000 gf-m

Max = 11995 .54 kgf-m
at 3.9000 m
Kin = -16485.64 kgf-m
at 0.2000 m

Figura n.° 6.11.- DFC y DMF vigas ejes B, D, F (en el sentido corto “Y”)

—Shear W2
Max = 9367 .87 kgf
at 3.7000 m
Min = -9517 .34 kgf
at 0.2500 m

— Moment M3 -15055 kgf-m

Max = 13503.57 kgf-m
at 0.2500 m
Min = -150535.32 kgf-m
at 0.2500 m

Figura n.° 6.12.- DFC y DMF vigas ejes 2, 4 (en el sentido largo “X”)

e Paso n.°4: Se genera el espacio de disefio para la optimizacion
de la seccion transversal de las vigas:
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Espacio de Disefo

Optimizacion de seccién transversal de vigas

90

80

70+

Peralte "h" en{cm)

en Concreto Armado,

con ¢ Mn = 16485 kgf-m

91 Restr. ancho min.

92 Restr. /<=4

—0— 93 Restr. Deflexion Max. Adm.
—¥— 94 Restr. Resistencia Flexion
% 95 Restr. Resistencia Corte
.......... fd

""" fdz As max. VSR
+  Region Factible
a I:Z:I|:!|tin’n:lmmctIJ

(_= > C.D.Estr. x 1000 (S/)

1 As min.

20 30

0 50 60 70
Ancho "b" en(cm)

Figura n.° 6.13.- Espacio de disefio para optimizacién de seccion transversal
de las vigas. De la inspeccion se identifica la seccidon de 25x60 cm. (b x h) y

se verifica el pre dimensionamiento inicial.

Paso n.°5: Se analiza estructuralmente con las dimensiones
optimizadas de las vigas y se calcula la relacion del esfuerzo en
los muros de albaiileria y la deriva en el sentido corto “Y”

Tabla n.° 6.5: Verificacion de esfuerzos en los tabiques
de albanileria y derivas en el sentido corto

Descripcion Valor
Relacion Fuerza actuante / Fuerza resistente 0.742
en los tabiques de albaiileria

Deriva maxima en “Y” 0.0032

Paso n.°6: Se verifica si el esfuerzo en la albaiileria es menor
al admisible y si la deriva de entrepiso maxima en el sentido corto
“Y” es menor al limite de 0.005.

Paso n.°7: Se eligen los siguientes valores discretos del peralte
de placas y columnas en el sentido largo “X”:

Valores para el largo de las placas en X : 50,70y 90 cm.
Valores para el peralte de las columnas en X: 40, 65 y 90 cm.

Luego para cada pareja de valores de calcula el valor de la
funcién objetivo y restricciones.

50



e Paso n.°8: Para cada combinacién de valores (9 en total) se
necesita: modificar el modelo fisico matematico, analizar
estructuralmente con el ETABS, realizar el disefio estructural
con el ETABS, exportar en MS EXCEL, y grabar los archivos
correspondientes (habra un total de 9 archivos en formato *.xls).

e Paso n.°9: Con ayuda del cddigo Opt_edificio_ CA.m (ver
anexos), se grafica el espacio de disefio, para ello, se tiene:

Funcién objetivo

w
L]

=2 CDE. x 1000 (S/)

[=x]
]

-
=

(53]
[}

L
=
T

Peralte de Columnas /7 X "hCx" {cm)

i
]

50 60 70 80 80
Largo de Placas // X "LPx" (cm)

Figura n.° 6.14.- Grafico de la funcion objetivo

Restriccion: Deriva inelastica en X

[X=]
]

= umm Narya = 0.007
(Z—= " Derivas inel. X

80

50

Peralte de Columnas // X "hCx" {cm)
=
1

40+ : : :
a0 60 70 80 90
Largo de Placas Il X "LPx" {cm)
Figura n.° 6.15.- Grafico de la funcion de restriccion: Deriva inelastica de
entrepiso en “X”
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Restricciéon: %VBa en Placas en X
sal

w0
(=]

-T
'

- - %VBF,X=2[]%

: _.__---J:- ————4; ------- : - : @%VBPIHGESX

[==]
(=]

-
=

o
(=]

(53]
(=]

Peralte de Columnas // X "hCx" (cm)

=

=
=
Lo U N S
(1]
o
=1

65 70 75 80 85 90
Largo de Placas [/ X "LPx" (cm)

Figura n.° 6.16.- Grafico de la funcion de restriccion: relacion de cortante
que reciben las placas respecto al Cortante Total.

Figura n.° 6.17.- Grafico del espacio de disefio completo (por superposicidén
del grafico de la funcidn objetivo y de la funcidn limite de restriccion)

e Paso n.°10: Porinspeccion grafica, se identifica el punto Lpx=70
cm y hCx=60 cm, como el punto 6ptimo que minimiza la funcién
objetivo (considerando dimensiones redondeadas multiplos de 5
cm).

e Paso n.°11: Se modifica el modelo fisico matematico en ETABS
con los valores correspondientes a la combinacion optima
(peralte de placas y columnas) y se vuelve a realizar el analisis
estructural, para obtener los valores del DMF finales de las
vigas.
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— Shear V2

Max = 13564.50 kgf
at7.6000 m
Min = -147598.26 kgf
at 02000 m

— Moment M3 7C -16742 kgf-m // -14152 kgf-m

Max = 11405.57 kgf-m
at 3.9000 m
Min = -16742.43 kgf-m

at 0.2000 m
\ 11405 gf-m

Figura n.° 6.18.- DFC y DMF vigas ejés B, D, F (en el sentido corto “Y”). Se
observa una diferencia maxima de alrededor de 257 kgf-m respecto al primer
DMF para el momento maximo, obtenido en el Paso 3.

—Shear V2

Max = 9209.59 kgf
at 36000 m
Min = -9103.05 kgf
at 0.3500 m

/ -13270 kgf-m

— Moment M3

Max = 11870.55 kgf-m
at 3.6000 m
Min = -13268.95 kgf-m
at 3.6000 m

Figura n.° 6.19.- DFC y DMF vigas ejes 2, 4 (en el sentido largo “X”). Se
observa una diferencia maxima de alrededor de 1785 kgf-m respecto al
primer DMF obtenido en el Paso 3, pero sin embargo este valor es inferior a
16742 kfg-m, de las vigas principales, el cual controlaria el disefio.

e Paso n.°12: Se vuelve a realizar la optimizacién de la seccion
transversal de las vigas.
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Espacio de Disenho

Optimizacion de seccion transversal de vigas
en Concreto Armado, con ¢ Mn = 16742 kgf-m

R
'-J.:_'*'- -J.:_l'*' T U
B0 -- i

70

Peralte "h" en{cm)

30 40 50
Ancho "b" en{cm)

60

70

94 Restr. ancho min.

92 Restr. hip<=4

—0— 93 Restr. Deflexion Max. Adm.
—¥+— 94 Restr. Resistencia Flexidn
—%— 95 Restr. Resistencia Corte
fd

fdﬂ As max. VSR
+  Region Factible
o Dptimnexactn

(C= »C.D.Estr. x 1000 (S/)

1 As min.

Figura n.° 6.20.- Espacio de disefio para optimizacion final de la seccién
transversal de las vigas. De la inspeccion se confirma la seccion de 25x60
cm.

Paso n.°13: Se comparan las dimensiones obtenidas en la

optimizacién inicial (Paso 4) y final (Paso 11) de la seccion
transversal de las vigas, teniéndose:

Tabla n.° 6.6: Control de resultados de optimizacion de vigas.

Seccion de vigas Valor (b x h)
Primera optimizacion de seccion transversal | 25 x 60 cm.
de vigas (Paso 4)

Segunda optimizacion de seccion transversal | 25 x 60 cm.
de vigas (Paso 11)

Los valores son iguales, entonces el procedimiento ha concluido
satisfactoriamente. Los datos del modelo optimizado son:
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TABLA N.° 6.7: caracteristicas del modelo de 3 aulas por piso, 3 pisos,
optimizados, concreto f:=210 kgf/cm2, mezclado en obra, losa aligerada con
bloques de tecnopor

Nimero de | 3 Numero de | 3 Alto libre | 2.5 m.

pisos aulas por piso entrepiso

Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 23 cm. Dimensiones | 25x60 cm.

aligerada de albaiileria de las Vigas | (Excepto en el
) (b x h) voladizo,

segun planta)

Area 674 m2 Deriva de | 0.00699 Deriva de | 0.00244

construida entrepiso entrepiso

total maxima en X maxima en Y

Columnas en | hx =40 cm. | Columnas ejes | hCx=60cm. | Placas “T” | LPx =70 cm.

o en | hy=40cm. |B,D,F hCy=40cm. | ejesC, E LPy = 40 cm.

ésquinas, ejes | {c = 25 cm. tp =25 cm.

A G

Ratio maximo demanda /| 0.742 Costo Directo de Estructuras | S/ 182,000.00
resistencia en albafiileria (C.D.E.)
Planta de referencia:
WEaXED WWEaMED WEaxED WEaXED WEaMED WEaxED
i 71
= = = =
< g g g
e —_— _— —_— _— —_ _—
O d cd o
= = = =
= = =
7=} 10 =]
= [ = [ = [
i v i
> = =
= =2 =2 =
= w e o
o o (=) d
= s = =
¢ V26N _ V2EXEN o V2EXED _ V26N o W2EXEN _ V2EX60 i
VITxNIT o VATEAT o VATEAT VATXHIT M wiTXIT o VATEAT o
ol

(*) Los tabiques de albafiileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G del sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos en
los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados.

55




6.4. COMPARACION DE LA ESTRUCTURACION
VIGENTE PARA 3 AULAS POR PISO Y 2 PISOS (EDIFICIO
780 SISMORESISTENTE) CON MODELO
CORRESPONDIENTE OPTIMIZADO:

A efectos de comparar los resultados de optimizacion, se ha procedido
a optimizar el modelo para 3 aulas por piso y 3 pisos para fc 210
kgf/cm2 hecho en obra y aligerado de 17 cm con tecnopor (ver Tabla
6.10), luego se ha tomado como parametro de comparacion la
estructuracion y dimensiones del edificio 780 actual — sismo-resistente,
siendo las caracteristicas de éste ultimo:

Tabla n.° 6.8: Caracteristicas del Edificio 780 S.R. actual

Descripcién Valor
Numero de pisos 2
Numero de aulas por piso 3

Alto libre entrepiso 2.5m.
Espesor losa aligerada 20 cm.

(aligerado con bloques de arcilla)

Espesor muros de albafileria (muros de relleno acoplados al | 23 cm.
portico, en los ejes A, C, E, G)

Vigas (b x h) 30x70 cm.
25x55 cm. y
25x40 cm.
(ver esquema
referencial en

figura 6.22)

Columnas de esquina 60x25 cm.
Placas “T" ejes B, D, F 90x45x30 cm.
Placas ejes C, E 90x25 cm.
Area construida total 449 m2
Deriva de entrepiso maxima en X 0.0032

Deriva de entrepiso maxima en Y 0.0016

Costo Directo de Estructuras S/ 121,690.00
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= WSR2 > V25X20 > V25x20 > V25X20 > Vasx2D > V25x20 >

X

Figura n.° 6.22

: Planta tipica del edifico 780 sismo resistente actual.

En la siguiente tabla procedemos a comparar los resultados:

Tabla n.° 6.9: Comparacion entre los edificios 780 SR actual VS

780 SR Optimizado con 2 pisos y 3 aulas por piso

Comparacion de resultados entre modelos

Edificio 780 SR
Concreto =210 kgf/cm2
mezclado en obra

Edificio 780 Optimizado
Concreto =210 kgf/cm2
mezclado en obra

Area construida

total 449 m2 449 m2
Nimero de pisos 2 2
Deriva max. X 0.0032 0.0069
Deriva max. Y 0.0016 0.0024
Ratio D/C muros

albaiileria 0.54 0.71

C.D. Estructuras

S/ 121,690.00

S/ 117,500.00

Comentarios:

La diferencia entre Cosos Directos es de S/ 4,190.00 que representa
una disminucién del Costo Directo de Estructuras de 3.44 %

Ambas estructuras cumplen con las restricciones establecidas en el

RNE.
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6.5. RESUMEN DE RESULTADOS DE APLICACION DEL
PROCEDIMIENTO DE OPTIMIZACION

TABLA N.° 6.10: Modelo de 3 aulas por piso, 2 pisos, concreto =210 kgf/cm2, mezclado
en obra, losa aligerada con bloques de tecnopor.

Nimero de | 2 Numero de | 3 Alto libre | 2.5 m.

pisos aulas por piso entrepiso

Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 13 cm. Dimensiones | 25x60 cm.

aligerada de albapileria (*) de las Vigas | (Excepto en el
(b x h) voladizo,

segun planta)

Area 449 m2 Deriva de | 0.00689 Deriva de | 0.00235

construida entrepiso entrepiso

total maxima en X maxima en Y

Espacio de Diseno para Optimizacion
de dimensiones de Placas y Columnas

- in0
E
5 == == =05 Restr. Lim. Pértico-Dual
:='= EE - - g . . PR
(5] 7T Deriva inelastica=0.007
=
; 60 4  Region Factible
= I O Optimog,..,
% 55¢-- (= »C.D.E. x 1000 (S/)
g
3 50
=]
=
o 45
]
]
& 40
4

Largo de Placas [/ X "LPx" (cm)

Columnas en | hx =40 cm. | Columnas ejes | hCx =40 cm. | Placas “T” | LPx =50 cm.
o en | hy=40cm. | B,D,F hCy=40cm. | ejesC, E LPy =40 cm.
ésquinas, €jes | tc = 25 cm. tp =25 cm.

A G

Ratio maximo demanda /| 0.71 Costo Directo de Estructuras | S/ 117,500.00
resistencia en albadileria (C.D.E)

Planta de referencia:

W2ERED WaaRE0 WaaRED W2ERED W2ERED WaaRE0
L L L

rg == ==
B B £ 5
= = = =
-5 g e g
s — —_ — _— —_— —_
o rd I rd
- = - =
= =3 =
w0 w w0
| = B4 f =
in i in
ol £l ol
= = =
= = =] =
= 1= = 1=
d o ol o
- - - -
V25XED V2SXED V2EXED V2EXED V25XED V2SXED
wHe it e il o it el
B B = = B £ =
o= B = E = B = E = E| = &
B VAFEIT O VATEIT O VATRIT O VATEIT o VATEIT & VATEIT O

™

(*) Los tabiques de albaiiileria acoplados a la deformacién lateral de la estructura, estan proyectados en los
ejes A, C, E, G del sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos en los
ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados.
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TABLA N.° 6.11: Modelo de 3 aulas por piso, 2 pisos, concreto =210 kgf/cm2,
mezclado en obra, losa aligerada con bloques de ladrillo

Nimero de | 2 Numero de | 3 Alto libre | 2.5 m.

pisos aulas por piso entrepiso

Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 13 cm. Dimensione | 25x60 cm.

aligerada de albaiileria s de las | (Excepto en el
*) Vigas (b x h) | voladizo,

segun planta)

Area 449 m2 Deriva de | 0.0065 Deriva  de | 0.00254

construida entrepiso entrepiso

total maxima en X maxima en Y

Espacio de Diseno para Optimizacion
de dimensiones de Placas y Columnas
70 ;

=== =05 Restr Lim. Pértico-Dual

===== 97 Deriva inglistica=0.007
4 Regidn Factible
O Dptimuﬂxam

(_= »C.D.E. x 1000 (S/)

Peralte de Columnas /f X "hCx" (cm)

A0 45 50 55 60 65 70
Largo de Placas /f X "LPx" {cm)

Columnas en | hx =40 cm. | Columnas ejes | hCx=40cm. | Placas “T” | LPx=55cm.
v en | hy=40cm. |B,D,F hCy=40cm. | ejesC, E LPy = 40 cm.
esquinas, ejes | tc = 25 cm. tp =25 cm.

A G

Ratio maximo demanda /| 0.77 Costo Directo de Estructuras | S/ 118,000.00
resistencia en albanileria (C.D.E))

Planta de referencia:

L V2sKED V2EKED | W2SMED V2EKED | W2EXED W2EXMED
[ L S L S L ]
= =3 = =3
L w0 0w w0
o ™ o ™
- = = =
= =] =
=] =4 =]
=4 = f =4
i i i
™ od ™
s - s
= =3 = =3
!-5 [~ =] [~
o o o o
e = - =
W26xED Wa2haE0 W26RE0 V26XE0 W26xED Wa2haE0
ke = T e T = reell
- i a ] @ i il
gl = B = E = B = E = E = &
virxr 8 viTxlr viTxIT 9 virxlr o viTEIT viTxlr

(*) Los tabiques de albafileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G del sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos en
los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados.
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TABLA N.° 6.12: Modelo de 3 aulas por piso, 2 pisos, concreto =210 kgf/cm2,
premezclado, losa aligerada con bloques de tecnopor

Numero de | 2 Numero de | 3 Alto libre | 2.5 m.

pisos aulas por piso entrepiso

Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 13 cm. Dimensione | 25x60 cm.

aligerada de albaiileria s de las | (Excepto en el
*) Vigas (b x h) | voladizo,

segun planta)

Area 449 m2 Deriva de | 0.00689 Deriva  de | 0.00235

construida entrepiso entrepiso

total maxima en X maxima en Y

Columnas en | hx =40 cm. | Columnas ejes | hCx=40cm. | Placas “T” | LPx =50 cm.

v en hy=40cm. |B,D,F hCy=40cm. | ejesC, E LPy = 40 cm.

esquinas, ejes | {c = 25 cm. tp=25cm.

A G

Ratio maximo demanda /| 0.71 Costo Directo de Estructuras | S/ 110,000.00
resistencia en albafiileria (C.D.E.)
Planta de referencia:
W2AXED WREMED WREMED W2EXED W2AXED WREMED
f = £ 4
= = = =
w w0 w w0
o ™ o ™
- > - >
= = =
w w w
o =4 o o =4
H H H
= = =
= = = =
e w w w
d ™~ o ™~
= = = =
W2eM WA W2AX W2e W2eM WA
4 vasxs 26X60 _j  V25XGD 26X80 _jy  V25%60 26X60 o
P V1€H‘1T f_," VI1TET f_," VITEIT _‘: VITEAT _°} WITEAT f_," VI1TET f_,"
Ealir .

(*) Los tabiques de albafiileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G del sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos en
los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados.
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TABLA N.° 6.13: Modelo de 3 aulas por piso, 2 pisos, concreto =210 kgf/cm2,
premezclado, losa aligerada con bloques de ladrillo

Nimero de | 2 Numero de | 3 Alto libre | 2.5 m.

pisos aulas por piso entrepiso

Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 13 cm. Dimensione | 25x60 cm.

aligerada de albaiileria s de las | (Excepto en el
*) Vigas (b x h) | voladizo,

segun planta)

Area 449 m2 Deriva de | 0.0065 Deriva  de | 0.0025

construida entrepiso entrepiso

total maxima en X maxima en Y

Columnas en | hx =40 cm. | Columnas ejes | hCx =40 cm. | Placas “T” | LPx =55 cm.
o en | hy=40cm. |B,D,F hCy=40cm. | ejesC, E LPy =40 cm.
ésquinas, ejes | tc = 25 cm. tp=25cm.

A G

Ratio maximo demanda /| 0.77 Costo Directo de Estructuras | S/ 111,000.00
resistencia en albadileria (C.D.E.)

Planta de referencia:

+ W2RXED W2GRED -+ WRGRED W2aXED 4 W2RXED W2GRED 4
(i L B L d £ L ol
= = = =
: g g g
I e - 5 e = g = - 5
o rd I rd
- - - -
= =3 =
w0 w w0
| = B4 f =
in i in
ol £l ol
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(*) Los tabiques de albafiileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G del sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos en
los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados.
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TABLA N.° 6.14: Modelo de 3 aulas por piso, 2 pisos, concreto =280 kgf/cm2,
premezclado, losa aligerada con bloques de tecnopor

Numero de | 2 Numero de | 3 Alto libre | 2.5 m.
pisos aulas por entrepiso
piso
Espesor losa | 17 cm. Espesor 13 cm. Dimensiones | 25x60 cm.
aligerada muros de de las Vigas | (Excepto en el
albafiileria (*) (b x h) voladizo, segun
planta)
Area 449 m2 Deriva de | 0.0069 Deriva de | 0.0024
construida entrepiso entrepiso
total maxima en X maxima en Y
Columnasen | hx =35 cm. | Columnas hCx=40cm. | Placas “T" | LPx=45cm.
o en | hy=35cm. | ejesB,D,F |hCy=35cm. | ejesC, E LPy = 35 cm.
esquinas, tc = 25 cm. tp =25 cm.
ejesA, G
Ratio maximo demanda /| 0.73 Costo Directo de Estructuras | S/ 110,000.00
resistencia en albadileria (C.D.E.)
Planta de referencia:
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(*) Los tabiques de albafileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G del sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos en
los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados.
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TABLA N.° 6.15: Modelo de 3 aulas por piso, 2 pisos, concreto =280 kgf/cm2,
premezclado, losa aligerada con bloques de ladrillo

Nimero de | 2 Numero de | 3 Alto libre | 2.5 m.

pisos aulas por piso entrepiso

Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 13 cm. Dimensiones | 25x60 cm.

aligerada de albaiileria de las Vigas | (Excepto en el

) (b x h) voladizo,

segun planta)

Area 449 m2 Deriva de | 0.0069 Deriva de | 0.0026

construida entrepiso entrepiso

total maxima en X maxima en Y

Columnas en | hx =35 cm. | Columnas ejes | hCx=40cm. | Placas  “T” | LPx =50 cm.

v en | hy=35cm. |B,D,F hCy=35cm. | ejesC, E LPy =35 cm.

esquinas, €jes | {c = 25 cm. tp=25cm.

A G

Ratio maximo demanda /| 0.795 Costo Directo de Estructuras | S/ 111,000.00
resistencia en albafiileria (C.D.E.)
Planta de referencia:
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(*) Los tabiques de albafiileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G del sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos en
los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados.
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TABLA N.° 6.16: Modelo de 3 aulas por piso, 2 pisos, concreto =350 kgf/cm2,
premezclado, losa aligerada con bloques de tecnopor

Nimero de | 2 Numero de | 3 Alto libre | 2.5 m.

pisos aulas por piso entrepiso

Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 13 cm. Dimensiones 25x60 cm.

aligerada de albanileria de las Vigas (Excepto en el
) (b x h) voladizo,

segun planta)

Area 449 m2 Deriva de | 0.00676 Deriva de | 0.00237

construida entrepiso entrepiso

total maxima en X maxima en Y

Columnasen | hx = 35 cm. | Columnas ejes | hCx =40 cm. | Placas “T” | LPx =40 cm.

v en | hy=35cm. | B,D, F hCy=35cm. | ejesC, E LPy =35 cm.

esquinas, tc =25 cm. tp =25 cm.

ejes A, G

Ratio maximo demanda /| 0.716 Costo Directo de Estructuras | S/ 112,000.00
resistencia en albariileria (C.D.E.)
Planta de referencia:
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(*) Los tabiques de albafiileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G del sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos en
los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados.
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TABLA N.° 6.17: Modelo de 3 aulas por piso, 2 pisos, concreto ;=350 kgf/cm2,
premezclado, losa aligerada con bloques de ladrillo

Numero de | 2 Numero de | 3 Alto libre | 2.5 m.

pisos aulas por piso entrepiso

Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 13 cm. Dimensiones | 25x60 cm.

aligerada de albaiileria de las Vigas | (Excepto en el
) (b x h) voladizo, segun

planta)

Area 449 m2 Deriva de | 0.00668 Deriva de | 0.00257

construida entrepiso entrepiso

total maxima en X maxima en Y

Columnas en | hx = 35 cm. | Columnas ejes | hCx =40 cm. | Placas  “T” | LPx =45 cm.

v en| hy=35cm. | B,D, F hCy=35cm. | ejesC, E LPy =35 cm.

esquinas, tc =25 cm. tp =25 cm.

ejes A, G

Ratio maximo demanda /| 0.776 Costo Directo de Estructuras | S/ 113,000.00
resistencia en albanileria
Planta de referencia:
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(*) Los tabiques de albafileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G del sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos en
los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados.
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TABLA N.° 6.18: Modelo de 3 aulas por piso, 3 pisos, concreto =210 kgf/cm2,
mezclado en obra, losa aligerada con bloques de techopor

Numero de | 3 Numero de | 3 Alto libre | 2.5 m.

pisos aulas por piso entrepiso

Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 23 cm. Dimensiones | 25x60 cm.

aligerada de albaiileria de las Vigas | (Exceptoen el
) (b x h) voladizo,

segun planta)

Area 674 m2 Deriva de | 0.00699 Deriva de | 0.00244

construida entrepiso entrepiso

total maxima en X maxima en Y

Columnas en | hx =40 cm. | Columnas ejes | hCx=60cm. | Placas “T” | LPx =70 cm.

v en | hy=40cm. |B,D,F hCy=40cm. | ejesC, E LPy =40 cm.

esquinas, ejes | {c = 25 cm. tp =25 cm.

A G

Ratio maximo demanda /| 0.742 Costo Directo de Estructuras | S/ 182,000.00
resistencia en albafiileria (C.D.E.)
Planta de referencia:
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(*) Los tabiques de albafiileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G del sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos en
los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados.
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TABLA N.° 6.19: Modelo de 3 aulas por piso, 3 pisos, concreto ;=210 kgf/cm2,

mezclado en obra, losa aligerada con bloques de ladrillo

Nimero de | 3 Numero de | 3 Alto libre | 2.5 m.

pisos aulas por piso entrepiso

Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 23 cm. Dimensiones | 25x60 cm.

aligerada de albanileria de las Vigas | (Excepto en el
) (b x h) voladizo,

segun planta)

Area 674 m2 Deriva de | 0.00699 Deriva de | 0.00262

construida entrepiso entrepiso

total maxima en X maxima en Y

Columnas en | hx =40 cm. | Columnas ejes | hCx=65cm. | Placas “T” | LPx =70 cm.

o en|hy=40cm. | B,D,F hCy=40cm. | ejesC, E LPy =40 cm.

esquinas, ejes | tc = 25 cm. tp =25 cm.

A G

Ratio maximo demanda /| 0.796 Costo Directo de Estructuras | S/ 183,500.00
resistencia en albafiileria (C.D.E.)
Planta de referencia:
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(*) Los tabiques de albaiileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G del sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos en
los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados.
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TABLA N.° 6.20: Modelo de 3 aulas por piso, 3 pisos, concreto ;=210 kgf/cm2,
premezclado, losa aligerada con bloques de tecnopor

Nimero de | 3 Numero de | 3 Alto libre | 2.5 m.

pisos aulas por piso entrepiso

Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 23 cm. Dimensiones 25x60 cm.

aligerada de albaiileria de las Vigas (Excepto en el
) (b x h) voladizo,

segun planta)

Area 674 m2 Deriva de | 0.00699 Deriva de | 0.00244

construida entrepiso entrepiso

total maxima en X maxima en Y

Columnas en | hx =40 cm. | Columnas ejes | hCx = 60 cm. | Placas “T” ejes | LPx =70 cm.

o en | hy=40cm. | B,D,F hCy=40cm. | C,E LPy =40 cm.

esquinas, tc =25 cm. tp =25 cm.

ejes A, G

Ratio maximo demanda /| 0.742 Costo Directo de Estructuras | S/ 169,000.00
resistencia en albadileria (C.D.E.)
Planta de referencia
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(*) Los tabiques de albaiileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G del sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos en
los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados.
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TABLA N.° 6.21: Modelo de 3 aulas por piso, 3 pisos, concreto =210 kgf/cm2,
premezclado, losa aligerada con bloques de ladrillo

Nimero de | 3 Numero de | 3 Alto libre | 2.5 m.

pisos aulas por piso entrepiso

Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 23 cm. Dimensiones 25x60 cm.

aligerada de albanileria de las Vigas (Excepto en el
) (b x h) voladizo,

segun planta)

Area 674 m2 Deriva de | 0.00699 Deriva de | 0.00262

construida entrepiso entrepiso

total maxima en X maxima en Y

Columnasen | hx =40 cm. | Columnas ejes | hCx = 65 cm. | Placas “T" | LPx =70 cm.

v en | hy=40cm. | B,D, F hCy=40cm. | ejesC, E LPy =40 cm.

ésquinas, tc =25 cm. tp =25 cm.

ejesA, G

Ratio maximo demanda /| 0.797 Costo Directo de Estructuras | S/ 171,000.00
resistencia en albanileria (C.D.E.)
Planta de referencia
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(*) Los tabiques de albafileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G del sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos en
los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados.
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TABLA N.° 6.22: Modelo de 3 aulas por piso, 3 pisos, concreto =280 kgf/cm2,
premezclado, losa aligerada con bloques de tecnopor

Nimero de | 3 Numero de | 3 Alto libre | 2.5 m.

pisos aulas por piso entrepiso

Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 23 cm. Dimensiones | 25x60 cm.

aligerada de albanileria de las Vigas | (Excepto en el
) (b x h) voladizo,

segun planta)

Area 674 m2 Deriva de | 0.00699 Deriva de | 0.00248

construida entrepiso entrepiso

total maxima en X maxima en Y

Columnas en | hx = 35 cm. | Columnas ejes | hCx =55cm. | Placas  “T” | LPx =70 cm.

v en| hy=35cm. | B,D, F hCy=35cm. | ejesC, E LPy =35 cm.

esquinas, tc = 25 cm. tp =25 cm.

ejes A, G

Ratio maximo demanda /| 0.753 Costo Directo de Estructuras | S/ 169,000.00
resistencia en albafiileria (C.D.E.)
Planta de referencia:
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(*) Los tabiques de albadileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G del sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos en
los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados.
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TABLA N.° 6.23: Modelo de 3 aulas por piso, 3 pisos, concreto =280 kgf/cm2,
premezclado, losa aligerada con bloques de ladrillo

Nimero de | 3 Numero de | 3 Alto libre | 2.5 m.

pisos aulas por piso entrepiso

Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 23 cm. Dimensiones | 25x60 cm.

aligerada de albanileria de las Vigas | (Excepto en
) (b x h) el  voladizo,

segun planta)

Area 674 m2 Deriva de | 0.00699 Deriva de | 0.00267

construida entrepiso entrepiso

total maxima en X maxima en Y

Columnasen | hx =35 cm. | Columnas ejes | hCx = 60 cm. | Placas “T” | LPx =70 cm.

v en | hy=35cm. | B,D, F hCy=35cm. |ejesC, E LPy = 35 cm.

esquinas, tc = 25 cm. tp = 25 cm.

ejes A, G

Ratio maximo demanda /| 0.809 Costo Directo de Estructuras S/ 169,500.00
resistencia en albadileria
Planta de referencia:
WaaXED WW2aXED WWaaxED WaaXED WWaaMED WWaaxED
i 5]
= = = =
!__FL; [ W o
& _— - _— - _— - &
ol ol o o
= =2 =" =
= = =
7=} 1 =]
= | ] [ o |
] v ]
- - -
= = = =
i =] w =]
o o o d
=2 =2 = =2
& WEENEN _ V2SR i V2GRE0 _ W2EXE0 _a V25K _ V2GRE0 4
] -1 .1 ] Ll .1 .1
= 'l.f1_fll'\1? 9_," VATEIT "_;‘ VATEIT _": WATXAT '-’_," WATEAT "_;‘ VATEIT _":
i

(*) Los tabiques de albadileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G del sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos en
los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados.
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TABLA N.° 6.24: Modelo de 3 aulas por piso, 3 pisos, concreto =350 kgf/cm2,
premezclado, losa aligerado con bloques de tecnopor

Nimero de | 3 Numero de | 3 Alto libre | 2.5 m.

pisos aulas por piso entrepiso

Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 23 cm. Dimensiones | 25x60 cm.

aligerada de albanileria de las Vigas | (Excepto en el
) (b x h) voladizo,

segun planta)

Area 674 m2 Deriva de | 0.0067 Deriva de | 0.00244

construida entrepiso entrepiso

total maxima en X maxima en Y

Columnasen | hx =35 cm. | Columnas ejes | hCx =55cm. | Placas  “T” | LPx =60 cm.

v en | hy=35cm. | B,D, F hCy=35cm. | ejes C, E LPy = 35 cm.

esquinas, tc = 25 cm. tp = 25 cm.

ejes A, G

Ratio maximo demanda /| 0.741 Costo Directo de Estructuras | S/ 172,500.00
resistencia en albariileria (C.D.E.)
Planta de referencia:
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(*) Los tabiques de albafileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G del sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos en
los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados.
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TABLA N.° 6.25: Modelo de 3 aulas por piso, 3 pisos, concreto f':=350 kgf/cm2,

premezclado, losa aligerado con bloques de ladrillo

Nimero de | 3 Numero de | 3 Alto libre | 2.5 m.

pisos aulas por piso entrepiso

Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 23 cm. Dimensiones 25x60 cm.

aligerada de albanileria de las Vigas (Excepto en
) (b x h) el  voladizo,

segun planta)

Area 674 m2 Deriva de | 0.00699 Deriva de | 0.00262

construida entrepiso entrepiso

total maxima en X maxima en Y

Columnasen | hx =35 cm. | Columnas ejes | hCx =55 cm. | Placas “T” | LPx =65 cm.

v en | hy=35cm. | B,D, F hCy=35cm. | ejes C, E LPy = 35 cm.

esquinas, tc =25 cm. tp=25cm.

ejes A, G

Ratio maximo demanda /| 0.796 Costo Directo de Estructuras | S/ 173,500.00

resistencia en albaniileria (C.D.E.)

Planta de referencia:
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(*) Los tabiques de albafileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en

los ejes A, C,

E, G del sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos en

los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados.
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TABLA N.° 6.26: Modelo de 4 aulas por piso, 4 pisos, concreto =210 kgf/cm2,

mezclado en obra, losa aligerada con bloques de techopor

Numero de | 4 Numero de | 4 Alto libre | 2.5 m.

pisos aulas por piso entrepiso

Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 23 cm. Dimensiones | 25x60 cm.

aligerada de albaiileria de las Vigas | (Exceptoen el
) (b x h) voladizo,

segun planta)

Area 1198 m2 Deriva de | 0.00699 Deriva de | 0.00328

construida entrepiso entrepiso

total maxima en X maxima en Y

Columnasen | hx =40 cm. Columnas ejes | hCx=90cm. | Placas “T” | LPx =100 cm.

o en| hy=100cm. |B,D,F, H hCy=40cm. | ejesC,E, G | LPy=100cm.

esquinas, tc =25 cm. tp =25 cm.

ejes A, |

Ratio maximo demanda /| 0.914 Costo Directo de Estructuras | S/ 388,000.00

resistencia en albanileria

(C.D.E)

Planta de referencia

(*) Los tabiques de albafileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G, | del sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos
en los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacién lateral de la estructura principal, pero arriostrados.
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TABLA N.° 6.27: Modelo de 4 aulas por piso, 4 pisos, concreto =210 kgf/cm2,

mezclado en obra, losa aligerada con bloques de ladrillo

Numero de | 4 Numero de | 4 Alto libre | 2.5 m.

pisos aulas por piso entrepiso

Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 23 cm. Dimensiones | 25x60 cm.

aligerada de albanileria de las Vigas | (Excepto en el
) (b x h) voladizo,

segun planta)

Area 1198 m2 Deriva de | 0.00699 Deriva de | 0.00353

construida entrepiso entrepiso

total maxima en X maxima en Y

Columnasen | hx =40 cm. Columnas ejes | hCx=95cm. | Placas “T” | LPx =110 cm.

o en| hy=100cm. | B,D,F, H hCy=40cm. | ejesC,E,G | LPy =100 cm.

esquinas, tc =25cm. tp =25 cm.

ejes A, |

Ratio maximo demanda /| 0.981 Costo Directo de Estructuras | S/ 404,000.00

resistencia en albanileria

(C.D.E)

Planta de referencia:

(*) Los tabiques de albafileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G, | del sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos en
los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados.
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TABLA N.° 6.28: Modelo de 4 aulas por piso, 4 pisos, concreto ;=210 kgf/cm2,
premezclado, losa aligerada con bloques de tecnopor

Numero de | 4 Numero de | 4 Alto libre | 2.5 m.

pisos aulas por piso entrepiso

Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 23 cm. Dimensiones 25x60 cm.

aligerada de albaiileria de las Vigas (Excepto en el
) (b x h) voladizo,

segun planta)

Area 1198 m2 Deriva de | 0.00699 Deriva de | 0.00329

construida entrepiso entrepiso

total maxima en X maxima en Y

Columnas en | hx =40 cm. Columnas ejes | hCx =90 cm. | Placas “T” ejes | LPx = 100 cm.

v en | hy=100cm. | B,D,F, H hCy=40cm. | C,E, G LPy =100 cm.

iscllumas, ejes | tc = 25 cm. tp =25 cm.

Ratio maximo demanda /| 0.914 Costo Directo de Estructuras | S/361,000.00

resistencia en albanileria

(C.D.E)

Planta de referencia:

(*) Los tabiques de albaileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en los
ejes A, C, E, G, | del sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos en los
ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados.
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TABLA N.° 6.29: Modelo de 4 aulas por piso, 4 pisos, concreto f'c 210 kgf/cm2,
premezclado, losa aligerada con bloques de ladrillo

Numero de | 4 Numero de | 4 Alto libre | 2.5 m.

pisos aulas por piso entrepiso

Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 23 cm. Dimensiones 25x60 cm.

aligerada de albaiileria de las Vigas (Excepto en el
) (b x h) voladizo,

segun planta)

Area 1198 m2 Deriva de | 0.00699 Deriva de | 0.00354

construida entrepiso entrepiso

total maxima en X maxima en Y

Columnas en | hx =40 cm. Columnas ejes | hCx = 100 cm. | Placas “T” ejes | LPx =100 cm.

v en | hy=100cm. | B,D,F, H hCy =40 cm. C,E, G LPy =100 cm.

esquinas, tc =25 cm. tp =25 cm.

ejes A, |

Ratio maximo demanda /| 0.983 Costo Directo de Estructuras | S/ 372,000.00

resistencia en albanileria

(C.D.E)

Planta de referencia:

(*) Los tabiques de albadileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en los
ejes A, C, E, G, | del sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos en los
ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados.
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TABLA N.° 6.30: Modelo de 4 aulas por piso, 4 pisos, concreto =280 kgf/cm2,
premezclado, losa aligerada con bloques de tecnopor

Numero de | 4 Ndmero de | 4 Alto libre | 2.5 m.

pisos aulas por piso entrepiso

Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 23 cm. Dimensiones 25x60 cm.

aligerada de albanileria de las Vigas (Excepto en el
) (b x h) voladizo,

segun planta)

Area 1198 m2 Deriva de | 0.00694 Deriva de | 0.00335

construida entrepiso entrepiso

total maxima en X maxima en Y

Columnasen | hx = 35 cm. | Columnas ejes | hCx = 80 cm. | Placas “T” | LPx =85 cm.

o en| hy=90cm. | B,D,F, H hCy=35cm. | ejesC, E, G LPy =90 cm.

esquinas, tc=25cm. tp=25cm.

ejes A, |

Ratio méximo demanda /| 0.924 Costo Directo de Estructuras | S/ 339,000.00

resistencia en albanileria

(C.D.E.)

Planta de referencia:

(*) Los tabiques de albafiileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G, | del sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos
en los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacidn lateral de la estructura principal, pero arriostrados
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TABLA N.° 6.31: Modelo de 4 aulas por piso, 4 pisos, concreto =280 kgf/cm2,
premezclado, losa aligerada con bloques de ladrillo

Nimero de | 4 Ndmero de | 4 Alto libre | 2.5 m.

pisos aulas por piso entrepiso

Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 23 cm. Dimensiones 25x60 cm.

aligerada de albanileria de las Vigas (Excepto en el

) (b x h) voladizo,

segun planta)

Area 1198 m2 Deriva de | 0.00697 Deriva de | 0.0036

construida entrepiso entrepiso

total maxima en X maxima en Y

Columnasen | hx = 35 cm. | Columnas ejes | hCx = 85 cm. | Placas “T” ejes | LPx =100 cm.

o en | hy=90cm. | B,D,F,H hCy=35cm. |C,E, G LPy =90 cm.

esquinas, tc =25cm. tp =25 cm.

ejes A, |

Ratio méximo demanda /| 0.993 Costo Directo de Estructuras | S/ 346,000.00

resistencia en albanileria

(C.D.E)

Planta de referencia:

(*) Los tabiques de albafiileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G, | del sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos
en los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados
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TABLA N.° 6.32: Modelo de 4 aulas por piso, 4 pisos, concreto =350 kgf/cm2,
premezclado, losa aligerado con bloques de tecnopor

Nimero de | 4 Numero de | 4 Alto libre | 2.5 m.

pisos aulas por piso entrepiso

Espesor 17 cm. Espesor muros | 23 cm. Dimensiones de | 25x60 cm.

losa de albanileria las Vigas (b x h) | (Excepto en el

aligerada (*) voladizo,
segun planta)

Area 1198 m2 Deriva de | 0.00661 Deriva de | 0.00336

construida entrepiso entrepiso

total maxima en X maxima en Y

Columnas | hx =35 cm. | Columnas ejes | hCx =80 cm. | Placas “T” ejes | LPx =80 cm.

en "L" en | hy=65cm. | B,D,F,H hCy=35cm. |C,E, G LPy = 65 cm.

esquinas, | tc = 25 cm. tp = 25 cm.

ejes A, |

Ratio maximo demanda / | 0.922 Costo Directo de Estructuras | S/ 335,500.00

resistencia en albanileria

(C.D.E.)

Planta de referencia:

(*) Los tabiques de albafileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G, | del sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos
en los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados
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TABLA N.° 6.33: Modelo de 4 aulas por piso, 4 pisos, concreto f':=350 kgf/cm2,
premezclado, losa aligerada con bloques de ladrillo

Nimero de | 4 Numero de | 4 Alto libre | 2.5 m.

pisos aulas por piso entrepiso

Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 23 cm. Dimensiones 25x60 cm.

aligerada de albanileria de las Vigas (Excepto en el

) (b x h) voladizo,

segun planta)

Area 1198 m2 Deriva de | 0.00667 Deriva de | 0.00361

construida entrepiso entrepiso

total maxima en X maxima en Y

Columnas en | hx =35 cm. | Columnas ejes | hCx =80 cm. | Placas “T” ejes | LPx = 85 cm.

o en | hy=65cm. | B,D,F, H hCy=35cm. |C,E, G LPy = 65 cm.

esquinas, tc =25 cm. tp = 25 cm.

ejes A, |

Ratio maximo demanda / | 0.992 Costo Directo de Estructuras | S/ 339,000.00

resistencia en albanileria

(C.D.E.)

Planta de referencia:

(*) Los tabiques de albafileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G, | del sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos
en los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados
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TABLA N.° 6.34: Modelo de 4 aulas por piso, 5 pisos, concreto =210 kgf/cm2,

mezclado en obra, losa aligerada con bloques de techopor

Numero de | 5 Ndimero de | 4 Alto libre | 2.5 m.
pisos aulas por entrepiso
piso
Espesor 17 cm. Espesor 23 cm. Dimensiones 25x60 cm.
losa muros de de las Vigas (Excepto en el
aligerada albafileria (*) (b x h) voladizo,
segun planta)
Area 1498 m2 Deriva de | 0.00699 Deriva de | 0.00351
construida entrepiso entrepiso
total maxima en X maxima en Y
Columnas | hx =40 cm. Columnas hCx=130 cm. | Placas “T” ejes | LPx =150 cm.
en ‘L" en | hy=165cm. | ejes hCy=40cm. | C,E, G LPy = 165 cm.
esquinas, | tc =25 cm. B,D, F, H tp =25 cm.
ejes A, |
Ratio méximo demanda /| 0.98 Costo Directo de Estructuras | S/ 674,000.00
resistencia en albadileria (C.D.E))
Planta de referencia:
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(*) Los tabiques de albafileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G, | en el sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos
en los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados
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TABLA N.° 6.35: Modelo de 4 aulas por piso, 5 pisos, concreto f'c 210 kgf/cm2,
mezclado en obra, losa aligerada con bloques de ladrillo

Nimero de | 5 Ndmero de | 4 Alto libre | 2.5 m.
pisos aulas por piso entrepiso
Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 23 cm. Dimensiones | 25x60 cm.
aligerada de albanileria de las Vigas | (Excepto en el
*) (b x h) voladizo,
segun planta)
Area 1498 m2 Deriva de | 0.00699 Deriva de | 0.0037
construida entrepiso entrepiso
total maxima en X maxima en Y
Columnas | hx =40 cm. Columnas ejes | hCx=130cm. | Placas  “T” | LPx =180 cm.
en “L" en | hy=165cm. | B,D,F,H hCy=40cm. | ejesC,E, G | LPy=165cm.
esquinas, | tc = 25 cm. tp =25 cm.
ejes A, |
Ratio maximo demanda /| 0.99 Costo Directo de Estructuras | S/ 748,000.00
resistencia en albanileria (C.D.E)
Planta de referencia:
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(*) Los tabiques de albafileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G, | en el sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos
en los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados
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TABLA N.° 6.36: Modelo de 4 aulas por piso, 5 pisos, concreto =210 kgf/cm2,
premezclado, losa aligerada con bloques de tecnopor

Nimero de | 5 Numero de | 4 Alto libre | 256 m
pisos aulas por piso entrepiso
Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 23 cm. Dimensiones | 25x60 cm.
aligerada de albanileria de las Vigas | (Excepto en el
*) (b x h) voladizo,
segun planta)
Area 1498 m2 Deriva de | 0.0069 Deriva de | 0.0035
construida entrepiso entrepiso
total maxima en X maxima en Y
Columnas en | hx =40 cm. | Columnas ejes | hCx=130 cm. | Placas  “T” | LPx =150 cm.
o en | hy=165cm. | B,D, F, H hCy=40cm. | ejesC,E, G | LPy=165cm.
esquinas, tc =25cm. tp =25 cm.
ejes A, |
Ratio maximo demanda /| 0.98 Costo Directo de Estructuras | S/ 633,000.00
resistencia en albafiileria
Planta de referencia:
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(*) Los tabiques de albafileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G, | en el sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos
en los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados
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TABLA N.° 6.37: Modelo de 4 aulas por piso, 5 pisos, concreto =210 kgf/cm2,
premezclado, losa aligerada con bloques de ladrillo

Numero de | 5 Ndmero de | 4 Alto libre | 2.5 m.
pisos aulas por piso entrepiso
Espesor 17 cm. Espesor muros | 23 cm. Dimensiones 25x60 cm.
losa de albanileria de las Vigas (Excepto en el
aligerada *) (b x h) voladizo,
segun planta)
Area 1498 m2 Deriva de | 0.0069 Deriva de | 0.0037
construida entrepiso entrepiso
total maxima en X maxima en Y
Columnas en | hx =40 cm. | Columnas ejes | hCx=130 cm. | Placas “T” | LPx =180 cm.
v en | hy=165cm. | B,D, F, H hCy=40cm. | ejesC, E, G LPy =165 cm.
esquinas, tc =25 cm. tp=25cm.
ejes A, |
Ratio méximo demanda /| 0.99 Costo Directo de Estructuras | S/ 696,000.00
resistencia en albanileria (C.D.E.)
Planta de referencia:
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- A

(*) Los tabiques de albafileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G, | en el sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos
en los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados
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TABLA N.° 6.38: Modelo de 4 aulas por piso, 5 pisos, concreto =280 kgf/cm2,
premezclado, losa aligerada con bloques de tecnopor

Nimero de | 5 Numero de | 4 Alto libre | 256 m
pisos aulas por piso entrepiso
Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 23 cm. Dimensiones | 25x60 cm.
aligerada de albanileria de las Vigas | (Excepto en el
*) (b x h) voladizo,
segun planta)
Area 1498 m2 Deriva de | 0.0069 Deriva de | 0.00323
construida entrepiso entrepiso
total maxima en X maxima en Y
Columnas en | hx= 35 cm. | Columnas ejes | hCx=120 cm. | Placas  “T” | LPx =115 cm.
o en | hy=160cm. | B,D, F, H hCy=35cm. | ejesC,E,G | LPy =160 cm.
esquinas, tc = 25cm. tp =25 cm.
ejes A, |
Ratio maximo demanda /| 0.91 Costo Directo de Estructuras | S/ 570,000.00
resistencia en albafiileria (C.D.E)
Planta de referencia:
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A

(*) Los tabiques de albadileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G, | en el sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos
en los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados
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TABLA N.° 6.39: Modelo de 4 aulas por piso, 5 pisos, concreto =280 kgf/cm2,
premezclado, losa aligerada con bloques de ladrillo

N.umero de | 5 Numero de | 4 Alto libre | 2.5 m.
pisos aulas por piso entrepiso
Egpesor losa | 17 cm. Espesor muros | 23 cm. Dimensiones | 25x60 cm.
aligerada de albanileria de las Vigas | (Excepto en el
) (b x h) voladizo,
segun planta)
Area 1498 m2 Deriva de | 0.0068 Deriva de | 0.0035
construida entrepiso entrepiso
total maxima en X maxima en Y
Columnasen | hx= 35 cm. | Columnas ejes | hCx=130cm. | Placas  “T” | LPx =130 cm.
v en | hy=160cm. | B,D, F, H hCy=35cm. | ejesC,E,G | LPy =160 cm.
esquinas, tc = 25 cm. tp =25 cm.
ejes A, |
Ratio méximo demanda /| 0.984 Costo Directo de Estructuras | S/ 608,000.00
resistencia en albanileria (C.D.E.)
Planta de referencia:
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(*) Los tabiques de albadileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G, | en el sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos
en los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados
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TABLA N.° 6.40: Modelo de 4 aulas por piso, 5 pisos, concreto f':=350 kgf/cm2,
premezclado, losa aligerada con bloques de tecnopor

N.umero de | 5 Numero de | 4 Alto libre | 2.5 m.
pisos aulas por piso entrepiso
Egpesor losa | 17 cm. Espesor muros | 23 cm. Dimensiones | 25x60 cm.
aligerada de albanileria de las Vigas | (Excepto en el
) (b x h) voladizo,
segun planta)
Area 1498 m2 Deriva de | 0.00695 Deriva de | 0.00307
construida entrepiso entrepiso
total maxima en X maxima en Y
Columnasen | hx= 35 cm. | Columnas ejes | hCx=100cm. | Placas  “T” | LPx =110 cm.
v en | hy=150cm. | B,D, F, H hCy=35cm. | ejesC,E,G | LPy =150 cm.
esquinas, tc = 25 cm. tp =25 cm.
ejes A, |
Ratio méximo demanda /| 0.863 Costo Directo de Estructuras | S/ 550,000.00
resistencia en albadileria (C.D.E.)
Planta de referencia:
N W2EXED W2EXED V2EXED W2EXED N W2EXED W2EXED W2EXED WV2EXED i
A g o o g
5 — - & — - & — = & —_ - &
£ o o o o
> > > > >
2 2 2 2
4 4 r = =
B B H H
2 2 2 2 2
3 _— - % - - B - - B - - £
g g 2 2
”_ W25XE0 W25X60 V25XE0 W25X50 JI_ W25XE0 V25X50 JL W25XE0 V25XB0 ”
o WViFX17 [, VITEIT © VITXIT 2 VIT¥IT & VITHIT 2 ViTIT 2 VITHIT 2 ViTxIT o
A

(*) Los tabiques de albadileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G, | en el sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos
en los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados
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TABLA N.° 6.41: Modelo de 4 aulas por piso, 5 pisos, concreto =350 kgf/cm2,
premezclado, losa aligerada con bloques de ladrillo

Nimero de | 5 Numero de | 4 Alto libre | 2.5 m.
pisos aulas por piso entrepiso
Espesor losa | 17 cm. Espesor muros | 23 cm. Dimensiones | 25x60 cm.
aligerada de albanileria de las Vigas | (Excepto en el
*) (b x h) voladizo,
segun planta)
Area 1498 m2 Deriva de | 0.00695 Deriva de | 0.00334
construida entrepiso entrepiso
total maxima en X maxima en Y
Columnas en | hx= 35 cm. | Columnas ejes | hCx=115cm. | Placas  “T” | LPx =110 cm.
o en | hy=150cm. | B,D, F, H hCy=35cm. | ejesC,E, G | LPy =150 cm.
esquinas, tc = 25cm. tp =25 cm.
ejes A, |
Ratio maximo demanda /| 0.93 Costo Directo de Estructuras | S/ 563,000.00
resistencia en albafiileria (C.D.E)
Planta de referencia:
L W2sxed W26XE0 W25X60 W2GXB0 | WV2BXE0 V25x60 W25XE0 W2EXED
| : o J :
% _— - & _— - & _— - & _— - &
2 2 = =
2 2 2 2
4 4 r = 4
g g g g
2 g g g g
= - - & _ - & _— - & - - %
2 = = =
”_ W25XE0 W25XB0 WV25XB0 V25XE0 JL W2EXE0 V25XB0 JL W25XE0 V25XB0 J]
Z - - - - - F - E - - E
o VITXIT 2 VAITEIT 2 VITX1? o VIT¥IT 2 VATXIT o V1717 2 VATXI? & VI7TX17 2
A

(*) Los tabiques de albadileria acoplados a la deformacion lateral de la estructura, estan proyectados en
los ejes A, C, E, G, | en el sentido corto (Y). Mientras que en el sentido largo (X) los tabiques y parapetos
en los ejes 2, 4 deben estar aislados de la deformacion lateral de la estructura principal, pero arriostrados
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TABLA N.° 6.42: RESUMEN DEL COSTO DIRECTO DE ESTRUCTURAS (D.C.E.)en (S /)
DE LOS MODELOS OPTIMIZADOS

Tipo de losa
aligerada

Descripcion
del modelo

f'c 210
kgf/cm2
hecho en
obra

f'c 210
kgf/icm2
pre
mezclado

f'c 280
kgf/cm2
pre
mezclado

f’c 350
kgf/cm2
pre
mezclado

% maximo
de
diferencia
entre
C.D.E.

De espesor
17 cm., con
bloques de
poliestireno
expandido
(tecnopor)

2 pisos, 3
aulas por
piso
(AC =449
m2)

117,500.00

110,000.00

110,000.00

112,000.00

6.82%

3 pisos, 3
aulas por
piso
(AC =674
m2)

182,000.00

169,000.00

169,000.00

172,500.00

7.69 %

4 pisos, 4
aulas por
piso
(AC =1198
m2)

388,000.00

361,000.00

339,000.00

335,500.00

15.50 %

5 pisos, 4
aulas por
piso
(AC = 1498
m2)

674,000.00

633,000.00

570,000.00

550,000.00

22.50 %

De espesor

17 cm., con

bloques de
arcilla

2 pisos, 3
aulas por
piso
(AC =449
m2)

118,000.00

111,000.00

111,000.00

113,000.00

6.31 %

3 pisos, 3
aulas por
piso
(AC =674
m2)

183,500.00

171,000.00

169,500.00

173,500.00

8.26 %

4 pisos, 4
aulas por
piso
(AC = 1198
m2)

404,000.00

372,000.00

346,000.00

339,000.00

19.17 %

5 pisos, 4
aulas por
piso
(AC =1498
m2)

748,000.00

696,000.00

608,000.00

563,000.00

32.86 %

% maximo
de
diferencia
entre CDE
por tipo de
aligerado
(bloques de
ladrillo
versus
bloques de
tecnopor)

2 pisos, 3
aulas por
piso

0.42 %

0.90 %

0.90 %

0.88 %

3 pisos, 3
aulas por
piso

0.82 %

117 %

0.29 %

0.58 %

4 pisos, 4
aulas por
piso

2.96 %

2.96 %

2.02 %

1.03 %

5 pisos, 4
aulas por
piso

9.89 %

9.05 %

6.25 %

231 %
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6.6. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LAS CANTIDADES
DE CONCRETO, ENCOFRADOS Y ACERO DE REFUERZO
EN LOS MODELOS OPTIMIZADOS

A efectos de analizar la influencia de las cantidades de concreto,
encofrados y acero, se ha procedido a construir los siguientes graficos
(ver tabla n.° 6.43).

Por ejemplo para el caso del modelo de 3 pisos, 3 aulas por piso, con

f'c=280 kgf/cm2, premezclado y aligerado con bloques de tecnopor, se
tiene:
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TABLA N.° 6.43: Analisis de la de la influencia de las cantidades de concreto, encofrados y acero
de refuerzo

Grafico

Analisis y comentarios

90

Cantidad de concreto en columnas, placas y vigas

Peralte de Columnas /f X "hCx" (cm)

=23 Concreto {m3)

50 55 60 65 70 75 80 85

Largo de Placas Il X "LPx" (cm)

90

Para la combinacion optima (ver
punto rojo), se observa que la
cantidad de concreto en
columnas, placas y vigas, esta en
un valor cercano al promedio.

Cantidad de en

= 90

80

70

Peralte de Columnas // X "hCx" (cm

60 |-~

o | EE]

Largo de Placas Il X "LPx" (cm)

cofrado en columnas, placas y vigas

@Encoﬁado (m2)

Para la combinacion optima (ver
punto rojo), se observa que la
cantidad de encofrado en
columnas, placas y vigas, esta en
un valor cercano al promedio.

90

Cantidad de acero en columnas, placas y vigas

W

Peralte de Columnas // X "hCx" (cm)

=2 Acero x 1000 (kg)

50 55 60 65 70 75 80 85 90

Largo de Placas // X "LPx" (cm)

Para la combinacion optima (ver
punto rojo), se observa que la
cantidad de acero de refuerzo en
columnas, placas y vigas, esta en
un valor cercano al minimo.

Peralte de Columnas // X "hCx" {cm)

Cantidad de concreto en cimentacién

50 60 70 80 90
Largo de Placas Il X "LPx" (cm)

@Concreto (m3)

Para la combinacion optima (ver
punto rojo), se observa que la
cantidad de concreto en la
cimentacion, esta en un valor
cercano al minimo.

Cantidad de acero en cimentacion

Peralte de Columnas // X "hCx" (cm)

| !
55 60 65 70 75 60 85
Largo de Placas i/ X "LPx" (cm)

= Acero x 1000 (kg)

Para la combinacioén optima (ver
punto rojo), se observa que la
cantidad de acero de refuerzo en
la cimentacion, esta en un valor
cercano al minimo.

De forma similar, se ha procedido con los otros modelos optimizados,
teniéndose el siguiente resumen:
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TABLA N.° 6.44: Resumen de analisis de la influencia de las cantidades de concreto,
encofrados y acero de refuerzo en los modelos optimizados

Modelo de 2 Modelo de 3 Modelo de 4 Modelo de 5
DESCRIPCION pisos, 3 pisos, 3 pisos, 4 pisos, 4
aulas por aulas por aulas por aulas por
piso piso piso piso
Cantidad de concreto Valor cercano | Valor cercano | Valor entre el | Valor cercano
estructural en columnas, al minimo. al promedio. promedio y el | al promedio.
placas y vigas minimo.

Cantidad de encofrado en
columnas, placas y vigas

Valor cercano
al minimo.

Valor cercano
al promedio.

Valor entre el
promedio y el
minimo.

Valor entre el
promedio y el
minimo.

Cantidad de acero de refuerzo
en columnas, placas y vigas

Valor cercano
al minimo.

Valor cercano
al minimo.

Valor cercano
al minimo.

Valor cercano
al minimo.

Cantidad de concreto en la
cimentacion

Valor cercano
al minimo.

Valor cercano
al minimo.

Valor cercano
al minimo.

Valor cercano
al minimo.

Cantidad de acero de refuerzo
en la cimentaciéon

Valor cercano
al minimo.

Valor cercano
al minimo.

Valor cercano
al minimo.

Valor cercano
al minimo.

Comentarios:

Al comparar el Costo Directo (C.D.) del modelo 780 optimizado
de 2 pisos y 3 aulas por piso (con concreto premezclado 210
kgf/cm2) con el correspondiente Edificio 780 actual (con
concreto 210 kgf/cm2 mezclado en obra), se observa que existe
una diferencia de S/ 121,690.00 - S/ 110,000.00 = S/ 11,690.00,
que representa un 9.61 % de disminucion en C.D.E.

Se observa que, para los modelos optimizados de 2 y 3 niveles,
el C.D. de estructuras es menor si se disefiase con concreto
premezclado de 210 6 280 kgf/cm2 y con aligerado de 17 cm.
con bloques de tecnopor.

Se observa que para los modelos optimizados de 4 y 5 niveles,
el C.D. de estructuras es menor si se disefiase con concreto
premezclado 350 kgf/cm2 y con aligerado de 17 cm. con bloques
de tecnopor.

93



En los graficos de los espacios de disefio, se puede observar
que en el sentido X, se tienen permanentemente restricciones
relacionadas con la rigidez del edificio (derivas limites de
entrepiso y en alguno casos el limite entre poérticos y duales tipo
II), mientras que en el sentido Y, la condicion critica o restriccion
es la resistencia de los puntales en compresion (tabiques de
albafriileria). Los resultados donde se obtienen menor costo
directo de estructuras para un mayor fc se explican en el
aumento de la rigidez lateral en funcién del incremento en el
modulo de elasticidad del concreto relacionado con fc; es
importante mencionar que en el proceso de optimizacién no se
ha observado restricciones activas relacionadas con la
resistencia en los elementos de concreto armado, por otro lado,
el incremento de la resistencia fc no es determinante en el
incremento de resistencia en los elementos de concreto armado
sometidos fundamentalmente a flexion, pero si en los que estan
sometidos a flexo compresion [15].

Se observa que las dimensiones optimizadas correspondientes
a concreto estructural de f'c=210 kgf/cm2 mezclado en obra son
las mismas que las dimensiones optimizadas correspondientes
a concreto estructural de f'¢c=210 kgf/cm2 premezclado.

En los modelos optimizados de 1 a 2 pisos, es suficiente
proyectar muros de albafileria de ladrillo tipo soga para controlar
la deriva de entrepiso en el sentido corto. Sin embargo, en los
modelos optimizados de 3 a 5 pisos, se ha encontrado necesario
proyectar tabiques de albanileria de ladrillo tipo cabeza. Esto se
explica a que en el sentido corto de los edificios, las restricciones
activas que determinan las dimensiones Optimas (tanto de
columnas de concreto armado y dimensiones de los muros de
albanileria acoplados lateralmente a los porticos de concreto
armado) estan relacionadas con la resistencia de los referidos
tabiques de albaiileria.

94



7. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha desarrollado un procedimiento para la
optimizacion estructural, aplicado a edificaciones de uso educativo de
Concreto Armado. Este se clasificaria como una metodologia
aproximada, basada en criterios, procedimientos de inspeccion grafica
de los espacios de disefio, estrategias de sub estructuracion,
minimizacion de la cantidad de variables activas. El 6ptimo se obtiene
por comparacion entre optimos relativos, pero en ningun caso se llega
a determinar un 6ptimo absoluto.

De la aplicacion tedrica del procedimiento desarrollado, se han
optimizado un total de 4 modelos de edificios (correspondientes a
pabellones de aulas de 2, 3, 4 y 5 pisos), de éstos se tiene las
siguientes conclusiones (C.D.E.=Costo Directo de Estructuras):

o0 Al comparar el C.D.E. del modelo 780 optimizado (con concreto
premezclado 210 kgf/cm2) con el C.D.E. correspondiente al
Edificio 780 sismo resistente actual (con concreto 210 kgf/cm2
mezclado en obra), ambos para 2 pisos y 3 aulas por piso, se
observa que el C.D.E. disminuye en 9.61 % de disminucién en
el modelo optimizado.

0 Se observa que para los modelos optimizados de 2 y 3 niveles,
el C.D.E. es menor si se disefiase con concreto premezclado de
210 6 280 kgf/cm2, con losa aligerada de 17 cm. con bloques de
tecnopor.

0 Se observa que para los modelos optimizados de 4 y 5 niveles,
el C.D.E. es menor si se disefiase con concreto premezclado
350 kgf/cm2 y con aligerado de 17 cm. con bloques de tecnopor.

0 Se observan porcentajes de disminucion del C.D.E. entre 6.31%
y 32.86% si se proyecta con concretos premezclados y/o de
mayor resistencia (ej. f¢=280 kgf/cm2, 350 kgf/cm2) en lugar del
concreto tradicional de fc=210 kgf/cm2, mezclado en obra. Los
mayores porcentajes de disminucién del C.D.E. se obtienen para
edificios de 5 pisos y 4 aulas por piso.

0 Se observan porcentajes de disminucién en el C.D.E. entre
0.42% y 9.89%, si se proyecta la losa aligerada con bloques de
tecnopor en lugar de los tradicionales bloques de ladrillo, donde
los mayores porcentajes de disminucion del C.D.E. se obtienen
para edificios de 5 pisos y 4 aulas por piso.

o En los graficos de los espacios de disefio, se puede observar
que en el sentido largo “X”, se tienen permanentemente
restricciones relacionadas con la rigidez del edificio (derivas
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inelasticas limite de entrepiso y en alguno casos se tiene
también la restriccion relacionada al limite entre pérticos vy
duales), mientras que en el sentido corto “Y”, la restriccion es la
resistencia de los tabiques de albanileria, acoplados a la
deformacion lateral de la estructura.

o En los modelos optimizados de 2 pisos, es suficiente proyectar
tabiques de albanileria de ladrillo tipo soga para controlar la
deriva inelastica de entrepiso en el sentido corto “Y”. Sin
embargo, en los modelos optimizados de 3 a 5 pisos, es
necesario considerar tabiques de albafileria de ladrillo tipo
cabeza.

0 Se observa que las dimensiones optimizadas correspondientes
a concreto estructural de f'c=210 kgf/cm2 mezclado en obra son
las mismas que las dimensiones optimizadas correspondientes
a concreto estructural de f'c=210 kgf/cm2 premezclado, pero el
C.D.E. disminuye si se proyectase con concreto premezclado.

o En base al andlisis de la influencia de las cantidades de
concreto, encofrados y acero, se concluye que la combinacion
optima se halla en la combinacion de valores de las variables de
disefio que minimizan las cantidades de acero de refuerzo (para
columnas, placas, vigas y cimentacion) y concreto en la
cimentacion.

Los resultados obtenidos con el procedimiento de optimizacion
desarrollado, respecto a las dimensiones obtenidas para la seccion
transversal de columnas, placas, vigas, losas aligeradas, espesor y
ubicacidn de tabiques de albafileria, podrian ser tomados para el caso
de un proyecto real como un pre dimensionamiento que conduciria a
tener un menor C.D.E., sin embargo, corresponderia al profesional
responsable del proyecto el analisis y disefio estructural final, de
acuerdo a las condiciones propias del proyecto especifico, debiéndose
verificar que se cumplan lo establecido en el Reglamento Nacional de
Edificaciones. Cabe precisar que en este trabajo, para la determinacién
de los 6ptimos no se ha llegado en ningun caso a disefios definitivos,
sino, solamente a estimaciones con criterio técnico tal como se ha
desarrollado y descrito en este trabajo de investigacion.
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