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RESUMEN

La presente tesis fue realizada con el fin de poder comparar, en aspectos técnicos y
econdmicos, el rendimiento y eficiencia de dos posibles soluciones de estructuraciéon
para un mismo hospital de siete pisos construido en concreto armado y en acero
estructural. Se ha realizado el andlisis modal espectral y el disefio de las componentes
estructurales para los dos modelos. De acuerdo a los disefios se elaboraron metrados
y presupuestos referenciales para cada caso. Ambas estructuras contaran con la
proteccién sismica de aisladores de nucleo de plomo en la base. Se comparara las
estructuras en los ambitos de rigidez, resistencia, costo y tiempo de realizacion; cada
una de estas areas tendrd un porcentaje de incidencia mediante el cual se asignara una
calificacion final a cada estructura. De esta manera, se presenta la discusion para cada

criterio y la eleccién de la mejor opcion para el caso de estudio.

Palabras-clave: técnico, econdémico, comparacion, acero, concreto, aislamiento,

comportamiento, analisis.



...a mis padres por su apoyo constante
durante toda mi vida y a mi abuela para
que, desde el cielo, me da fuerzas para

ser un buen profesional



Agradezco a mi asesor Christian Asmat
y a todos mis profesores que me
permitieron llegar hasta este punto
impartiendo sus conocimientos de la
mejor manera.



FACULTAD DE

CIENCIAS E
INGENIERIA

PUCP

TEMA DE TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO CIVIL

Titulo } Analisis comparativo técnico-econdmico de un
hospital de 7 pisos disefiado en concreto armado y
acero estructural usando aisladores sismicos

Area . Estructuras — Investigacion
Asesor Mag. Ing. Christian Alberto Asmat Garaycochea
‘Alumno . LUIS ALBERTO TORRES FLO%E%?&, RSN GNP
Cédigo : 2012.0127 412 R
TemaN° : #45Y 2 Rl
Fecha Lima, 18 de abril de 2018 MIGUEL MEJIA PU
/S DECAND
’{'/
1. RESUMEN

La tesis planteada busca comparar el comportamiento y la inversion econémica de
dos posibles soluciones de estructuraciéon para un mismo hospital con aisladores
sismicos: una solucion en acero y otfra solucién en concreto armado. Se realizara el
analisis modal espectral y el disefio de las componentes para ambas soluciones, asi
como el disefio de aisladores para cada sistema estructural. En base a estos disefios,
se elaboraran planos estructurales con los que se obtendra el metrado y el
presupuesto referencial para cada caso. Con la informacién del comportamiento
sismico y del proceso constructivo del proyecto, se calificaran ambas soluciones
empleando criterios técnico-econdmicos, como rigidez, resistencia, costo y plazo. De
esta manera, se presentara la discusién para cada criterio y la eleccion de la mejor
opcion para el caso de estudio.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General
Comparar el desempefio y aspectos de obra para un hospital con aislamiento
sismico considerando dos soluciones cominmente empleadas, concreto
armado y acero estructural, con el fin de aportar al conocimiento sobre las
ventajas y limitaciones de cada solucién al emplear aisladores sismicos.

2.2. Objetivos especificos

= Desarrollar la teoria de aislacién de edificios, de modo que se pueda apreciar
su utilidad y ventajas de cara al desempefio de hospitales.

*  Realizar la estructuracion, el analisis estructural y el disefio de la solucién en
concreto armado.

*  Realizar la estructuracion, el analisis estructural y el disefio de la solucién en
acero estructural.

« - Comparar y discutir el desempefio sismico, el costo y el plazo referencial de
ejecucion de ambas soluciones.
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3.

NOTA
Extension gnaxima:

JUSTIFICACION Y ALCANCE

La principal razén para realizar este proyecto de tesis es la falta de informacion sobre
comparativas del desempefio sismico, asi como de ventajas constructivas, de
estructuras de concreto armado y acero estructural en edificaciones aisladas
sismicamente. De esta manera, se realizara un analisis comparativo de modo que se
aprecie como opcién valida a ambos estilos de construccién, considerando las
ventajas y desventajas que engloba el uso de cada uno.

Para esta investigacién sélo se realizara el casco de la estructura por lo que sélo se
considerara ese costo y la duracion de construccion de esta etapa. Para este
proyecto ‘se usaran aisladores de nicleo de plomo en la base de cada proyecto. No
se consideraran las cimentaciones en ninguna de las dos edificaciones. E! proyecto
tiene lugar en Lima, por lo que se tendrd un buen suelo para que los aisladores
desarrollen su funcién de la mejor manera. Para el disefio en acero, no se
consideraran conexiones, de manera que los elementos estaran simplemente
apoyados y seran los arriostres incorporados a la estructura los que tomaran las
fuerza sismica.

. METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO:

« Se realizara un predimensionamiento de los elementos estructurales, - esto
partiendo de planos de arquitectura proporcionados por el asesor.

« Se modelaran ambos disefios en la plataforma ETABS considerando las
limitaciones antes mencionadas y haciendo uso de este modelo se realizara el
analisis sismico y comprobacion de derivas.

+ Se utilizara el procedimiento de fuerzas equivalentes de manera que se pueda
definir las propiedades de los aisladores que se necesitaran. Estas propiedades
seran enviadas al proveedor (asesor) que proporcionara y cotizara los aisladores
a usar.

+ Se procedera a realizar un andlisis tiempo-historia para comprobar tracciones en
los aisladores y, de hallarlas, se buscara otro arreglo posible hasta que estas sean
evitadas en su totalidad.

+ Se disefiaran los elementos de manera que soporten las solicitaciones del sismo
de disefio.

* Se hara el metrado de los elementos estructurales (concreto, acero y encofrado)
y se estimara el plazo de ejecucién de ambas soluciones.

« Finalmente, se calificara a cada edificacién Jn las caracteristicas descritas
previamente: Rigidez, resistencia, costo y plazo. El porcentaje de importancia de
cada uno de estos aspectos sera definido dentro del proyecto de tesis.
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1. Introduccién

Desde que el ser humano dej6 de lado la vida némada, siempre ha existido una
busqueda constante por desarrollar viviendas adecuadas para que una comunidad
pueda refugiarse del exterior. De esta forma, se pasoé por los servicios mas basicos,
indispensables en el quehacer cotidiano, hasta edificaciones mucho mas sofisticadas
pertenecientes a un nivel socioeconémico por encima del promedio. Sin embargo,
una funcién que comparten todas estas consiste en soportar el empuje del exterior,

como lo son los fendbmenos naturales.

En Perd, la presencia de sismos siempre ha hecho necesario que las estructuras
estén provistas de elementos mas rigidos y resistentes. Sin embargo, fruto del
avance en la ingenieria sismorresistente se desarrollaron elementos que han
proporcionado soluciones consistentes y econdmicamente viables para esta
situacion. Estos artefactos evitan el colapso de una estructura frente a los sismos
mas severos, salvaguardando la vida y los bienes materiales de las personas que

habitan en el edificio.

Dichos elementos seran incluidos en el presente proyecto de tesis el cual consistira
en el disefio de un hospital, una construccion vital y de caracter critico dentro del
funcionamiento de una sociedad. Este constara de 7 pisos y estard ubicado en el
departamento de Lima. Dicho hospital deberd ser modelado en concreto armado y
en acero estructural, con el fin de evaluar la propuesta que sea mas atractiva en base
a tiempo, costo de inversion y, principalmente, funcionamiento de la estructura. Para
realizar dicha tarea se han proporcionado los planos de arquitectura los cuales fueron

adaptados y que servirdn de guia para la colocacion de elementos estructurales.

Desde la perspectiva del autor, el punto mas resaltante de esta tesis se basa en la
comparativa de dos estilos de disefio. Siendo el concreto armado muy comun en el
medio (Peru), mientras que el acero estructural empieza a tomarse como una opcion
viable. Consecuentemente, el planteo de una comparativa de dos disefios
estructurales proporciona al ingeniero una base soélida sobre distintos tipos de
construccion, informacién que resulta muy Gtil para aumentar la versatilidad del

ingeniero estructural.

Como se mencion6 anteriormente, en ambos modelos se implementaran aisladores

sismicos, los cuales son dispositivos que mejoran notoriamente la performance de



una estructura frente a fuerzas sismicas. Considerando que Per( pertenece al
cinturén de fuego del Pacifico, zona de gran actividad sismica, estos elementos
aportan de una manera considerable a la estructura. Los aisladores que se usaran
para ambos modelamientos seran del tipo elastomérico con nucleo de plomo. El
analisis modal-espectral y tiempo-historia que se implementen se basaran en la
norma técnica E 0.30 del afio 2010 y su disefio también serd en base al diagrama
modal-espectral que se obtenga, junto a otros calculos exigidos por la norma como
el criterio de fuerzas equivalentes que seran explicados en la respectiva seccion de
esta tesis, alli se podra ver las propiedades que estos elementos se otorgan a la
estructura. La futura implementacion de estos dispositivos serd necesaria en la
mayoria de edificaciones, sobre todo en una estructura de importancia tan critica

como un hospital.

Los modelos se trabajaran con el programa de modelamiento estructural ETABS,
donde se deberan trabajar también los aisladores, mediante un sistema bilineal. Para
realizar adecuadamente el modelamiento de aisladores se debera recurrir a las
normas chilenas y estadounidense, aplicada a los aisladores con un nucleo de plomo
con capas intercaladas de caucho y acero. Los disefios de concreto armado se

ejecutaran de acuerdo a la Norma Técnica Peruana.

Para la comparacién que se realizara, se ha propuesto un sistema de calificacion que
evalla distintas areas, tales como los costos generales, donde se debera realizar un
presupuesto para ambos cascos con los dos materiales a utilizar. El buen
funcionamiento de los aisladores sismicos en la estructura sera una caracteristica
tomada muy en cuenta puesto que de estos depende mucho el buen funcionamiento
y el cumplimiento de los estandares trazados por la norma. La rigidez y resistencia
las caracteristicas que tendrd mayor consideracion en la calificacion final de la
estructura. Se investigara sobre los tiempos requeridos para cada construccion, con
el fin de que este factor también tenga un peso determinante en la calificacion final

de cada estructura.

En lo que respecta al andlisis sismorresistente, se evaluaran los distintos modos de
vibracién de la estructura con los resultados calculados por la herramienta ETABS y

se comparara los porcentajes de masa efectiva, factor de participacion por modo.

Como se menciona en el titulo de la tesis, cada area expuesta en el presente proyecto
sera calificada con un cierto puntaje. Los pesos de cada éarea podrian variar
dependiendo del disefio como se mencion6 previamente, debido a las propiedades

distintas que tendrian las estructuras que seran modeladas, pero es necesario
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resaltar que pesard mas el comportamiento sismorresistente del modelo, los costos
y tiempos de construccion que estos conlleven. Es importante recalcar que, por
motivos de extensién del mismo proyecto, algunos modelos se simplificaran, como
las conexiones en el modelo de acero, pero servirdn de guia para una comparacion

adecuada.



2. Marco teérico

2.1. Teoria de aislamiento sismico

Los aisladores sismicos son elementos que se colocan en la base de las estructuras
de manera que el movimiento originado por fuerzas telGricas no afecte en una gran
medida a la construccion. Analogamente, los disipadores sismicos, se colocan en los
laterales de la estructura, donde al producirse movimiento, sus propiedades viscosas

retienen el movimiento hasta volverlo inofensivo para la estructura.

Si bien es cierto, la inclusién de los aisladores no es obligatoria, sin embargo, esto
representa un extra para ciertas entidades o clientes que estén dispuestos a invertir
un poco mas de presupuesto para implementarlos. Cabe destacar que en caso de un
sismo importante, un edificio que no esté aislado puede sufrir dafios estructurales
cuya reparacion no es barata, sin mencionar los dafios no estructurales como objetos
en el interior de la estructura que se pueden perder, por lo cual la opcion de los

aisladores se torna ain mas atractiva.

Siendo lo mas reciente en tecnologia sismorresistente que se puede obtener en el
mercado peruano, estan los dos modelos mas utilizados entre las empresas:
Disipadores sismicos viscosos Yy aisladores sismicos elastoméricos. Y sobre estos

ultimos se propondra el modelo para ambas estructuras en esta tesis.

Disipacioén viscosa

Orificios cilindricos
perforados en el
piston

Camara con fluido

Cilindro

Pistén a doble
vastago

Imagen 1. Disipador Sismico Viscoso y su estructura

Fuente: de la Llera, 2010



Perno de anclaje
supenor

Relleno de plomo

Placa de anclaje
supenor

Laminas de goma
Laminas de acero

Placa de anclaje
inferior

Imagen 2. Aislador sismico elastomérico y su estructura

Fuente: Burgos, 2012

En la Imagen 2 se ve el tipo de aislador que se usara en la estructura planteada en
la presente tesis, este estd compuesto por ldminas de acero, las que proveen al
aislador de resistencia suficiente para poder soportar el peso de la estructura
intercaladas con laminas de goma, implementadas para que al deformarse puedan
ser lo suficientemente flexibles para tomar los desplazamientos que deberia tomar la
estructura debido al sismo. Estas ldminas rodean a un nucleo hecho de plomo y en
los extremos superiores e inferiores estan provistos de placas de anclaje. El modo el
cual funciona esta clase de aislador se asemeja bastante a un acordeén, de modo
gque posea una gran rigidez en el plano que soportara las fuerzas verticales, pero
siendo muy flexible en el plano de las fuerzas laterales. A su vez, se destaca que
este tipo de aislador trabaja de una mejor manera cuando son sometidos a
compresion. De tener tracciones significativas, mayores al 5% de su capacidad en

compresion, existe una gran posibilidad que el aislador falle.

Antes de explicar las propiedades de los aisladores, se propondra una comparativa
en el plano estructural respecto a una estructura sin aislamiento y otra con dicho
sistema. Un primer punto a tratar viene a ser el de la ductilidad que tiene la estructura,;
mientras que el modelo aislado no debera fijarse mucho en ese aspecto (debido a
gue la ductilidad sera proporcionada por el sistema de aislamiento), la estructura
simple debera disponer de una amplia ductilidad para poder tomar las fuerzas de
sismo. Se recalca que una amplia ductilidad se traduce como dafio en la estructura

a medida que se avanza en la curva de esfuerzo-deformacion.



Fuerza
(ton)

Desplazamiento

(m)

Imagen 3. Curva esfuerzo-deformacién de una estructura aislada (azul) y otra que
esta empotrada (verde)

Fuente: Elaboracion Propia

En la Imagen 3 se aprecia el efecto que realizan los aisladores en la estructura, donde
el limite elastico se estira de un modo considerable, soportando una deformacion
elastica de aproximadamente el doble que el de una estructura no aislada. Por esta
razén se hacia mencion anteriormente que un modelo con estos aisladores no

necesita una gran ductilidad.

En este tipo de modelos se suele buscar un aumento significativo de resistencia y
rigidez, factores que se tornardn mas importantes en el proceso de calificacion final

en el andlisis.

Mormal damping

Accalaration

responsa of I;c-; ?Se'j
building amping
= from isclation
A

Peducticn in
nespon s from
Incraased
damping

b 0.5 i i 2o g5
“Pariod shift -

Matural pariod of
vibration T (secs)

Imagen 4. Cambio de periodo que se aprecia tras el aumento de amortiguamiento
proporcionado por el sistema de aislacion

Fuente: Burgos, 2012



Interpretando la grafica de analisis modal-espectral podemos ver que para un edificio
sin aisladores la aceleracion maxima que se tendra en la estructura para el sismo de
disefio (dada por el punto A). Asi también, se observa que, con aisladores, el periodo
aumenta, y el amortiguamiento también, por lo que la gréafica se corre hacia abajo y
se parte con el periodo nuevo para hallar la aceleracion pico que experimentara el

modelo (dada por el punto B).

La diferencia debe ser absorbida por la ductilidad =
Dafios en la estructura

_ Fuerza en la estructura NO AISLADA= Demanda
sismica
, Probable Sobrerresistencia de la estructura
“  Disefiada segln la norma= Capacidad

_ Fuerza sobre estructura
-~ AISLADA con amortiguamiento|
= Demanda Reducida

@
L
£
R
)
©
N
o
]
= §
(T8

Fuerza de Disefio
segun la Norma

Periodo

Imagen 5. Grafica modal-espectral para las distintas demandas en las estructuras

Fuente: Burgos, 2012

La norma peruana E0.30, para disefio sismorresistente, propone una fuerza con la
cual se debe disefiar, sin embargo, como se puede observar en la Imagen 5 la
demanda que ejercera el sismo a la estructura es mayor que la estipulada por la
norma. Por ende, la estructura misma es la que debe absorber esa fuerza mediante
su ductilidad, reiterando que eso conlleva a dafios estructurales que pueden
inhabilitar la estructura para futuro uso. Por otro lado, si se observa la demanda para
un sistema aislado, la cual tiene un periodo mayor que el ordinario, se vera que la
demanda reducida va muy a la par con la sobrerresistencia de la estructura. Con esta
clase de estudios queda demostrado que los dafios estructurales, si los hay, seran
minimos y esto es que hay que considerar que los sismos de disefio son sismos muy
raros en el territorio, por lo que un dafo importante en una estructura aislada bien

construida es cuanto menos improbable.

Se tomara como un ejemplo, los sismos ocurridos en Northridge, Los Angeles en

1994 y en Kobe en 1995, donde ya existian edificios aislados.



“En el sismo de 1994, se dio el caso donde la Hospital de Ensefianza de la
Universidad del Sur de California (University of Southern California Teaching
Hospital), edificio aislado, no recibié dafios importantes en dicho sismo, sin embargo,
9 hospitales en las cercanias fueron estructuralmente comprometidos por dicho

sismo, hasta el punto de tener que ser evacuados.

Estudios realizados posteriormente mostraron que la aceleracion del suelo en dicho
sismo fue de 0.49g, mas a lo largo de casi toda la estructura, la aceleracion solo llego
a 0.13g, alcanzando un pico en el techo de 0.21g. Estos estudios también dieron
datos de como habria sido la respuesta del edificio si no hubiera estado aislado: entre
0.37gy 1.03g, es decir, la estructura se habria visto comprometida casi con un 100%

de seguridad.

ISOLATED CONVENTIONAL
35% 250%

=
o
Height of Building S,

3
o

Grou

O Olive View Hospital - 250% amplificacién de fuerzas
B USC University Hospital - 65% reduccion de fuerzas

Imagen 6. Comparativa de dafios entre el Hospital de la Universidad de California 'y
un hospital aledafo

Fuente: Burgos, 2012

En lo que respecta al sismo de 1995 en Kobe, el West Japan Postal Savings
Computer Centre, edificio aislado, bajo una aceleracion de tierra de 0.4g y sufrié una
aceleracion pico de 0.13g, mientras que los edificios aledafios a este sufrieron

aceleraciones pico de hasta 1.18g” (Burgos, 2012).



ISOLATED CONVENTIONAL

30% 300%
Roof

Height of Building

Ground ; =
| Non-lIsolated Building - 300% amplificacién de fuerzas

IWest Japan Postal Computer - 70% reduccién de fuerzas

Imagen 7. Comparativa con el centro de computo de Kobe y un edificio en las
cercanias

Fuente: Burgos, 2012

Se puede apreciar, en ambos casos que las diferencias son muy marcadas, en

algunos casos llegando a ser 10 veces menor la aceleracion sufrida.

2.2. Propiedades del Concreto Armado
El concreto armado es el material mas usado en el medio local y esto es debido a

marcadas razones que siempre han inclinado la balanza a favor de este.

o Existe una gran disponibilidad de los elementos que lo componen: grava,
arena, cemento, arena y barras de refuerzo

¢ La habilidad necesaria de los obreros que trabajaron este material no debe
ser excesiva, es un material sencillo de manejar, de hecho, es tan simple que
es debido a esta razén que hay tanto problemas de autoconstruccion en el
pais, puesto que cualquier persona puede construir sin hecesidad de planos

estructurales



Imagen 8. Ejemplo de autoconstruccion en el Pera.

Fuente: FuniBlogs, 2018.

El concreto es, frente a otras posibilidades de construccién estructural, la
opcion que resulta normalmente mas econdmica. Esto se debe a que en los
costos se evalla también la mano de obra, la cual resulta muy barata en el
medio para este material y las obras se realizan de manera mas rapida
(Otazzi, 2015)

El concreto es moldeable a casi cualquier forma que se le quiera dar debido
a que los encofrados a disposicion son también muchos. Esta caracteristica
le permite formar parte de distintos tipos de proyecto como puentes, edificios,

plataformas marinas, puentes, etc.

Imagen 9. Puente de concreto armado.

Fuente: Agremix, 2014.
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Imagen 10. Tanque elevado de concreto armado.

Fuente: Agremix, 2014.

Es un material de buena durabilidad, el mantenimiento que este requiere es
menor que las estructuras de acero. Ademas, de requerirlo, es mas
econodmico.

Es bueno destacar que el concreto armado es un material resistente al fuego,
permitiendo que la estructura sea evacuada dando un tiempo adecuado para
realizar dicha evacuacion. El tiempo usual esta entre 1 y 3 horas. Para que
otros tipos de materiales lleguen a esta duracion se les debe agregar un
recubrimiento especial (Ottazzi, 2015)

Respecto al aspecto estético, es un buen material puesto que los acabados
gue puede obtener son, también, muy variados. No se limita a las secciones
estandar como suele ocurrir con el acero y la madera.

v e
o ';’.Ju*e\ F

Imagen 11. Acabado en concreto armado.

Fuente: Blog 360°en concreto, 2011.
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Una gran ventaja de las estructuras de concreto armado es que proveen a la
estructura de monolitismo y originan alta redundancia. De este modo se
favorece la redistribucion de fuerzas y aumenta el grado de seguridad en la

estructura

Asi como el concreto armado tiene factores positivos también se debe
considerar sus desventajas

El concreto armado tiende a agrietarse, esto es una desventaja puesto que
sulfatos pueden atacar a las barras de refuerzo. De igual modo, el concreto
también puede ser invadido por iones dafiinos (Ottazzi, 2015).

Imagen 12. Fisuras en concreto armado.

Fuente: Blog 360°en concreto, 2011.

Un costo extra que siempre se debe considerar al trabajar con concreto son
los encofrados, puesto que siempre se necesitara un envase que le de forma
mientras se encuentre aun en estado plastico.

Debido al proceso constructivo de encofrar, habilitar los fierros, vaciar el
concreto y desencofrar; la construccion tiende a ser lenta, de este modo la
obra se prolonga por méas tiempo y produce mas costos para los
constructores, puesto que se debe pagar a toda la planilla que trabaja en el
proyecto. Se ha buscado ahorrar esos tiempos con encofrados prefabricados
y concreto premezclado.

Un problema al que el concreto se puede ver sometido es la retraccion, razon
por la que el concreto muchas veces se agrieta, usualmente debido a los
esfuerzos que se producen dentro por las restricciones externas que pueda

tener.
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e Junto al problema de retraccion esta también el de flujo plastico, este se
produce debido al largo tiempo por el que el concreto se ha visto sometido a
cargas sostenidas por lo que se genera un cambio de volumen en el elemento

gue experimenta eso. (Ottazzi, 2015).

Si bien es cierto, el concreto armado es un solo material, pero consta de la unién de
dos materiales, el concreto y el acero. El concreto es el encargado de tomar los
esfuerzos de compresién, donde el acero también contribuye, pero la resistencia (f'c)
se le atribuye al concreto. Mientras que las tracciones son tomadas por los aceros

colocados al interior de los elementos.

La resistencia en compresion suele ser un indicador de calidad del concreto,
determinado por distintos ensayos de laboratorio y utilizado por las normas para

delimitar las caracteristicas mecanicas del concreto (dependen de fc).

Este valor depende de muchos factores como la calidad de los agregados en la

mezcla, la relacion de agua-cemento (w/c) propuesta.

Sin embargo, esta resistencia se puede ver alterada por factores externos a la
mezcla, debido a que el fc obtenido en los ensayos viene a dictar un potencial

resistente del concreto. Los factores que pueden ser causantes pueden ser:

e Errores en compactacion y colocado en la obra

e Un curado deficiente o ya de por si distinta a la que se somete la probeta
e Segregacion de agregados en columnas

o Diferencia de dimension y forma importante entre el elemento y la probeta

¢ Diferencia de esfuerzos sufridos entre probeta y elemento

2.3. Propiedades del Acero de Estructural.

Ventajas del acero estructural

o El acero es un material de alta resistencia, de este modo, sin utilizar grandes
secciones es capaz de soportar cargas importantes sin tener que cargar a la

estructura con valores de peso propio altos.
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Imagen 13. Perfiles mas comunes del acero

Fuente: AISC, 2014

Es un material ductil, lo que le permite absorber dafio a la estructura y en caso
de colapso da oportunidad de evacuar la estructura

Si bien es cierto, para el concreto armado y para el acero consideramos un
modelo bilineal donde hasta cierto punto el material es elastico. Pero el acero
estructural tiene propiedades elasticas que lo hacen cumplir de manera mas
real ese comportamiento idealizado.

La facilidad con la que se puede montar y desmontar una estructura de acero
supera muy facilmente a la velocidad con la que se trabajan muchos otros
materiales, ahorrando de este modo grandes costos en mano de obra, alquiler
de equipos y permisos a las distintas municipalidades donde se dispone a
realizar la estructura. Esto es una ventaja realmente importante si el tiempo
viene a ser un factor determinante, es decir, si la construccion de la estructura

es de caracter urgente.
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Imagen 14. Vigas de acero prefabricado

Fuente: Spanish.Steel-trussbridge.com, 2012

e Elacero suele mantener sus propiedades siempre y cuando no sea sometido

a cambios drasticos de temperatura o ataque de sulfatos.

Desventajas del acero estructural

¢ Requiere mayor mantenimiento y recubrimientos especiales en caso que
exista algun incendio en la estructura. Esto ocurre en menor medida con el
concreto armado

e Es un material relativamente costoso para el medio, donde la mano de obra
para una obra en concreto podria resultar mas médica.

e Las secciones de acero estructural tienden a ser mas susceptibles al pandeo,

debido a su esbeltez y los tipos de perfiles que se utilizan.
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3. Metodologia Aplicada
3.1. Disefio en concreto armado

3.1.1. Disefio de losas y vigas
El disefio del modelo en concreto armado que se realizara considerara los disefios
por flexiéon y cortante de las vigas y losas siguiendo la Norma Peruana E0.60 usando

el disefio por resistencia.

3.1.1.1. Losas
Para el disefio por flexion y cortante se tomarda la envolvente de cargas obtenida de
la siguiente combinacién de cargas:

e 14CM+1.7CV
Las consideraciones adicionales que se tomaran en cuenta para losas:

o El acero minimo para flexién en losas no sera menor a 0.0018 y ademas el
espaciamiento del refuerzo no debera exceder los 400 mm

e En el disefio por cortante no se usara estribos. En su defecto se aplicaran

ensanches segun dicte la norma.

e Para calcular el acero de refuerzo en losas macizas en dos direcciones se
usaran las tablas de Kalmanok siguiendo el procedimiento dado en la norma.
De ser un lado mayor al doble del otro, el disefio se realizard como una losa

en una direccién

¢ Laresistencia del concreto a la fuerza cortante (Vc) se puede incrementar en

un 10% para aligerados.

3.1.1.2 Vigas

Para el disefio por flexién y cortante se tomara la envolvente de cargas obtenida de

la siguiente combinacién de cargas:

o 14CM+ 1.7CV
e 1.25(CM+CV)+CS
e 09CM=+CS

Las consideraciones adicionales que se tomaran en cuenta para vigas:

e Se usara un concreto con resistencia f¢c=210kg/cm2 como minimo.
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e La calidad del acero no excedera y=4200kg/cm?2

e Elancho de las vigas no serd menor a 25 cm

e La separacion entre los apoyos laterales de la viga no debe exceder de 50
veces el menor ancho del ala o la cara en compresion

e Cualquier seccion debera tener un minimo de refuerzo que proporcione una
resistencia que sea 1.2 veces del momento de agrietamiento de la seccion

bruta
e Elacero minimo de refuerzo también puede ser el que se halla en la ecuacion:

bw-d

. f'e
Asmin = 0.7 -

y
e Las anteriores condiciones para el acero minimo pueden ser obviadas

siempre y cuando se coloque un tercio superior a la requerida por el analisis.
Acerca del estribaje en vigas, la norma dicta otras a tener en cuenta:

o El estribaje que se coloque debera ser como minimo 3/8”

e Habré unazona de confinamiento a los extremos de cada elemento, esta zona
comprende la longitud desde el nudo hasta una distancia de dos veces el
peralte efectivo (2d), donde el espaciamiento entre estribos debera ser el
menor de estos:

o Un cuarto del peralte efectivo de la seccion (0.25*d)
o 8veces el diametro de la barra longitudinal del menor didmetro (8*db)

o 30cm
e ——
g 05 l/‘t % |
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Imagen 15. Envolvente de momentos flectores usando alternancia de sobrecarga

Fuente: Elaboracién propia
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Con los momentos obtenidos de la envolvente de cargas, obtenemos el acero

necesario para la seccion. Para esto usaremos las siguientes formulas

)

As-fy-(d—T

As-fy=f'c-B-bw-c

e As:Acero acolocar

e fy:Esfuerzo de fluencia del acero

e d:Peralte efectivo

e [:Coeficiente del bloque de compresiones

e c:(Centroide de la seccion

e Mu: Momento p