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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo principal comparar estructural y econémicamente el empleo
de un concreto de resistencia 28MPa con respecto a un concreto de resistencia convencional
(21MPa) en el disefio de una edificacion de mediana altura de cuatro pisos, un semisotano y un
sotano ubicada en el distrito de Lince, departamento de Lima.

Se realizo el analisis sismico, segiin la Norma de Disefio Sismorresistente E.030, de dos modelos
estructurales con la configuracion de una sola edificacion conformada por cuatro pisos, un
semis6tano y un sotano cuyo uso es de vivienda multifamiliar. La primera propuesta es modelada
y disefiada con un concreto de resistencia a la compresion de 21MPa, mientras que la segunda
propuesta es calculada con una resistencia de 28MPa. El sistema estructural en la direccion X es
dual para ambos casos, mientras que en la direccion Y el sistema es de muros. El disefio en
concreto armado se basa en las hipotesis y especificaciones de la Norma de Concreto Armado
E060, que establece el disefio por resistencia garantizando que los elementos estructurales
soporten las solicitaciones de carga a las cuales seran sometidos. Para ambas propuestas, se
disefiaron las vigas, losas aligeradas, columnas, placas, muros de contencién y cimentaciones.

Finalmente, se aplicé la herramienta multicriterio Choosing By Advantages (CBA) para
determinar la alternativa mds ventajosa en términos estructurales y econdémicos. Los factores
analizados fueron derivas maximas, cortantes basales, ductilidad de secciones, durabilidad y
espacio arquitectonico. Los puntajes del CBA se analizan en forma conjunta con los resultados
economicos obtenidos con ayuda de herramientas BIM como el software Revit. Se demostrd que
el uso de un concreto de mayor resistencia genera ahorro en lugar de encarecer la estructura.
Asimismo, se comprobd que las ventajas estructurales por el uso de un concreto de 28MPa son
superiores en comparacion al empleo de un concreto convencional de 21MPa
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

En los ultimos afios, el crecimiento poblacional del Peri se ha incrementado de manera
considerable. Muestra de ello es la estimacion realizada por el INEI acerca del crecimiento de la
poblacion peruana de 28 a 32 millones de habitantes entre los afios 2008 y 2018. Como es de
esperar, Lima ha sido el departamento con mayor crecimiento habitacional y, por tanto, la
demanda habitacional ha obligado a una expansion cada vez mayor del sector inmobiliario. Dicha
expansion continuara con el paso del tiempo, si se toma en cuenta el considerable incremento
poblacional que ha tenido Lima hasta el 2017 segtn la figura 1. De acuerdo a esto ultimo, es
comun la ejecucion de edificaciones de mediana altura, las cuales seran de uso habitacional. Este
avance en la ejecucion de proyectos inmobiliarios refleja una proyeccion econdémica, asi como un
simbolo de modernidad y desarrollo urbano para la capital del Pert.

Figura 1: Tasa de crecimiento promedio anual de las 20 provincias mas pobladas del Peru (Fuente:
INEI, 2017)

Las empresas, en su afan de obtener ganancias por la ejecucion de estos proyectos, buscan reducir
los costos de las partidas mas importantes como son acero, encofrado y concreto. En el caso del
concreto, estas optan por evitar el empleo de concretos de resistencia mayor a la convencional (f'c
= 21MPa) debido al mayor precio unitario en comparacion con los convencionales. Por ejemplo,
en la tabla 1 se observa que el precio unitario del concreto premezclado f’c=21MPa es 235.50
soles, mientras que el precio para uno de f’c=28MPa es 257.50 soles. En vista del menor costo
unitario para los concretos convencionales, las empresas optan por disefar los edificios con
resistencia f’c = 21MPa.



Tabla 1: Precio unitario de concreto premezclado (Fuente: Revista Costos, 2016)

PRECIO UNITARIO CONCRETO
PREMEZCLADO

Concreto (f'c en MPa) Precio (soles/m3)
21 235.5
28 257.5

Existe un desconocimiento acerca del efecto que podria generar el disefio de un edificio con un
concreto de resistencia mayor a la convencional en el aspecto estructural y econdmico. A priori,
se podria concluir que un edificio disefiado con una resistencia mayor costaria mas debido al
elevado costo unitario del concreto premezclado. Sin embargo, podrian existir otros aspectos que
compensen el incremento en el precio unitario permitiendo, en conjunto, construir el edificio con
mayor resistencia y a un precio menor de lo esperado.

La presente investigacion busca dar a conocer las ventajas y desventajas del uso de un concreto
de mayor resistencia respecto a un concreto de resistencia convencional para el disefio de un
edificio multifamiliar de concreto armado.

1.1 Justificacion

Esta tesis mostrard las ventajas y desventajas del uso de un concreto de mayor resistencia respecto
a uno convencional (f’c =21 MPa) con la finalidad de promover una industria de construccion
capaz de ejecutar proyectos inmobiliarios con concretos distintos a los convencionales. Se
analizard y disefiara un mismo edificio multifamiliar de concreto armado de f'c =21 MPay f'c =
28 MPa con la finalidad de compararlos estructuralmente y en términos econémicos. Se empleara
herramientas BIM para obtener informacion mas precisa de los metrados y costos finales de las
propuestas. Finalmente, se obtendra la mejor alternativa técnico-econdomica mediante la
herramienta “Choosing By Advantages”.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos Generales

Comparar las ventajas y desventajas estructurales y econdémicas en el disefio de un edificio
multifamiliar de cuatro niveles, un semis6tano y un sétano empleando concretos de f'c =21 MPa
y f’c =28 MPa

1.2.2  Objetivos Especificos

e Realizar el analisis y disefio de un edificio multifamiliar de cuatro niveles, un semisétano
y un sétano empleando concreto de f'c =21 MPa

e Realizar el andlisis y disefio del mismo edificio multifamiliar empleando concreto de f'c
=28 MPa

e Emplear la herramienta BIM para el modelamiento de la informacion de ambas propuestas

e Emplear la herramienta Choosing By Advantages (CBA) para la comparacion técnico-
econdmica entre el uso de un concreto de f’c = 28 MPa y uno de f’c =21 MPa



1.3 Hipotesis
1.3.1 Hipotesis General

Existen beneficios técnico-econdmicos en el disefio estructural de un edificio de f’c = 28MPa en
comparacion de uno con f’c = 21MPa

1.3.2 Hipétesis Especifica

e Existen beneficios en términos estructurales al disefiar un edificio de f°'c = 28MPa en
comparacion de uno con f’c = 21MPa, como, por ejemplo, la reduccion en las secciones
de los elementos estructurales.

e Existen beneficios en términos econdmicos al disefiar un edificio de f°c = 28MPa en
comparacion de uno con f’c = 21MPa debido a la reduccion en la cantidad de acero y
concreto.



CAPITULO 2 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

El concreto es uno de los materiales de construccion més empleados para la ejecucion de obras de
ingenieria civil en el mundo. En este sentido, en el presente capitulo se explicara acerca del
concreto, sus principales componentes para su obtencion y la metodologia de disefio en concreto
armado. Asimismo, es fundamental conocer acerca de las nuevas metodologias de optimizacion
en la gestion de proyectos de construccién como el Building Information Modelling (BIM). Es
por ello que se busca comprender la importancia de esta metodologia para la optimizacion de la
etapa de disefio y construccion. Finalmente, se repasa acerca de investigaciones previas respecto
a la comparacién entre el disefio de un edificio con concretos de resistencias distintas.

2.1 Concreto

El material con mayor uso en la industria de la construccion es el concreto, debido a la versatilidad
que posee. Esta caracteristica permite que se adapte a cualquier forma estructural que se requiera
(Rivva, 2015).

El concreto esta compuesto por dos componentes, los cuales son el agregado y la pasta de cemento.
Por un lado, los agregados, que son la arena y grava, suelen constituir entre el 60% al 75% del
volumen total del concreto (Portland Cement Association, 2002). Por otro lado, la pasta de
cemento, que esta compuesta por el cemento portland y el agua, constituye el porcentaje restante.

Ambos componentes influyen de manera directa en la calidad del concreto. Sin embargo, en la
pasta se define la relacion agua — cemento, la cual es uno de los indicadores de calidad del concreto
mas importantes. Es asi que la cantidad de agua con respecto a la cantidad de cemento en la mezcla
define las propiedades que el concreto poseera.

Una reduccién en la cantidad de agua permite mejorar ciertas propiedades del concreto; por
ejemplo, aumentar su resistencia a compresion, disminuir la permeabilidad del concreto. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que la reduccion de agua genera una mezcla menos trabajable,
la cual puede dificultar su colocacion en obra.

Por ultimo, cabe resaltar que las propiedades del concreto tanto en estado fresco como endurecido
pueden ser modificadas a través del uso de aditivos quimicos. Estos suelen afiadirse a la mezcla
durante la dosificacion de la misma. Las propiedades que se pueden modificar con el uso de
aditivos son: los tiempos de fraguado y endurecimiento, reduccion de la relacion agua — cemento,
aumento de la trabajabilidad de la mezcla, entre otros.

Cemento

El cemento es un conglomerante en forma de polvo muy fino que, al mezclarse con el agua, se
hidrata generando una pasta de cemento capaz de unir a los agregados. El cemento portland es uno
de los mas utilizados para la elaboracion del concreto (Rivva, 2015).

Ademas del cemento portland, existen cementos hidraulicos adicionados, los cuales son
producidos por la molienda uniforme de adiciones (puzolana o escoria) y el clinker. Los cementos
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adicionados buscan mejorar las propiedades del cemento portland convencional. En la realidad de
la construccion peruana, los tipos de cemento hidraulico adicionados mas utilizados son el tipo IP
e IPM, los cuales se encuentran definidos en la norma ASTM C 595.

Agregados

El agregado es un componente muy importante en la mezcla de concreto, pues, como se menciono
anteriormente, este constituye aproximadamente entre el 60% y 75% del volumen del concreto.
Es asi que los agregados deben cumplir ciertas caracteristicas para asegurar un optimo desempefio.
Algunas de estas caracteristicas son: las particulas deben ser limpias, resistentes y deben estar
libres de materiales finos que perjudiquen la adherencia con la pasta de cemento.

Por lo general, la clasificacion de agregados se da de acuerdo a su granulometria, es asi que se
tiene dos tipos de agregados: agregado fino y agregado grueso.

e Agregado Fino
El agregado fino consiste de arena natural o manufacturada y tiene un tamafio que le permite pasar
por el tamiz NTP 9.5 mm (3/8”).

e Agregado Grueso
El agregado grueso consiste en grava natural o triturada y tiene un tamafio que permite ser retenido
en el tamiz NTP 4.75 mm (N°4, segun serie de Tyler).

Agua

El agua en el concreto es otro componente fundamental que define la resistencia a compresion a
través de la relacion agua — cemento. Es por ello que es importante que esta cumpla con las
caracteristicas normadas en la ASTM C1602. Se recomienda que el agua utilizada en la
preparacion de la mezcla sea agua potable; de esa manera, se evita la presencia de sales o materias
dafiinas que puedan perjudicar ciertas propiedades del concreto tales como el tiempo de fraguado
y su resistencia a compresion (Portland Cement Association, 2002).

Aditivos

Los aditivos se definen como aquellos materiales en la mezcla de concreto que no son agua,
agregados o cemento. Estos son afiadidos con la finalidad de modificar algunas propiedades del
concreto como la trabajabilidad, colocacion, curado, entre otras.

Se puede obtener un beneficio economico en el costo del concreto y obtener mejores calidades de
manera mas facil. Sin embargo, el uso de aditivos no implica dejar de realizar buenas practicas
constructivas (Portland Cement Association, 2002) y deben cumplir con los requisitos establecidos
en la ASTM C260.



2.1.1 Propiedades del concreto

El concreto es un material que posee dos estados en su vida util, el primero de ellos se da cuando
recién se mezcla, este se define como estado fresco y puede ser moldeado a mano. Mientras que
el otro estado se presenta luego del fraguado de la mezcla (estado endurecido). En ambas etapas,
el concreto posee caracteristicas distintas, las cuales definen la facilidad del trabajo en estado
plastico y la calidad que se obtendra cuando el concreto endurezca.

2.1.1.1 En estado fresco
Trabajabilidad

La trabajabilidad del concreto es la propiedad que define la facilidad del concreto en estado
plastico a ser manipulado, transportado, colocado y consolidado sin producir segregacion durante
el vaciado. Este concepto abarca a otras propiedades del concreto tales como la fluidez,
compacidad, consistencia, movilidad, segregacion, sangrado y facilidad de acabado (Portland
Cement Association, 2002).

Esta propiedad no tiene un método de medicion directo. Es por ello que se utiliza mediciones
indirectas, lo cual incluye la evaluacion de otras propiedades ligadas con la trabajabilidad. El
indicador que mejor representa la trabajabilidad es la consistencia y para medirla se utiliza el
M¢étodo del Cono de Abrams (ASTM C143).

Los factores que afectan directamente la trabajabilidad se relacionan con la calidad de los
materiales y el como estan siendo empleados en la mezcla. Es por ello la importancia de conocer
el contenido de agua y cemento, la caracteristica de los agregados, el uso de aditivos y las
condiciones ambientales.

A continuacion, se detallara como afectan cada una de ellas:

e La relacion agua — cemento incrementa la fluidez en la mezcla; sin embargo, también
aumenta la segregacion. Ademas, se conoce que el uso de un cemento fino en la mezcla
causa una reduccion en la trabajabilidad en el concreto fresco, debido a que presenta una
mayor superficie especifica y velocidad de hidratacion.

e Se define una relacion cemento - agregado, la cual determina si la mezcla es pobre si tiene
un bajo contenido en pasta o es una mezcla rica si posee un alto contenido en pasta. Si la
relacion cemento — agregado es baja, la trabajabilidad es menor. Otro factor a tomar en
cuenta es la forma de los agregados, ya que el tener un agregado mas redondeado incrementa
la trabajabilidad.

e FEl uso de aditivos inclusores de aire o reductores de agua mejora la fluidez en el concreto
fresco, ademas de reducir la segregacion y facilitar las operaciones de colocacion de la
mezcla. Sin embargo, algunas particulas de ciertos aditivos pueden disminuir la fluidez del
concreto.

e Por tultimo, las condiciones ambientales influyen en la hidratacion del cemento y
evaporacion del agua. Si las temperaturas son elevadas, la hidratacion y la evaporacion se
incrementan, lo cual significa que la trabajabilidad de la mezcla de concreto disminuye.



Otro factor ambiental que influye es la humedad, si se tiene una baja humedad relativa, la
evaporacion se produce de manera mas veloz, lo cual genera una pérdida de trabajabilidad.

Segregacion

La segregacion en la mezcla se produce cuando los componentes que la conforman se separan, de
tal manera que no haya uniformidad en la distribucion. Esto ocurre debido a que el agregado tiende
a separarse de la pasta de cemento (cemento con agua) debido al desbalance en la distribucion de
este en la mezcla; es decir, en parte de la mezcla se tiene cantidades muy pequefias de agregado,
mientras que en otras se tiene un exceso de agregados siendo esta zona la que causa la aparicion
de agujeros (Portland Cement Association, 2002).

Exudacién o Sangrado

La exudacion es una forma de segregacion en el concreto que se produce cuando se forma una
capa delgada debido a que el agua presente en la mezcla de concreto asciende hasta la superficie.
Dicha capa se evapora reduciendo la superficie del concreto endurecido con respecto a la del
concreto colocado. La velocidad con la que se produzca la evaporacion del agua de exudacion es
un factor importante en el concreto, pues si se produce una evaporacion rapida se tendra fisuras
por retraccion plastica (Portland Cement Association, 2002).

Consistencia

La consistencia del concreto es una propiedad que relaciona la humedad de la mezcla de concreto
con la fluidez de la misma. Como se menciono anteriormente, esta propiedad es una de las que
define el concepto de trabajabilidad, mas no es sinonimo de esta.

El ensayo mas conocido y aceptado para la medicion de la consistencia es el Ensayo de
Revenimiento o Asentamiento del Cono de Abrams. Si del ensayo se tienen valores elevados de
asentamientos significa que el concreto es fluido.

2.1.1.2 En estado endurecido

El concreto en estado endurecido es aquel que se produce después del proceso de hidratacion, el
cual consiste en la formacion de enlaces quimicos entre el cemento y el agua presentes en la mezcla
de concreto. Finalmente, el concreto endurece a la vez que empieza a ganar resistencia en las
partes solidas de la pasta (Portland Cement Association, 2002).

Resistencia

La resistencia es una de las propiedades mas representativas e importantes del concreto que, por
lo general, es un indicador de la calidad del mismo. Esta se define como el maximo esfuerzo que
soporta el concreto sin llegar a la rotura.

Esta propiedad varia de acuerdo a la edad del concreto, siendo la edad de 28 dias la que se utiliza,
debido a que para esta edad el concreto ha desarrollado un porcentaje considerable de su
resistencia maxima. Para edades entre 56 y 90 dias, la resistencia aumenta en un 10% y 15%
respectivamente (Portland Cement Association, 2002).



Se tiene distintos factores que influyen en la resistencia del concreto siendo la mas importante la
relacién agua — cemento. Si se tiene una relacion agua — cemento baja, se reduce la porosidad en
el concreto aumentando asi la resistencia de este material (Ottazzi, 2016).

El curado es muy importante en el desarrollo de la resistencia del concreto. El concreto aumenta
su resistencia si esta sometido al curado. Mientras mas prolongados sean estos periodos, la
resistencia aumentara mas.

El tipo de cemento utilizado influye en la velocidad con la que se obtiene la resistencia a
compresion. Sin embargo, segin Ottazzi, a partir de dos o tres meses de edad aproximadamente,
los concretos que fueron fabricados con los distintos tipos de cemento poseen, practicamente, la
misma resistencia.

Para determinar la resistencia a compresion se realiza ensayos de laboratorio en probetas estandar
cargadas axialmente. Segun la ASTM, la probeta estandar consiste en un cilindro cuyas
dimensiones son de 6” (150 mm) de didmetro y 2” (300mm) de altura.

Lo primero que se debe realizar en el ensayo es la elaboracion de las probetas. Luego se debe
realizar el curado de la probeta. Finalmente, se aplica una carga axial en la direccion de la altura
de la muestra, esta carga es aplicada a una velocidad estandar de aproximadamente 2.1 kg/cm2 y
2.8 kg/cm?2 (Ottazzi, 2016).

Moédulo de Elasticidad

El concreto no es un material linealmente elastico, ello significa que en ningtin tramo de la curva
esfuerzo-deformacion se presentan tramos rectos (no se cumple la ley de Hooke). Sin embargo,
para valores de resistencias bajos de 0.4 f'c a 0.5 f’c se puede asumir que el comportamiento del
concreto es lineal.

El modulo de elasticidad de este material depende principalmente del médulo de elasticidad de la
pasta de cemento y los agregados. Para concretos de peso normal, el ACI y la Norma Peruana
permiten estimar el valor del modulo de elasticidad de la siguiente manera:

Ec = 15000,/f'c (kg/cm?)
2.1.2 Tipos de concreto

a. Concreto in situ

El concreto in situ o concreto en obra, es aquel que es elaborado en la misma obra. La mezcla se
realiza a través de dosificaciones ya establecidas. Una vez elaborado el concreto se realiza el
encofrado del elemento que se requiera.

Una de las principales caracteristicas de la elaboracion del concreto en obra (“in situ”) es que la
dosificacion de mezcla se realiza por volimenes de los componentes del concreto, la cual no
garantiza una correcta proporcion en la mezcla. De esta manera, en la mayoria de casos el concreto
no obtiene todas las propiedades previstas en el disefio estructural.



Es por ello que para tener una correcta elaboracion de este tipo de concreto Medina Cruz y Blanco
Blasco a través del Manual de construccion para maestros de obra, proponen algunas
recomendaciones para el uso de los ingredientes del concreto in situ. En el mencionado
documento, afirman que la calidad del concreto elaborado en obra no solo depende de los
materiales empleados, sino que todo el proceso realizado para su fabricacion influye en ello.

Para el mezclado de concreto, Medina y Blanco sugieren el uso de mezcladoras de concreto,
debido a que estos equipos mecéanicos permiten una distribucion uniforme de la mezcla y cubrir
cada particula de agregado con la pasta de cemento. Se debe garantizar un correcto funcionamiento
de la mezcladora para evitar que se malogre en pleno proceso de vaciado; ademas, esta debe estar
instalada en un piso horizontal y plano, y debe estar cerca al lugar de encofrado.

El transporte del concreto debe realizarse de una manera agil. Es por ello que la ruta escogida para
trasladar el concreto debe estar lo mas despejada posible y se debe tener una distancia corta. Se
debe tener mucho cuidado en el traslado del concreto para evitar la pérdida de algin ingrediente
en la mezcla.

El proceso del vaciado del concreto en obra es importante para la calidad del concreto que se
obtenga una vez que se endurezca. Se recomienda colocar la mezcla a la menor distancia posible
de la posicion final. Uno de los factores a tener en cuenta es el clima, pues si se cuenta con una
lluvia fuerte se recomienda no realizar el vaciado, con la finalidad de evitar que se afiada agua a
la mezcla de concreto.

El curado del concreto consiste en mantener la humedad en el concreto con la finalidad que este
alcance por completo su resistencia a compresion. Para el concreto in situ, los procedimientos mas
utilizados son una aplicaciéon directa y continua de agua, mantas o alfombras empapadas para
cubrir el concreto y las arroceras en el caso de pisos y techos.

b. Concreto premezclado

El concreto premezclado es aquel que es elaborado en centrales concreteras. La principal
diferencia con los concretos elaborados “in situ” es que la dosificacion de los materiales se realiza
por masa, lo cual garantiza una mejor calidad en el proceso de elaboracion del concreto. El control
realizado en la mezcla de los materiales de concreto garantiza que la resistencia del material
permite que el material cuente con una densidad entre 2300 kg/m3 y 2500 kg/m3.

Lanorma ASTM C-94 y NTP 339.114 son las que establecen especificaciones normalizadas para
este material, la cual busca que se cumpla con los requerimientos en la fabricacion del concreto
premezclado y en la entrega del mismo a los compradores. La norma indica que este material debe
llegar en estado fresco y sin fraguar.

La NTP 339.114 indica que lo ideal que la unidad de medida del concreto premezclado es el metro
cubico (m?). Ademds, se apoya en otras normas técnicas relacionadas con los materiales de
concreto para garantizar la calidad en el producto.



Por ejemplo, para el uso de cemento hidraulico se especifica que este debe cumplir con la norma
NTP 334.009 y la NTP 334.090 o con la NTP 334.082. Los agregados de peso normal utilizados
en la mezcla para la elaboracion del concreto deben cumplir con las especificaciones establecidas
en NTP 400.037, de tener agregado de peso ligero se debe emplear la ASTM C 330 y si se cuenta
con agregado pesado se usala ASTM C 637. En el caso del agua empleado en la pasta, se establece
que debe cumplir con la NTP 339.008. Finalmente, los aditivos que se usen en el concreto también
deben cumplir con los estandares establecidos por normas técnicas, es asi que los aditivos
incorporadores de aire tienen que cumplir con la NTP 334.089 y de contar con aditivos quimicos
con la NTP 334.088 O ASTM C 1017/C 1017 M.

La dosificacion de mezcla realizada para el concreto premezclado esta establecida en las normas
ya mencionadas (ASTM C-94 y NTP 339.114). Estas indican que las caracteristicas del producto
final, estan establecidas por las caracteristicas del proyecto en la cual sera empleado. Segin estas
normativas, la dosificacion de los materiales se debe realizar por masas.

La NTP 339.114 especifica también ciertas consideraciones a tener en cuenta al momento de
realizar la medicion de la masa de cada material.

En caso de materiales cementicios y el cemento hidraulico, se especifica en la NTP 339.114 que
deben pesar en una tolva alimentadora y una balanza, la cual deben ser distinta a la utilizada para
pesar los otros materiales. La masa del cemento hidraulico de ser la primera en ser medida, luego
se pesa a los materiales cementicios. Ademas de lo anteriormente mencionado, la norma especifica
que no se debe utilizar fracciones de bolsas de cemento, las cuales tienen una masa normalizada
de 42.5 kg por bolsa de cemento Portland, a menos que se compruebe la masa.

Para las mediciones de masas de los agregados, segin la NTP 339.114, se deben basar en
materiales secos mas la masa total del contenido de humedad que posee el agregado. La cantidad
de agregado que se emplea en la mezcla de concreto debe estar dentro del £ 2% de la masa
requerida.

El agua que se tiene en el concreto consiste en agua adicionada en la mezcla, agua contenida como
humedad y agua introducida a través del uso de aditivos. La norma establece que esta debe puede
ser medido por masa o volumen y que debe tener una precision del 1% del agua total requerida en
la mezcla de concreto. De existir hielo adicionado, la norma especifica que solo puede ser medido
por masa. En caso de que el concreto sea transportado en camiones mezcladores, el agua retenida
en el tambor debe medirse, de no poder realizar esta medicion se debe quitar el agua de lavado
para no alterar las masas en la mezcla.

A lo igual que para el agua, los aditivos quimicos también pueden medirse a través de su masa o
volumen. Sea cualquiera de las formas mencionadas la empleada para medir la cantidad del
material en la dosificacion, se debe tener en cuenta que tiene que cumplir con una precision del
del = 3% de la cantidad total requerida.
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c. Concreto de alta resistencia

El concreto de alta resistencia es un tipo de concreto de alto desempefio, cuya caracteristica
principal es poseer una resistencia a compresion mayor a la de un concreto convencional. Este
detalle, hace que este concepto sea relativo a medida que el concreto empleado en obras comunes
aumenta. Segun la Portland Cement Association (PCA) el mayor porcentaje de concreto elaborado
posee resistencias que oscilan entre 21 MPa y 40 MPa, es por ello que establece al concreto en
alta resistencia como aquel que soporta resistencias mayores a 70 MPa.

Sin embargo, en el ACI 363.2R-98 define al concreto de alta resistencia aquel que tiene una
resistencia a compresion mayor o igual a 40 MPa, ademas menciona que la resistencia de 40 MPa
es la division entre resistencia normal y alta resistencia., ademas, un concreto con la resistencia a
compresion de 40MPa no presenta cambios drasticos en sus propiedades, elaboracion y ensayos
de prueba con respecto a los concretos con resistencias convencionales.

La calidad que se obtenga en el concreto de alta resistencia, al igual que los concretos de resistencia
convencional, dependen de diversos factores como la uniformidad, calidad de los ingredientes y
las condiciones de mezcla. Estas condiciones se encuentran normada en el ACI 363.2R-98.

Las aplicaciones del concreto de alta resistencia son muy diversas, si bien en la realidad de la
construccion peruana la experiencia con respecto a este material es muy escasa con respecto a
otros paises (Rivva, 2002). Una de las aplicaciones de este tipo de concreto es en la elaboracion
de edificios de gran altura como por ejemplo el Two Union Square el cual posee una altura de
242.8 m, el concreto utilizado en dicha estructura alcanzo6 una resistencia a compresion de 131
MPa (Portland Cement Association, 2002).

Ademas de lo anteriormente descrito, el concreto de alta resistencia permite obtener altas
resistencias a una edad temprana. Si la resistencia del material se incrementa, es posible realizar
reducciones en las secciones transversal de los elementos estructurales.

d. Concreto ligero estructural
El concreto ligero estructural o también denominado concreto liviano es aquel que posee una
menor densidad al concreto convencional. Este es producido con agregados ligeros o una mezcla
de este tipo de agregados con agregados normales (Portland Cement Association, 2002). La
densidad de este tipo de concreto, por lo general suele variar entre 1350 kg/m® y 1850 kg/m’ y la
resistencia que alcanza a 28 dias es mayor a 17 MPa. Los ensayos para el concreto ligero estan
definidos en la norma ASTM C 567.

Los agregados ligeros se definen como aquellos que poseen una densidad menor a de los agregados
normales, los valores tipicos de la densidad para agregados livianos estan entre los valores de 560
kg/m? y 1120 kg/m’. Seglin la Portland Cement Association una de las caracteristicas de este tipo
de agregado es que puede absorber entre el 5% a 20% de agua por peso de material seco. Por ello
es que antes de realizar la dosificacion de la mezcla, los agregados son mojados (pero sin llegar al
estado de la saturacion del material) con la finalidad de uniformizar la mezcla. Los requisitos de
los agregados livianos estan establecidos en la ASTM C 330.
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El concreto ligero estructural permite reducir la carga muerta en los elementos estructurales. Por
lo tanto, una de sus aplicaciones en la construccion de proyectos es en losas en edificios altos
(Portland Cement Association, 2002).

Una de las principales diferencias que presenta con respecto al concreto convencional esta en que
la relacion agua — cemento no es el factor principal en cuanto a resistencia a compresion se refiere.
Para este tipo de concretos, es muy dificil determinar la cantidad de agua que fue absorbida por
los agregados. Es por ello, que la resistencia a compresion se relaciona mas con el contenido de
cemento para un asentamiento dado y contenido de aire que con la relacion agua — cemento.
(Portland Cement Association, 2002).

2.2 Método de disefo estructural en concreto armado

El disefio estructural permite conocer el refuerzo requerido en la estructura para garantizar un
comportamiento 6ptimo segln criterios establecidos en los reglamentos. En la actualidad para
realizar el disefio estructural se utiliza el método de disefio por resistencia y servicio, el cual se
encuentra normado en la Norma Peruana E.060.

La Norma Peruana E.060 y el American Concrete Institute (ACI) separan los factores de seguridad
estructural en dos: factor de carga y factor de reduccion de capacidad.

Los factores de carga consisten en una amplificacion de las cargas actuantes en la estructura con
la finalidad de brindar seguridad ante el posible incremento de las cargas de servicio. Las
amplificaciones de la carga actuante se realizan de acuerdo a combinaciones estipuladas en la
E.060.

La resistencia requerida (U) para cargas muertas (CM) y cargas vivas (CV) sera como minimo:
U=1.4CM+1.7CV

Si en el disefio realizado se tuviese cargas de viento (Cvi) la norma E.060 establece que el valor
minimo de la resistencia requerida es:

U=1.25(CM+CV £CV;)
U=0.9CM + 1.25CV;
Cuando se considere cargas de sismo (CS) la resistencia requerida sera:
U=125(CM+CV)*CS
U=0.9CM +CS

Segtin la E.060 no es necesario considerar las acciones de sismo con las cargas de viento en
simultaneo.

Los factores de reduccion por capacidad (®) sirven para tomar en cuenta inexactitudes en calculos
y las variaciones en la resistencia del concreto. Los valores del factor de reduccion por capacidad
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varian segun el elemento estructural, en vigas este factor incrementa debido a que la falla para la
cual se realiza su disefio es por flexion, mientras que para las columnas se espera un valor mas
bajo del factor de reduccion por capacidad debido a que se puede presentar una falla fragil.
(Oviedo, 2015).

Lanorma peruana E.060 establece los siguientes valores para el factor de reduccion por capacidad,
segun la solicitacion presentada.

Para flexion sin carga axial: ®=0.9

Para cortante y torsion: ®=0.85
Para cargas axiales con o sin flexion con elementos de refuerzo en espiral: ®=0.75
Para cargas axiales con o sin flexion con elementos de refuerzo estribados: ®=0.70

Segun Blanco, es importante garantizar un comportamiento adecuado de los elementos
estructurales bajo cargas de servicio. Por ejemplo, algunos elementos con secciones muy reducidas
y con poca armadura a compresion pueden comportarse muy bien bajo cargas de resistencia
requerida; sin embargo, bajo cargas de servicio presentan deformaciones excesivas (Oviedo,
2015).

Una de las principales consideraciones a tomar en cuenta al momento de realizar un disefio
estructural es asegurar que la estructura tenga un comportamiento ductil. Este tipo de
comportamiento sirve para dar una advertencia de falla de la estructura. Para garantizar la
ductilidad en la estructura, se debe tener en cuenta detalles como la cantidad de cuantia de refuerzo,
el anclaje del refuerzo y el confinamiento del concreto (Oviedo, 2015).

Por ultimo, la Norma E.060 establece que el concreto a utilizar en la estructura debe contar con
una resistencia no menor a 14 MPa, pero en elementos en donde existen fuerzas resistentes
inducidas por sismos, la resistencia a compresion debe ser no menor a 21 MPa. Para el caso del
acero, esta norma establece que el valor maximo permitido para la resistencia especificada a la
fluencia es de 550 MPa.

2.3 Building Information Modeling (BIM)

Con el paso de los afios, el progreso humano ha sido influenciado por el desarrollo tecnologico de
las diversas industrias. En este contexto, este cambio ha influenciado, incluso, a la forma como las
personas viven, trabajan y se relacionan. La industria de la construccion no ha sido ajena a esta
revolucion tecnologica con fines de mejora en los procesos.

El sector construccion presenta la mayor produccion del PBI nacional. Asimismo, esta industria
se considera como “locomotora”, pues genera trabajo en las demas industrias.
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En la figura 2 se muestra una grafica con la influencia de cada sector en el PBI nacional (2019).

Figura 2: PBI por sectores econémicos 2019 (Fuente: INEI, 2014)

Teniendo en cuenta la amplia influencia del sector construccion en el desarrollo econdomico de un
pais y la complejidad de procesos que tiene este sector desde la etapa de disefio hasta la etapa de
operacion, es fundamental la aplicacion de algun tipo de tecnologia. La aplicacion de BIM
representa, en la actualidad, el mayor avance tecnoldgico a implementar en el sector construccion
con la finalidad de optimizar los procesos.

2.3.1 Definicion de BIM

Para Migilinskas et al. (2013), BIM se define como una metodologia de trabajo integrada que
supone una profunda colaboracion de todos los involucrados del proyecto para el desarrollo de
estrategias en la elaboracion del disefio, la construccion y la administracion del proyecto. En
general, se puede considerar que BIM es una Tecnologia de Informacion (TI) que permite el
intercambio de informacion entre todos los involucrados en el proyecto a través de un modelo
digital. En este sentido, para la adopcion de BIM es fundamental comprender que no solo se trata
de una tecnologia, sino que es una combinacion entre procesos, politicas y tecnologias.

TECNOLOGIAS: Comprende el empleo de software de modelado y visualizaciéon que colaboren
a una mejor compresion del proyecto por parte de todos los involucrados en el mismo. Algunos
softwares populares son Revit, Naviswork y Tekla

PROCESOS: Comprende las actividades ligadas al flujo de informacion a lo largo de las etapas
del proyecto (disefio, construccion y operacion). El intercambio de informacion debe ser eficaz
para que el trabajo colaborativo entre especialidades sea mas eficiente.

POLITICAS: Comprende los estandares BIM empleados para realizar el modelado digital de los
proyectos. Se recomienda que el modelado se ejecute de forma similar a como el proyecto sera
construido en la realidad.

Segun Rivard et al. (2004), la TI en un proyecto de edificacion desempefia dos funciones: (1)
especifica el producto resultante (informacion del disefio) y (2) controla las tareas necesarias para
la construccion (informacion de la gestion durante la construccion). Es por ello que, ante la
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influencia que BIM puede tener en las etapas de disefio y construccidn, las empresas consideran
una posible adopcion BIM en sus proyectos. Este Gltimo cuenta con diversas herramientas de
amplias caracteristicas, las cuales son descritas a continuacion:

e Simulacion del proyecto a través de modelos: Consiste en el desarrollo de modelos digitales

que representen a la edificacion proxima a ejecutar. En este contexto, es fundamental que el
modelado se realice en forma similar a como el proyecto serd ejecutado en la realidad
(siguiendo un proceso constructivo).

e Caracterizacion de los elementos: Los elementos deben tener la capacidad de almacenar

informacion. Entre los atributos principales se encuentran:
- Tipo de material
- Resistencia del concreto a emplear
- Proveedor del material
e Gestion de la informaciéon: Consiste en la gestion de una base de datos que contiene

informacioén que es compartida entre todos los agentes del proyecto. Esta base de datos es
actualizada conforme el avance que tenga el proyecto.
e Colaboracion entre involucrados: Consiste en el trabajo colaborativo entre los agentes

participantes con la finalidad de solucionar todas las incompatibilidades presentes en el
proyecto. Ademas, es fundamental una constante coordinacion para nutrir de informacion
mas enriquecedora al modelo.

2.3.2 BIM durante la etapa de disefio

Uno de los roles principales de BIM en un proyecto es el trabajo colaborativo de los especialistas
durante la etapa de disefio. En el disefio tradicional, cada uno de los agentes trabaja en forma
independiente, por lo que la posibilidad de ocurrencia de incompatibilidades durante la etapa de
construccion es alta. Es asi que BIM busca solucionar estas incompatibilidades mediante el trabajo
conjunto entre especialistas a través del manejo de un modelo digital que cuenta con informacion
del proyecto.

Segtin BuildingSMART (2014), algunos beneficios de BIM durante la etapa de disefio son:

>

Dar soporte a la toma de decisiones del proyecto.

o

Permitir el compromiso de las partes con los objetivos del proyecto usando el modelo de
informacion del edificio.

Visualizar soluciones de disefio.

Asistir durante la fase de disefio y coordinar entre distintos disefios.

Incrementar y asegurar la calidad del proceso de construccion y producto final.

Hacer mas eficiente los procesos durante la fase de construccion.

Mejorar la seguridad durante la fase de construccion del edificio.

T QO™mmoOn

Dar soporte a los analisis de costos del proyecto y ciclo de vida del edificio.
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2.4 Choosing By Advantages (CBA) para la toma de decisiones

Durante la ejecucion de un proyecto, la toma de decisiones es un proceso continuo, por lo que, la
eleccion de estas es de vital importancia para el cumplimiento de los objetivos. En los proyectos
de construccion, tipicamente las decisiones finales son influenciadas por recomendaciones o
elecciones personales de los profesionales responsables. Sin embargo, estas decisiones, al no ser
correctamente documentadas y no seguir algiun estandar, podrian desviar los objetivos finales del
proyecto.

Una alternativa para evitar lo mencionado en el parrafo anterior es aplicar herramientas
multicriterio, las cuales permiten optar en forma mas certera por alguna alternativa. EI Choosing
By Advantages (CBA) es una herramienta multicriterio que se basa en las ventajas de las
alternativas en funcion de los criterios que se propongan. Este es un método para elegir la mejor
alternativa con transparencia y en forma estructurada.

Los pasos que se siguen para la aplicacion del CBA son los siguientes:

Identificacion de alternativas

Definiciéon de factores

Definicién de criterios

Descripcion de atributos de cada una de las alternativas
Analisis de ventajas

Importancia

Evaluacion de costos

R

Por ejemplo, en la tabla 2 se muestra la aplicacion del CBA para la eleccion de un especialista
durante la etapa de disefio.

Tabla 2: Aplicacién del Choosing By Advantages (Fuente: Pablo Orihuela)

Como se observa previamente, los tres especialistas han sido calificados en funciéon de su
desempefio segin algunos criterios establecidos previamente (conocimiento, experiencia,
disponibilidad, imagen, flexibilidad y tiempo de entrega). Cabe mencionar que a cada uno de los
criterios se le asigna un peso segun los requerimientos deseados. El calificativo final de cada
participante es evaluado en conjunto con el aspecto econdémico para finalmente optar por la mejor
alternativa.

En general, se recomienda el empleo de esta herramienta multicriterio por lo intuitiva que es y por
su sencilla aplicacion en cualquier toma de decision que se presente a lo largo del proyecto.
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2.5 Estado del arte

El crecimiento inmobiliario ha sido considerable en los tltimos afios debido al constante
incremento de la demanda habitacional en las principales ciudades con mayor proyeccion
economica. Asi, es comun observar edificaciones de uso multifamiliar de mediana o gran altura,
las cuales buscan satisfacer la demanda habitacional y, durante la etapa de ejecucion, generar
utilidades para las empresas constructoras. Por esto ultimo, la mayoria de estas edificaciones son
disefiadas con concretos de resistencia convencional (21 MPa) y no con concretos de mayor
resistencia.

Son pocas las edificaciones disefiadas con concretos de resistencia mayores a la convencional,
razén por la cual existe un desconocimiento mayoritario acerca de los efectos que concretos de
mayor resistencia podrian generar en términos estructurales y economicos. Es por ello que existen
algunos estudios acerca de los efectos de usar un concreto convencional y otro de mayor
resistencia en el disefio de edificios multifamiliares. A continuacion, se describen algunos de ellos.

2.5.1. Analisis comparativo del disefio estructural de un edificio multifamiliar de concreto
armado con el uso de resistencias f’c = 210 kg/cm2 y f’¢ = 350 kg/cm2

Wilfredo Jestis Aliaga Gaspar — Universidad Continental (2019 - Perti) desarroll6 la tesis de
pregrado: “Analisis comparativo del disefio estructural de un edificio multifamiliar de 21 pisos y
2 sétanos de concreto armado con el uso de distintas resistencias a la compresion del concreto (f'c
=210 kg/cm2 y f’c = 350 kg/cm?)”. En este estudio se realizo la comparacion entre un mismo
edificio disefiado con concreto de resistencia 21MPa, 35 MPa y otro con una resistencia de 350
MPa para los primeros pisos y de 21 MPa para los demas pisos. La finalidad del estudio fue evaluar
y determinar cual es la alternativa mas eficiente en términos estructurales y econémicos. Para ello,
se realizaron los tres disefos, se hizo el metrado de materiales (acero, concreto y encofrado) y se
obtuvieron los presupuestos finales de las tres alternativas. Las conclusiones en términos
estructurales fueron:

- El uso de una resistencia mayor redujo las dimensiones de los principales elementos
estructurales como vigas, columnas y placas. Asi, se logro reducir el peso de la estructura,
por lo que la fuerza sismica serd menor.

- La disminucion de las secciones y el aumento del mdédulo de elasticidad debido al uso de
mayores resistencias produce una variacion en la rigidez de la edificacion.

Por otro lado, las conclusiones en términos econémicos fueron:

- A pesar de que el precio unitario del concreto de 35MPa es mayor que el de 21MPa, como
se puede observar en la tabla 3, la disminucion en las secciones de los elementos (vigas,
columnas y placas) genera un menor metrado de materiales y, por tanto, genera un
presupuesto menor.
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Tabla 3: Precios Unitarios de concretos premezclados de 210 kg/cm2 y 350 kg/cm2 (Fuente: Revista Costos

2018)
Concreto premezclado APU Revista Costos 2018
f'¢=210 kg/cm? PU (soles)/m?
LOSA ALIGERADA 293.77
f'¢=350 kg/cm? PU (soles)/m?
LOSA ALIGERADA 350.38

- Los mayores ahorros econdmicos por el uso de mejores resistencias se aprecian en las
columnas a comparacion que en las vigas y placas. Sin embargo, también existe cierto ahorro

economico en las dos ultimas. En la tabla 4 se aprecia un cuadro comparativo econémico

considerando todos los elementos estructurales de las propuestas.

Tabla 4: Diferencias economicas entre diseiios 210 kg/cm2 y 350 kg/cm2 (Fuente: Aliaga, 2019)

1er edificio (f'c=210 kg/cm?) 2do edificio (f'¢c=350 kg/cm?)
Total, Total, Variacion
Metrado Costo Metrado Costo Metrado
Soles % soles %
Concreto (m%) 3,056.08 949,950.01 100% | 2,299.11 846,823.86 89.14%
Acero(kg) 433,404.78 1,758,184.64 | 100% |395,612.37| 1,606,984.02 91.40%
Encofrado(m?) | 19,809.07 1,267,789.77 | 100% | 17,535.46 1,114,225.88 87.89%
Total S/. 3,975,924.42 | 100% S/. 3,568,033.77 | 89.74%
reduccion | S/. 407,890.65 10.26%
2.5.2. Analisis costo-beneficio del uso de concretos de alta resistencia (>80 MPa)

José Eduardo Alfaro Sobrino — Universidad Veracruzana (2016- México) desarrollo la tesis de
postgrado: “Analisis costo-beneficio del uso de concretos de alta resistencia (>80 MPa) para la
region de Veracruz”. En este estudio se realiz6 la comparacion costo-beneficio entre un concreto
convencional y uno de alta resistencia.

El crecimiento poblacional y urbano de la poblacion mexicana, reflejada en la ejecucion de
proyectos cada vez mas complejos, ha obligado a los ingenieros estructurales a emplear concretos
de mejor resistencia. Es asi que se comenzo6 a emplear concretos de alto desempefio, los cuales
tiene una resistencia entre 40 Y 150 MPa. La finalidad del estudio fue evaluar y determinar si
existen beneficios econdmicos y estructurales por el empleo de un concreto de alta resistencia. A
continuacion, se muestran las principales conclusiones de este estudio:

A priori es posible afirmar que los precios unitarios de los concretos de alta resistencia son
mayores al precio del concreto convencional tal como se aprecia en la tabla 5. Sin embargo, el
hecho de que el precio unitario sea mayor no significa que, a la larga, el costo del proyecto siga la
misma tendencia.
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Tabla S: Precios unitarios de concretos convencionales y de alta resistencia en pesos mexicanos (Fuente: Alfaro,
2016)

Material Precio Unidad
Concreto f'c=250 kg/cm? $ 1,160.00 m3
Concreto f'c= 400 kg/cm? $ 1,400.00 m3

Concreto f'c=800 kg/cm? $  2,590.00 m3

A la larga, los costos finales de produccion resultan menores al emplear un concreto de alta
resistencia, como se puede ver en las tablas 6 y 7. El mayor ahorro se presenta en los elementos
verticales (columnas). En total, existe un ahorro del 23 %, sin considerar los beneficios otorgados
por el empleo de un concreto de mayor resistencia como el incremento de la durabilidad de las
secciones.

Tabla 6: Costos totales por el empleo de concretos de resistencias ¢ = 250 kg/cm? y f’c = 400 kg/cm? en pesos
mexicanos (Fuente: Alfaro, 2016)

Testigo concreto f'c = 250 kg/cm? en viga y 400 kg/cm? en columna
Volumen de | Acero longitudinal Acero
E
SHenie concreto (m?3) (kg) transversal (kg) Sesiinli)
Viga 0.6 245.74 48.23 S 3,606.27
Columna 1.08 180.96 45.68 S 3,775.72

Tabla 7: Costos totales por el empleo de concretos de alta resistencia en pesos mexicanos (Fuente: Alfaro, 2016)

Testigo concreto f'c = 800 kg/cm?
Elemento Volumen de Acero Acero transversal Costo ($)
concreto (m?) | longitudinal (kg) (kg)
Viga 0.6 189.7 48.23 S 3,909.51
Columna 0.48 153.17 29.01 S 3,046.78

En referencia a lo mencionado anteriormente, el beneficio por el empleo de un concreto de alta
resistencia no solo es reflejado en términos econdmicos sino también en términos de desempefio.
Algunos de estos son: disminucion en las secciones de los elementos, mayor durabilidad y mejor
resistencia a edades tempranas.

Con la finalidad de aportar aiin mas al conocimiento acerca del uso de concretos de mayores
resistencias, la presente tesis pretende comparar el disefio de un mismo edificio para concretos de
resistencia de 21 MPa y 28 MPa. Ademas, se pretende emplear herramientas BIM para analizar y
determinar la alternativa mas eficiente en términos estructurales y econémicos.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA Y GENERALIDADES DE DISENO
ESTRUCTURAL

La elaboracion del presente trabajo de investigacion requiere de dos etapas: la etapa de disefio
estructural y la evaluacion a través de herramientas BIM. Cabe mencionar que desde la etapa de
disefio se emplea algunas tecnologias BIM como el Revit con la finalidad de evitar
incompatibilidades entre las especialidades de estructuras y arquitectura. Por otro lado, esta
tecnologia permite visualizar el edificio de una forma mas entendible a comparacion de la
visualizacion a través de dibujos en 2D.

3.1 Propuestas a desarrollar

Inicialmente, se realizard la estructuracion de un edificio de concreto armado. Luego se elaborara
el predimensionamiento del mismo teniendo en cuenta que la unica variante al emplear concretos
distintos es en el predimensionamiento de columnas. El modelamiento estructural de las
propuestas se realizara a través del programa SAP2000.
Para los modelos realizara el andlisis sismico respectivo con el fin de verificar que las derivas
inelasticas cumplan con el minimo indicado en la norma E.030. Por ltimo, se realiza el disefio de
los elementos de concreto armado para cada una de las propuestas. Entre los elementos
estructurales a disefar se encuentran:

- Columnas

- Placas

- Muros de contencion en sdtanos

- Vigas

- Cimentacion (zapata mas cargada)

- Losas Aligeradas

3.2 Analisis de propuestas
3.2.1 Incidencias en términos estructurales

Es fundamental analizar ambas propuestas con la finalidad de determinar aquella mas eficiente en
términos estructurales. En este sentido, una vez que se cuente con ambos disefios se compararan
caracteristicas estructurales como:

- Cortante basal resistente
- Ductilidad de las secciones
- Durabilidad del concreto

3.2.2 Incidencias en términos economicos

Se realizara la evaluacion econdmica de las alternativas planteadas con la finalidad de identificar
aquella mas eficiente en términos de costos. Se modelardan ambas propuestas con toda la
informacion utilizando software REVIT desde la etapa de disefio para obtener metrados mas
precisos. Ademas, se utilizara el software S10 para elaborar los analisis de precios unitarios y el
presupuesto total de ambos edificios.
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Finalmente se empleara la herramienta Choosing By Advantages (CBA) para elegir la mejor
alternativa técnico-econdmica.

3.3 Caracteristicas principales de la edificacion

El proyecto consta de una edificacion de concreto armado de cuatro pisos, un semisotano y un
sotano. Se encuentra ubicado en la ciudad de Lima, distrito de Lince, y es de uso multifamiliar.
Este cuenta con un 4rea de 425 m? en los s6tanos y 310 m? en los niveles superiores.

Desde el nivel del terreno (NPT 0.00), se desciende para ingresar al semisétano, el cual se
encuentra a -1.50 m del nivel del terreno. En este nivel se encuentra la recepcion, el hall de
ascensores, la escalera principal y dos departamentos flats de 153 m?y 170 m?.

El sétano 1 se encuentra a -4.25 m del nivel del terreno y abarca completamente la zona de
estacionamientos, razon por la cual este nivel cuenta con 2.75 metros de altura de entrepiso,
mientras que los demas entrepisos cuentan con una altura de 2.65 metros. Cabe mencionar que el
ingreso de los vehiculos al s6tano no es por medio de una rampa, sino que se emplea un ascensor
para autos.

Los pisos restantes se encuentran a +1.15, +3.80, +6.45 y +9.10 metros del nivel del terreno. En
el primer piso se encuentra el hall de ascensores, la escalera principal, un departamento flat de 176
m? y uno duplex de 158 m?. En el segundo piso se cuenta con un departamento flat de 204 m? y el
segundo nivel del departamento duplex. Las distribuciones del tercer y cuarto piso son iguales a
las del primer y segundo nivel, respectivamente. Es decir, el primer y tercer piso son tipicos,
mientras que el segundo y el cuarto también lo son.

A continuacion, en la figura 3 se observa una visualizacion 3D de la fachada del edificio; ademas,
en la figura 4 se muestra la planta de arquitectura del primer nivel y en los anexos se muestran las

demas plantas para mayor detalle. Por ultimo, en las figuras 5 y 6 se muestran la elevacion
principal y corte longitudinal de la edificacion, respectivamente.

Figura 3: Visualizacion 3D de la fachada del edificio (Fuente: Propia)
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Figura 4: Planta de arquitectura del primer nivel
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Figura 5: Corte en eje Y-Y (Fuente: Propia)

Figura 6: Elevacién Longitudinal (Fuente: Propia)

3.4 Definicion de cargas

Segtin la Norma de Cargas E.020, existen diversos tipos de carga que la edificacion podria recibir
durante su vida util. Por ello, es importante identificar estas cargas con la finalidad de, a partir de
la combinacion de estas, poder disefiar los principales elementos estructurales de la edificacion.
A continuacion, se definen las cargas que predominaran durante la vida util de la edificacion a
disefiar:

e Carga Muerta (CM):
Este tipo de carga hace referencia a los pesos permanentes que soportara la edificacion durante su
vida 1til. Por ejemplo, los pesos propios de los elementos estructurales (columnas, vigas, placas y
losas) y pesos de tabiques que estaran presentes de forma permanente en la edificacion.
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e (Carga Viva o Sobrecarga (CV):

Este tipo de carga hace referencia a los pesos que estaran presentes en la edificacion de forma
periddica, pudiendo variar a lo largo de la vida util de la edificacion. La norma de cargas define
valores de sobrecarga dependiendo del uso de la edificacion. Por ejemplo, la sobrecarga de una
edificacion destinada a viviendas es de 200 kg/cm?. Los tabiques también son considerados como
carga viva cuando son clasificados como tabiqueria movil. En este caso, se considera una
sobrecarga de 100 kg/cm?.

Tabla 8: Sobrecargas segiin Norma E.020

Uso Carga (kg/m?)
Vivienda 200
Oficinas 250

Hospitales 300
Tiendas 500

Teniendo clara la diferencia entre estos tipos de carga, se identifican las cargas vivas y muertas
que estaran presentes en la edificacion durante su vida util. Posteriormente, estas cargas seran
ingresadas al modelo computacional del proyecto para realizar el analisis y poder disefiar los
principales elementos estructurales del edificio. A continuacion, en la tabla 9 se muestra un
resumen de las cargas presentes en la edificacion:

Tabla 9: Peso unitario de materiales

PESO UNITARIO
Concreto Armado 2400 kg/m’
Unidades de albaiiileria 1800 kg/m’
Losa Aligerada (20cm) 300 kg/m?
S/IC
| Viviendas 200 kg/m?

3.5 Caracteristicas de los elementos no estructurales

El elemento empleado para separar ambientes es tabiqueria de arcilla. Si bien este elemento no es
considerado como estructural, es fundamental tenerlo en cuenta durante el metrado de cargas con
la finalidad de realizar un correcto analisis estructural y disefio de los principales elementos
estructurales del proyecto. Los anchos de tabiqueria usados fueron de 13cm y 24cm. Sin embargo,
se han considerado anchos de 15cm y 25 ¢cm con la finalidad de tomar en cuenta el peso del tarrajeo
de los tabiques.

24



CAPITULO 4 ESTRUCTURACION, PREDIMENCIONAMIENTO Y ANALISIS
ESTRUCTURAL

4.1 Estructuracion y predimensionamiento

Estructuracion:

El proyecto se ubicara en Lima por lo que sera muy importante considerar las recomendaciones
de la norma E-030 con la finalidad de disefiar un edificio que resista la accion sismica. Algunas
de estas recomendaciones son: simplicidad y simetria, resistencia y ductilidad, hiperestaticidad y
monolitismo, uniformidad y continuidad, rigidez lateral, diafragma rigido, peso minimo, seleccion
y uso adecuado de materiales de construccion, buena practica constructiva e inspeccion estructural
rigurosa.

Se estructurd el edificio tomando en consideracion las recomendaciones previas y tratando de
mantener compatibilidad con los planos arquitecténicos. Sin embargo, se realiza algunas
modificaciones en los planos arquitectonicos para lograr la compatibilizacion.

Para la estructuracion y adaptacion del proyecto arquitectonico se empled el programa REVIT con
la finalidad de obtener planos mejor compatibilizados entre las especialidades de Estructuras y
Arquitectura. Ademas, la visualizacion 3D del edificio permite apreciar de mejor manera el
proyecto.

Predimensionamiento:

La variacion en el predimensionamiento al emplear un concreto de resistencia f’c=21 MPa o uno
de ’c=28 MPa se ve reflejada en el predimensionamiento de las columnas, pues la forma de hallar
las dimensiones depende de la resistencia. A continuacion, se muestran los predimensionamientos,
siendo el de las columnas la Gnica variante al emplear un concreto distinto.

a. Losas:

En la presente edificacion se opto por el uso de losa aligerada debido a los beneficios econdmicos
que presenta frente a las losas macizas. Este sistema repartira las cargas en la direccion X-X.
Para poder realizar el predimensionamiento de este elemento estructural, se requiere conocer la
sobrecarga que soportara esta edificacion. Como el proyecto se trata de una vivienda multifamiliar
la sobrecarga esperada es 200 Kg/cm?2 segun la NTE E.020.

Conociendo la carga viva que soportara la losa, se recurre a la NTE E.060 para el
predimensionamiento del peralte “h” de la losa aligerada. Esta norma indica que el peralte de la
losa se puede estimar utilizando la siguiente expresion h = /25, donde h es el peralte de la losa
aligerada y [ la luz libre.

Como todos los pafios tienen distintas medidas, se como referencia el pafio que tiene mayor
dimension, este pafio tiene luces libres de 4.91 m y 5.03 m. Para el calculo del espesor se utiliza
una longitud promedio la cual resulta 4.97 m. Con dicha longitud de luz libre, se obtiene un espesor
de 0.20 m.

Para facilidades constructivas el espesor del pafio con mayor dimension es el espesor de toda la
losa aligerada, pues es el caso mas critico.
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b. Vigas:

e Vigas principales y secundarias:
Para el determinar las dimensiones de las vigas por lo general se considera un peralte de In/10 o
In/12 siendo In la luz libre. Segun la NTE E.060 el ancho minimo de la viga es de 0.25 m.
Ademas de las consideraciones mostradas, se tendra en cuenta el detalle de la arquitectura y
considerar el disefio que permita tener un ahorro de material.
Blanco (1997) propone las siguientes dimensiones tipicas en vigas:
L <55m  25x50, 30x50 (medidas en cm)
L <65m 25x60, 30x60, 40x60 (medidas en cm)
L <75m 25x70, 30x70, 40x70, 50x70 (medidas en cm)
L <85m 30x75, 40x75, 30x80, 40x80 (medidas en cm)
L <95m 30x85, 30x90, 40x85, 40x90 (medidas en cm)
Para la estructura analizada, casi todas las vigas presentan una luz libre de 5.5 m, por lo que para
estas vigas se escoge una seccion de 25x50 cm.

Para las vigas ubicadas entre los ejes C-D las luces libres exceden los 5.5 m.

Las vigas interiores tienen una luz libre de 6.5 m, para la cual se escoge una seccion de 25x60 cm.
Las vigas exteriores tienen una luz libre de 6.6 m, para la cual utilizando el criterio propuesto por
Blanco se tendria una seccion de 25x70, pero esta puede ser reducida aplicando las
especificaciones de la norma E.060.

6.6m_055 <h<6.6m_066
R T I

Por uniformidad en la seccion entre esos ejes se toma una seccion de 25x60 cm.

e Vigas Chatas:
Este tipo de vigas se emplean debajo de tabiques ubicados paralelos a las viguetas, ademas, pueden
ser empleados como elementos de borde. Los tabiques son de 20 ¢cm, por lo que se optd por colocar
vigas chatas de 25 cm de ancho debajo de estos. En el caso de vigas que actfian como elementos
de borde, se optd por un ancho de 20 cm. El peralte de estas vigas sera de 20 cm.

c. Columnas:
» Para edificios que tengan muros de corte en las dos direcciones, tal que la rigidez lateral y la
resistencia van a estar principalmente controladas por los muros, las columnas se pueden

dimensionar suponiendo un area:

P (servicio)

Area de col =
rea de columna 045+ f'c
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En las tablas 10 y 11 se presenta un estimado de las medidas de cada una de las columnas de ambas
propuestas de acuerdo al criterio de predimensionamiento mostrado anteriormente.
e Paraf’c=21 MPa:

Tabla 10: Predimensionamiento de columnas f'c = 21MPa

Dimensiones
Area P. Area Area
Columna | Tipo | Tributaria | servicio | requerida | asumida | B(cm) | H(cm)
(m2) (ton) (cm2) (cm2)
C-1 Interior 22.5 135 1429 1500 25 60
C-2 Interior 13.9 83 883 1000 25 40
C-3 Interior 28.9 173 1835 1875 25 75
C-5 Interior 21.7 130 1378 1500 25 60
C-6 Interior 249 149 1581 1625 25 65
C-7 Interior 17.8 107 1130 1250 25 50
C-8 Interior 13.9 83 883 1000 25 40
C-9 Interior 15.3 92 971 1000 25 40
C-10 Interior 10.5 63 667 750 25 30
C-11 Interior 12.0 72 762 875 25 35
C-12 Interior 11.2 67 711 750 25 30
C-13 Interior 1.6 10 102 625 25 25
e Para f’c=28 MPa
Tabla 11: Predimensionamiento de columnas f'c = 28MPa
Dimensiones
Area P. Area Area
Columna Tipo | Tributaria | servicio |requerida| asumida | B(cm) | H(cm)
(m2) (ton) (cm2) (cm2)
C-1 Interior 22.50 135 1071 1125 25 45
C-2 Interior 13.90 83 662 750 25 30
C-3 Interior 28.90 173 1376 1500 25 60
C-4 Interior 28.90 173 1376 1500 25 60
C-5 Interior 21.70 130 1033 1125 25 45
C-6 Interior 24.90 149 1186 1250 25 50
C-7 Interior 17.80 107 848 875 25 35
C-8 Interior 13.90 83 662 750 25 30
C-9 Interior 15.30 92 729 750 25 30
C-10 Interior 10.50 63 500 625 25 25
C-11 Interior 12.00 72 571 625 25 25
C-12 Interior 11.20 67 533 625 25 25
C-13 Interior 1.60 10 76 625 25 25
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d. Placas y muro de contencién:
Las placas pueden hacerse de minimo 10 cm de espesor, pero generalmente se consideran de 15

cm de espesor en el caso de edificios de pocos pisos y de 20, 25 y 30 cm, conforme aumentemos
en numero de pisos (Blanco, 1994). Para el proyecto en desarrollo, se considera un espesor de
muro de contencidon de 30 cm que sirve para soportar el terreno en los niveles inferiores al +0.00,
mientras que se establece un ancho de placa de 25cm para niveles superiores al +0.00 (junta
sismica de Scm). En la figura 7 se muestra una elevacion de ambos elementos estructurales.

e
. Encofrado S5 ®
<! 110
=,
EI
2!
2:/0.25
; Nivel 0.00 G
0.00
0.30
Encofr: _9__3__1 _____ ®
-1.55
v

Figura 7: Elevacion de Muro de Contencion y Placa (Fuente: Propia)

Como ejemplo, en los anexos se muestran los planos de encofrado para ambas propuestas, en
donde se observa la variacion de las dimensiones de los elementos verticales producto del
predimensionamiento.

28



4.2 Modelado del edificio en el programa SAP2000

Una vez culminada la etapa de estructuracion y predimensionamiento en la que se ha realizado la
medicion y estimado medidas de los principales elementos estructurales (columnas, placas, vigas,
losas) de acuerdo a los planos arquitectonicos obtenidos a partir del programa Revit, se procede a
modelar la estructura mediante el empleo de programas de computo estructurales. La correcta
modelacion de la estructura es fundamental para evitar deformaciones inusuales de la edificacion
cuando esta sea sometida a cargas vivas y muertas.

Cabe recalcar la importancia de estos modelos computacionales pues permiten calculos
automaticos de los diagramas de fuerzas internas para los elementos estructurales. De esta manera,
existe un gran ahorro de tiempo en la realizacion del analisis estructural de la edificacion. Sin
embargo, el criterio del autor del modelo es fundamental para identificar valores que se alejen de
la realidad.

4.2.1 Modelo del edificio con f’c = 21MPa

Luego del predimensionamiento de los elementos estructurales realizado para el edifico con
resistencia f’c = 21MPa, se realiza el modelamiento de la estructura en el programa SAP2000 tal
como se aprecia en la figura 8. El modelo estructural permitira realizar el analisis sismico de la
edificacion previo al disefio de los elementos estructurales de la misma.

Figura 8: Modelo de edificio con f'c¢ =21 MPa en SAP2000
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4.2.2 Modelo del edificio con f’c = 28MPa

Luego del predimensionamiento de los elementos estructurales realizado para el edifico con
resistencia f’c = 28MPa, se realiza el modelamiento de la estructura en el programa SAP2000 tal
como se aprecia en la figura 9. El modelo estructural permitira realizar el analisis sismico de la
edificacion previo al disefio de los elementos estructurales de la misma.

Figura 9: Modelo de edificio con f'c =28 MPa en SAP2000

4.3 Metrado de cargas

El metrado de cargas se realiza cuando se ha culminado la etapa de modelacion en el programa
SAP 2000. En la tabla 12 se observan las cargas que se ingresan a los modelos.

Tabla 12: Peso unitario de materiales

Peso unitario
Concreto Armado 2400 kg/m3
Unidades de albaiiileria 1800 kg/m3
Losa Aligerada (20cm) 300 kg/m2
Piso Terminado (5cm) 100 kg/m2

S/IC
Viviendas 200 kg/m2
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El metrado de cargas culmina cuando se hayan ingresado todas las cargas al modelo. A partir de
estas cargas se realizara en andlisis de la edificacion para el posterior disefio de los elementos de
concreto armado.

4.4 Analisis sismico

Luego de obtener los modelos en el SAP2000 junto con las cargas aplicadas a estos, se realiza el
analisis sismico segun los lineamientos de la Norma Técnica E.030. En este caso, se desarrolla el
analisis estdtico y sismico para ambas propuestas con la finalidad de comparar las cortantes
estaticas con las dinamicas. Ademas, se verifica que las derivas maximas de todos los entrepisos
cumplan con el minimo establecido en la norma (0.007).

4.4.1 Analisis sismico para edificio con f’c = 21MPa

4.4.1.1 Parametros de analisis (f’c = 21MPa)

La Norma Técnica Peruana E.030 indica los siguientes parametros:

0 Factor de Zona (Z): Indica la maxima aceleracion que alcanza el terreno con una probabilidad

de 10% de ser excedida en 50 afios. Este factor depende de la ubicacion geografica en la que
se encuentre la estructura.
0 Factor de Uso (U): Este factor depende del uso que se le daré a la edificacion. En este caso,

el edificio es calificado como categoria “C” por lo que el factor U sera 1.
0 Parametro de Suelo (S): Este depende del tipo de suelo que se encuentra bajo la estructura.

En este caso, el edificio se encuentra en el distrito de Lince por lo que el suelo es considerado
como “Bueno”. Asi, el suelo es calificado como S1. Los valores que se obtienen son: S =1,
Tp=04s,TL=25s

0 Factor de Amplificacién Sismica (C): Este factor amplifica la respuesta de la estructura ante

el movimiento del suelo. Su valor en cada direccion depende del periodo fundamental que se
obtenga en cada una de las direcciones. En la direccion X-X, el valor del periodo es 0.404 s,
mientras que en la direccion Y-Y el valor del periodo es 0.33 s.
Se observa que el periodo en X es mayor a Tp = 0.4 s mientras que para el periodo Y se tienen
un valor menor, por lo que el valor de C varia de acuerdo al sentido. Para la direccion X se
tiene un valor de 2.48 y para la direccion Y de 2.5.

0 Coeficiente de Reduccion (R): Este coeficiente depende del sistema estructural que tenga la

edificacion en cada una de las direcciones. Ademas, estos valores podrian ser afectados
dependiendo de posibles irregularidades en planta y altura. El sistema estructural para la
direccion X es dual, por lo que el valor de Ro es 7 y para la direccion Y el sistema estructural
es de muros, por lo que el valor de Ro es 6 dicho sentido. Posteriormente, se verificara el
sistema estructural en X e Y. A continuacidn, se mencionan las irregularidades en planta y
altura para ajustar los valores iniciales de Ro. Estas irregularidades seran verificadas en
acapites posteriores.

a. Irregularidades en Altura:

e Irregularidad en Masa o Peso [a=0.90
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b. Irregularidad en Planta:
e [Esquinas Entrantes Ip=0.90
Los valores de R corregidos seran:

Rx = 5.67 Ry = 4.86

En las figuras 10 y 11 se muestran los espectros de disefio en X e Y obtenidos con los parametros

mencionados previamente, respectivamente.

Espectro de disefio en X

2.5
~
L 2
é 1.5
A
1 1
%2 0.5
o
5 0
’:\J, 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
Periodo T (s)
Figura 10: Espectro de disefio en X f'c =21 MPa
Espectro de disefio en'Y
2.5

ZUCS/R*g (m/s2)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Periodo T (s)

Figura 11: Espectro de disefio en Y f'c =21 MPa
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4.4.1.2 Analisis sismico estatico (c =21MPa)
4.4.1.2.1 Resultados en X-X

Con los parametros ya definidos, se calcula la cortante basal estatica segin la Norma Técnica
Peruana E.030, la cual la define de la siguiente manera:

Z.U.C.S
Vestatico ZT-P

Donde P es el peso total que tiene la estructura. La norma E.030 define que para edificios comunes
de vivienda este peso esa equivalente a la suma de la carga muerta con el 25% de la carga viva
presente. En la tabla 13 se observa el peso por piso del edificio.

Tabla 13: Peso por piso (21MPa)

. P mul P r pi
Nivel €so zt::n)u ado eso(:)()(:1 )p )
Sotano 2176 0.00
Semisdtano 1646 0.00
Pisol 1177 310.60
Piso2 867 319.33
Piso3 547 333.75
Piso4 213 213.47
1177.15

Como se puede observar el peso total de la edificacion es de 1177.15 ton. Se obtuvo que el valor
de la cortante basal es de 231.25 ton. Ademas, con el peso total de la edificacion y el area total de
1240 m?, se obtiene una carga por area de 0.95 ton/ m?. Este valor es bastante similar al asumido
para el predimensionamiento de columnas (1 ton/m?). En la tabla 14 se muestra la distribucion de
la cortante estatica calculada por cada piso.

Tabla 14: Distribucion de cortante estatico por niveles en X (21MPa)

Altura

Nivel P.eso por Al.t ura de acumulada P*Hi a @y

piso (ton) | piso (m) Hi (m) (ton)
Pisol 310.60 2.65 2.65 823.09 0.11 | 25.61
Piso2 319.33 2.65 5.30 1692.45 | 0.23 | 52.66
Piso3 333.75 2.65 7.95 2653.31 0.36 | 82.56
Piso4 213.47 2.65 10.60 2262.78 | 0.30 | 70.41

TOTAL | 7431.63 231.25 | ¥ estatico
(ton)

Finalmente se realiza la verificacion del factor C/R, la cual seglin la norma E.030 debe ser mayor
a 0.11. Con los valores presentados en este analisis se calcula que este factor tiene un valor de
0.44, el cual cumple con lo anteriormente establecido.
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4.4.1.2.2 Resultados en Y-Y

Con los pardmetros ya definidos, se calcula la cortante basal esttica seglin la norma E.030, la cual

la define de la siguiente manera:
Z.U.C.S
Vestatico = R P

Se realizo el calculo de la cortante basal estatica con la ecuacidon anteriormente presentada, se
obtuvo que el valor de dicha fuerza es de 272.49 ton. En la tabla 15 se muestra la distribucion de
la cortante estatica calculada por cada piso.

Tabla 15: Distribucion de cortante estatico por niveles en Y (21MPa)

Peso por Altura

Nivel pisopP Al.t ura de acumulada P*Hi a oV

o) piso (m) Hi (m) (ton)
Pisol 310.60 2.65 2.65 823.09 0.11 30.18
Piso2 319.33 2.65 5.30 1692.45 0.23 62.06
Piso3 333.75 2.65 7.95 2653.31 0.36 97.29
Piso4 213.47 2.65 10.60 2262.78 0.30 82.97

TOTAL | 7431.63 272.49 | ¥ Cstitico
(ton)

Finalmente se realiza la verificacion del factor C/R, la cual segiun la norma E.030 debe ser mayor
a 0.11. Con los valores presentados en este analisis se calcula que este factor tiene un valor de
0.51, el cual cumple con lo anteriormente establecido.

4.4.1.3 Analisis sismico dinamico (f’c =21MPa)
4.4.1.3.1 Modos de vibracion

En la tabla 16 se presenta un resumen del periodo y porcentaje de masa participante calculados
para las direcciones X y Y. Se nota que el periodo en Y es menor debido a la presencia de mayor
cantidad de placas, lo cual hace que el edificio sea mas rigido en esa direccion.

Tabla 16: Periodo y masa participante (21MPa)

Direccion X-X Direccion Y-Y
Periodo T (s) 0.404 0.334
% Masa participante 94.60 78.30

4.4.1.3.2 Control de derivas

El dafio estructural debido a sismos es proporcional a los desplazamientos relativos de entrepiso
existentes. Es por ello que la Norma Técnica Peruana E.030 define un valor maximo para las
derivas de cada entrepiso, el cual depende del tipo de material que posea la estructura. En este
caso, la deriva maxima establecida en la norma es de 7%o. En las tablas 17 y 18 se muestran las
derivas para ambas direcciones.
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Tabla 17: Control de derivas en X (21MPa)

DIRECCION X-X
. Desplazamiento Desplaza.mlento Desplaza.mlento Altu.ra Deriva
Nivel o i) relativo relativo de piso (%0)
elastico(mm) Inelastico (mm) (m) o0
Pisol 2.76 2.76 13.29 2.65 5.02
Piso2 6.41 3.65 17.58 2.65 6.63
Piso3 9.83 3.43 16.52 2.65 6.23
Piso4 12.58 2.75 13.23 2.65 4.99
Tabla 18: Control de derivas en Y (21MPa)
DIRECCION Y-Y
: Desplazamiento | Desplazamiento | Altura q
. Desplazamiento . . - . . Deriva
Nivel eldstico (mm) relativo elastico relativo de piso (%)
(mm) inelastico (mm) (m) o
Pisol 1.79 1.79 7.38 2.65 2.78
Piso2 3.73 1.94 8.01 2.65 3.02
Piso3 5.66 1.94 8.01 2.65 3.02
Piso4 7.53 1.87 71.72 2.65 291

Se observa que para ambas direcciones las derivas presentadas en la estructura analizada cumplen

con lo establecido en la norma E.030.

4.4.1.3.3

Fuerza cortante basal dinamica

Se calculara las cortantes dinamicas a través del programa SAP 2000, dichas cortantes se deben
comparar con las halladas en el analisis estatico. La norma E.030 establece que se debe cumplir

con la siguiente condicion para edificios irregulares.

Vdinémico =0.9. Vestético

De no cumplir con la relacion, la norma indica que se debe multiplicar por un factor de

amplificacion dinamico que permita por lo menos tener una igualdad a dicho porcentaje de la
cortante basal estatica. En la tabla 19 se muestran los resultados de lo explicado previamente.

Tabla 19: Cortante dindmica y estatica (21MPa)

X-X Y-Y
V dinamico 182.29 151.73
V estatico 231.25 272.49
0.9 V estatico 208.12 245.24
V dinamico > 0.9 V estatico NO CUMPLE NO CUMPLE
Factor de amplificacion (fe) 1.14 1.62
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4.4.1.4 Verificacion del tipo de sistema estructural

Se realiza esta verificacion con la finalidad de corroborar el sistema de muros en los ejes X e Y.

44.1.4.1 Verificacion en X-X

En la tabla 20 se observan los porcentajes de distribucion de fuerzas entre placas y columnas.

Tabla 20: Verificacion de Sistema Estructural en X (21MPa)

DIRECCION X-X
Cortante | Valor (ton) Por(c;n)taj € Porcentaje Total (%)
0
Placas 124.17 68.12 100
Columnas 58.12 31.88

Finalmente, se verifica un sistema dual en la direcciéon X-X, pues el porcentaje de cortante
absorbido por las placas es de 68.12%.

44.1.4.2 Verificacion en Y-Y

En la tabla 21 se observan los porcentajes de distribucion de fuerzas entre placas y columnas.

Tabla 21: Verificacion de Sistema Estructural en Y (21MPa)

DIRECCION Y-Y
Valor Porcentaje ] z
Cortante (ton) (%) Porcentaje Total (%)
Placas 142.81 94.13 100
Columnas 8.92 5.87

Finalmente, se verifica un sistema de muros en la direccion Y-Y, pues el porcentaje de cortante
absorbido por las placas es de 94.13%.

4.4.1.5 Analisis de irregularidades

Con la finalidad de ajustar el valor de R en cada una de las direcciones, se deben analizar las
irregularidades potenciales en planta y altura. A continuacion, se analizan las irregularidades que
probablemente podria tener la estructura.

Irregularidades en altura:

- Irregularidad de Rigidez - Piso Blando:
La norma E.030 indica que existira irregularidad por piso blando cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la rigidez lateral de un piso sea menor al 70% de la rigidez del piso
adyacente superior o menor al 80% de la rigidez lateral promedio de los tres pisos adyacentes
superiores. En las tablas 22 y 23 se muestran los analisis para las direcciones X-X y Y-Y.
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Tabla 22: Piso blando en X (21MPa)

DIRECCION X-X

. . Desplazamiento Rigidez s .
Nivel Vi (ton) ki () e — Piso Blando?
Pisol 231.25 5.20 44 47 NO
Piso2 205.64 6.80 30.24 NO
Piso3 152.97 7.00 21.85 NO
Piso4 70.41 5.00 14.08 --

Tabla 23: Piso blando en Y (21MPa)
DIRECCION Y-Y

. . Desplazamiento Rigidez s .
Nivel Vi (ton) el () (o) Piso Blando?
Pisol 272.49 1.64 166.15 NO
Piso2 24231 2.17 111.66 NO
Piso3 180.25 2.09 86.25 NO
Piso4 82.97 2.00 41.48 --

Se aprecia que ningin nivel cumple con las condiciones mencionadas en la norma, por lo que se

concluye que la estructura no tiene irregularidad por piso blando.

- Irregularidad de Rigidez - Piso Blando Extremo:

Existe irregularidad por piso blando extremo cuando, en cualquiera de las direcciones de analisis,
la rigidez lateral de un piso sea menor al 60% de la rigidez del piso adyacente superior o menor al

70% de la rigidez lateral promedio de los tres pisos adyacentes superiores. En las tablas 24 y 25

se muestran los analisis para las direcciones X-X y Y-Y.

Tabla 24: Piso blando extremo en X (21MPa)

DIRECCION X-X
. Fuerza | Desplazamiento Rigidez . pe
Nivel (ton) T s ,Piso Blando Extremo?
Pisol 231.25 5.20 44.47 NO
Piso2 205.64 6.80 30.24 NO
Piso3 152.97 7.00 21.85 NO
Piso4 70.41 5.00 14.08 --
Tabla 25: Piso blando extremo en Y (21MPa)
DIRECCION Y-Y
] Fuerza | Desplazamiento Rigidez T o
Nivel o) b (i) Ty Piso Blando Extremo?
Pisol 272.49 1.64 166.15 NO
Piso2 242.31 2.17 111.66 NO
Piso3 180.25 2.09 86.25 NO
Piso4 82.97 2.00 41.48 -
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Se aprecia que ningin nivel cumple con las condiciones mencionadas en la norma, por lo que se
concluye que la estructura no tiene irregularidad por piso blando extremo.

- Irregularidad de Masa o Peso:
Existe irregularidad de masa cuando el peso de un piso es mayor a 1.5 veces el peso del piso
adyacente. Cabe mencionar que este criterio no aplica en sotanos por lo que solo se analiza desde
el primer nivel. En la tabla 26 se aprecian los resultados de este criterio.

Tabla 26: Irregularidad de masa (21MPa)

Nivel | psoom | i dopees | Rl deps [
Piso1l 310.60 - 0.97 NO
Piso2 319.33 1.03 0.96 NO
Piso3 333.75 1.05 1.56 SI
Piso4 213.47 0.64 - NO

Se observa que uno de los pisos no cumple con lo establecido en la norma, por lo que se concluye
que la estructura tiene irregularidad de masa.

Irregularidades en planta:

- Irregularidad Torsional:
Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones, el maximo desplazamiento
relativo de entrepiso en un extremo es mayor que 1.3 veces el promedio de los desplazamientos
relativos de los extremos del mismo entrepiso. Cabe mencionar que este criterio aplica solo para
aquellos desplazamientos relativos que sean mayores al 50% del desplazamiento maximo
admitido por la norma para edificaciones de concreto armado (deriva méxima 7 %o). En las tablas
27 y 28 se muestran los analisis para las direcciones X-X y Y-Y.

Tabla 27: Irregularidad torsional en X (21MPa)

DIRECCION X-X

. .y Desp. relativo Deriva Deriva Max/ | ;Irregularida
Deriva Condicion extremo . . . >
méxima (%) | (>3.5 %o) promedio Promedio Deriva d torsional?
’ i) extremos (%0) | Promedio (>1.3)

Piso1 5.02 APLICA 11.45 4.32 1.16 NO HAY
Piso2 6.63 APLICA 15.48 5.84 1.14 NO HAY
Piso3 6.23 APLICA 14.28 5.39 1.16 NO HAY
Piso4 4,99 APLICA 10.97 4.14 1.21 NO HAY
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Tabla 28: Irregularidad torsional en Y (21MPa)

DIRECCION Y-Y

. s Desp. relativo Derlva. Deriva Max/ | ;Irregularidad
Deriva Condicion extremo Promedio . q
2 . Deriva torsional?
maxima (%o) (>3.5 %o) promedio extremos P .
o romedio (>1.3)
(mm) (%0)

Pisol 2.78 NO APLICA 4.98 1.88 1.48 NO HAY
Piso2 3.02 NO APLICA 5.79 2.18 1.38 NO HAY
Piso3 3.02 NO APLICA 5.92 2.23 1.35 NO HAY
Piso4 291 NO APLICA 5.70 2.15 1.36 NO HAY

Para la direccion X-X se observa que ninguno de los cocientes de derivas es mayor a 1.3, mientras
que en la direccién Y-Y ninguna de las derivas maximas es mayor a 3.5 %o. Entonces se concluye
que la estructura no tiene irregularidad torsional.

- Esquina Entrante:
Existe irregularidad por esquinas entrantes cuando las dimensiones de estas, en ambas direcciones,
son mayores al 20% de la longitud total en planta. El edificio cuenta con un ducto que excede los
limites dispuestos por la norma, por lo que se concluye que la estructura tiene irregularidad por
esquinas entrantes.

4.4.1.6 Junta sismica

Toda edificacion debe estar separada de la estructura adyacente para evitar el contacto durante un
evento sismico. La separacion entre edificaciones no debe ser menor que:

e 2/3 de la suma de desplazamientos maximos de los edificios adyacentes.
e s5s=0.006.h donde h es la altura desde el nivel de terreno.

No se considera el primer criterio pues se desconoce los desplazamientos de las edificaciones
adyacentes. Es asi que la distancia s entre edificaciones sera:

s =0.006.11.70.100 = 7.02 = 10cm
La norma E.030 dispone de una serie de criterios para estimar el retiro de la edificacion respecto
a los limites de propiedad adyacentes. Esta separacion no debe ser menor que:

;.(Desp.méximo) =§ .5.30 = 3.53 cm
o 2=Lc=5cm
2 2

Finalmente, se opta por dejar una junta sismica de 5 cm respecto de los limites de propiedad
adyacentes.
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4.4.2 Analisis sismico para edificio con ’c = 28MPa

Para el analisis sismico del edificio con ¢ = 28MPa se sigue un procedimiento parecido al
realizado para el edificio con f’c =21MPa, por lo que se dard mas énfasis en mostrar los resultados

obtenidos.

4.4.2.1 Parametros de analisis (f’c = 28MPa)

En la tabla 29 se muestran los parametros empleados en el analisis sismico.

Tabla 29: Parametros de analisis (28MPa)

V4

U

Cx

Cy

0.45

1

2.32

2.5

Para el Coeficiente de Reduccion R se tiene que el sistema estructural dual para la direccion en X
por lo que el valor del Ro es 7, mientras que para la direccion Y el sistema estructural es de muros

por lo que el valor de Ro es 6. Posteriormente se verificara el sistema estructural en X e Y. A

continuacion, se mencionan las irregularidades en planta y altura para ajustar los valores iniciales

de Ro. Estas irregularidades seran verificadas en acapites posteriores.

a. Irregularidades en Altura:

e Irregularidad en Masa o Peso

b. Irregularidad en Planta:

e Esquinas Entrantes

Los valores de R corregidos seran:

Rx =5.67

[a=0.90

1p=0.90

Ry = 4.86

En las figuras 12 y 13 muestran los espectros de disefio en X e Y obtenido con los pardmetros

mencionados previamente.

2.5

Sa (m/s2)

1.5

0.5

ZUCS/R*g

0.5 1

Figura 12: Espectro de disefio en X f'c =28 MPa
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Espectro de disefo en'Y
2.5

1.5

0.5

ZUCS/R*g (m/s2)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Periodo T (s)

Figura 13: Espectro de disefio en Y f'c =28 MPa

4.4.2.2 Analisis sismico estatico (f’c =28MPa)
4.4.2.2.1 Resultados en X-X

En la tabla 30 se muestran los pesos en toneladas de cada uno de los niveles.

Tabla 30: Peso por piso (28 MPa)

Nivel Peso acumulado (ton) | Peso por piso (ton)
Sétano 2156 0.00
Semisdétano 1629 0.00
Pisol 1164 306.96
Piso2 857 316.48
Piso3 541 330.11
Piso4 211 210.62
1164.17

Con el peso total, se realiz6 el calculo de la cortante basal estatica resultando un valor de 214.37
ton. Ademas, con el peso total de la edificacion y el area total de 1240 m2, se obtiene una carga
por area de 0.94 ton/ m2. Este valor es bastante similar al asumido para el predimensionamiento
de columnas (1 ton/m2). En la tabla 31 se muestra la distribucion de la cortante estatica calculada
por cada piso.

Tabla 31: Distribucion de cortante estatico por niveles en X (28 MPa)

Peso por | Altura Altura oV
Nivel piso P | de piso | acumulada P*Hi a ( t;m)
(ton) (m) Hi (m)
Pisol 306.96 2.65 2.65 813.44 0.11 23.73
Piso2 316.48 2.65 5.30 1677.34 0.23 48.94
Piso3 330.11 2.65 7.95 2624.40 0.36 76.57
Piso4 210.62 2.65 10.60 2232.60 0.30 65.14
Total 7347.78 214.37 | ostatico
(ton)

El valor de C/R es 0.41, lo cual cumple con la condicion que especifica la norma E.030.
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4.4.2.2.2 Resultados en Y-Y

Se realizo el calculo de la cortante basal estatica resultando un valor de 269.48 ton. En la tabla 32
se muestra la distribucion de la cortante estatica calculada por cada piso.

Tabla 32: Distribucion de cortante estatico por niveles en Y (28 MPa)

Peso por | Altura Altura oV
Nivel piso P | de piso | acumulada P*Hi (V] ( t;)n)
(ton) (m) Hi (m)
Pisol 306.96 2.65 2.65 813.44 0.11 29.83
Piso2 316.48 2.65 53 1677.34 0.23 61.52
Piso3 330.11 2.65 7.95 2624.40 0.36 96.25
Piso4 210.62 2.65 10.6 2232.60 0.30 81.88
Total 7347.78 269.48 | ¥ estatico
(ton)

El valor de C/R es 0.51, lo cual cumple con la condicion que especifica la norma E.030.
4.4.2.3 Analisis sismico dinamico (f’c =28MPa)
4.4.2.3.1 Modos de vibracion

En la tabla 33 se aprecia un resumen de los valores finales de periodo y porcentaje de masa
participante. Se nota que el periodo en Y es menor debido a la presencia de mayor cantidad de
placas, lo cual hace que el edificio sea mas rigido en esa direccion.

Tabla 33: Periodo y masa participante (28 MPa)

Direccion X-X Direccion Y-Y
Periodo T (s) 0.431 0.332
% Masa participante 94.85 78.55

4.4.2.3.2 Control de derivas
En las tablas 34 y 35 se muestran las derivas para ambas direcciones. En las cuales se observa que
las derivas presentadas en la estructura cumplen con lo establecido en la norma E.030

Tabla 34: Control de derivas en X (28 MPa)

DIRECCION X-X
c Desplazamiento | Desplazamiento | Altura c
. Desplazamiento . o ] . Deriva
Nivel e () relativo elastico I"el?lthO de piso (%0)
(mm) Inelastico (mm) (m)
Pisol 2.93 2.93 14.10 2.65 5.32
Piso2 6.76 3.83 18.48 2.65 6.97
Piso3 10.30 3.54 17.06 2.65 6.44
Piso4 13.07 2.76 13.32 2.65 5.03
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Tabla 35: Control de derivas en Y (28 MPa)

DIRECCION Y-Y

. Desplazamiento Desp.l azamrler.nto Desplazamlre n?o Altura de | Deriva
Nivel s () relativo elastico | relativo Inelastico piso (m) (%)
(mm) (mm)
Pisol 1.75 1.75 7.22 2.65 2.72
Piso2 3.63 1.88 7.76 2.65 2.93
Piso3 5.51 1.88 7.77 2.65 2.93
Piso4 7.33 1.83 7.54 2.65 2.85
4.4.2.3.3 Fuerza cortante basal dinamica

En la tabla 36 se muestra un resumen de la comparacion entre la cortante esttica y dindmica.

Tabla 36: Cortante dinamica y estatica (28 MPa)

X-X Y-Y
V dinamico 172.69 152.09
V estatico 214.37 269.48
0.9 Vestatico 192.94 242.54
V dinamico > 0.9 Vestatico NO CUMPLE NO CUMPLE
Factor de amplificacion (fe) 1.12 1.59

4.4.2.4 Verificacion del tipo de sistema estructural

Se realiza esta verificacion con la finalidad de corroborar el sistema de muros en los ejes X e Y.

4.4.2.4.1 Verificacion en X-X

En la tabla 37 se observan los porcentajes de distribucion de fuerzas entre placas y columnas. Se
verifica un sistema dual en la direccion X-X, pues el porcentaje de cortante absorbido por las

placas es de 63.02 %.
Tabla 37: Verificacion de Sistema Estructural en X (28 MPa)

DIRECCION X-X
Cortante | Valor (ton) | Porcentaje (%) Porcentaje Total (%)
Placas 108.82 63.02 100
Columnas 63.87 36.98

4.4.24.2

Verificacion en Y-Y

En la tabla 38 se observan los porcentajes de distribucion de fuerzas entre placas y columnas. Se
verifica un sistema de muros en la direccion Y-Y, pues el porcentaje de cortante absorbido por las

placas es de 94.00 %.

Tabla 38: Verificacion de Sistema Estructural en Y (28 MPa)

DIRECCION Y-Y
Cortante | Valor (ton) | Porcentaje (%) | Porcentaje Total (%)
Placas 142.97 94.00 100
Columnas 9.12 6.00
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4.4.2.5 Analisis de irregularidades

Con la finalidad de ajustar el valor de R en cada una de las direcciones, se deben analizar las

irregularidades potenciales en planta y altura. A continuacidn, se analizan las irregularidades que
probablemente podria tener la estructura:

Irregularidades en altura:

- Irregularidad de Rigidez - Piso Blando:
En las tablas 39 y 40 se muestran los andlisis para las direcciones X-X y Y-Y.

Tabla 39: Piso blando en X (28 MPa)

DIRECCION X-X
. Fuerza |Desplazamiento | Rigidez Dt pe
LG (ton) relativo (mm) | (ton/mm) ¢Piso Blando?
Pisol 214.37 3.80 56.41 NO
Piso2 190.64 5.20 36.66 NO
Piso3 141.70 4.90 28.92 NO
Piso4 65.14 3.60 18.09 --
Tabla 40: Piso blando en Y (28 MPa)
DIRECCION Y-Y
] . Desplazamiento Rigidez D pe
Nivel Vi (ton) relativo) (mm) (ton/mm) Piso Blando?
Pisol 269.48 1.70 158.52 NO
Piso2 239.65 2.17 110.44 NO
Piso3 178.13 2.08 85.64 NO
Piso4 81.88 2.05 39.94 -

Se aprecia que la estructura no tiene irregularidad por piso blando.

- Irregularidad de Rigidez - Piso Blando Extremo:

En las tablas 41 y 42 se muestran los analisis para las direcciones X-X y Y-Y.

Tabla 41: Piso blando extremo en X (28 MPa)

DIRECCION X-X
. Fuerza |Desplazamiento| Rigidez s o
Nivel (ton) et () | (o ,Piso Blando Extremo?
Pisol 214.37 3.80 56.41 NO
Piso2 190.64 5.20 36.66 NO
Piso3 141.70 4.90 28.92 NO
Piso4 65.14 3.60 18.09 --
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Tabla 42: Piso blando extremo en Y (28 MPa)

DIRECCION Y-Y
. Fuerza |Desplazamiento| Rigidez .
Nivel o) relI; o () tong/mm) .Piso Blando Extremo?
Pisol 269.48 1.70 158.52 NO
Piso2 239.65 2.17 110.44 NO
Piso3 178.13 2.08 85.64 NO
Piso4 81.88 2.05 39.94 --

Se aprecia que ningin nivel cumple con las condiciones mencionadas en la norma, por lo

que se concluye que la estructura no tiene irregularidad por piso blando extremo.

- Irregularidad de Masa o Peso:

En la tabla 43 se aprecia el andlisis de irregularidad de masa.

Tabla 43: Irregularidad de Masa (28 MPa)

o . Relacion de .
Nivel Relacion de pesos con piso es0S CON iSO JIrregularidad
Peso (ton) inferior p P de Masa?
superior

Pisol 306.96 0.97 NO

Piso2 316.48 1.03 0.96 NO

Piso3 330.11 1.04 1.57 S|

Piso4 210.62 0.64 - NO

Se observa que uno de los pisos no cumple con lo establecido en la norma, por lo que se

concluye que la estructura tiene irregularidad de masa.

Irregularidades en planta:

- Irregularidad Torsional:

En las tablas 44 y 45 se muestran los analisis para las direcciones X-X y Y-Y.

Tabla 44: Irregularidad torsional en X (28 MPa)

DIRECCION X-X

Desp. . :
relativo LG L\ (Irregularidad
Deriva Condicion extremo Promedio| Max/ ¢ toriional"
maxima (%) | (>3.5 %o) . | extremos | Deriva :
promedio o . >1.3)
(%0) Promedio
(mm)

Pisol 5.32 APLICA 12.37 4.67 1.14 NO HAY
Piso2 6.97 APLICA 16.62 6.27 1.11 NO HAY
Piso3 6.44 APLICA 15.15 5.72 1.13 NO HAY
Piso4 5.03 APLICA 11.46 4.32 1.16 NO HAY
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Tabla 45: Irregularidad torsional en Y (28 MPa)

DIRECCION Y-Y

Desp. : -
Deriva relativo Deriva Deriva
méxima Condicion extremo Promedio | Max/ Irregularidad
o (>3.5 %o) . | extremos | Deriva | torsional? (>1.3)
(%0) promedio o .
(%o0) Promedio
(mm)
Pisol 2.72 NO APLICA 4.77 1.80 1.51 NO HAY
Piso2 2.93 NO APLICA 5.48 2.07 1.42 NO HAY
Piso3 2.93 NO APLICA 5.62 2.12 1.38 NO HAY
Piso4 2.85 NO APLICA 5.43 2.05 1.39 NO HAY

Para la direccion X-X se observa que ninguno de los cocientes de derivas es mayor a 1.3,
mientras que en la direccion Y-Y ninguna de las derivas maximas es mayor a 3.5 %o.
Entonces se concluye que la estructura no tiene irregularidad torsional.

- Esquina Entrante:
Existe irregularidad por esquinas entrantes cuando las dimensiones de estas, en ambas
direcciones, son mayores al 20% de la longitud total en planta. El edificio cuenta con un
ducto que excede los limites dispuestos por la norma, por lo que se concluye que la
estructura tiene irregularidad por esquinas entrantes.

4.4.2.6 Junta sismica

La separacion entre edificaciones no debe ser menor que:

e 2/3 de la suma de desplazamientos maximos de los edificios adyacentes.
e s=0.006.h donde h es la altura desde el nivel de terreno.
No se considera el primer criterio pues se desconoce los desplazamientos de las edificaciones
adyacentes. Es asi que la distancia s entre edificaciones sera:

s =0.006.11.70.100 = 7.02 = 10cm
La norma E.030 dispone de una serie de criterios para estimar el retiro de la edificacion respecto
a los limites de propiedad adyacentes. Esta separacion no debe ser menor que:

;.(Desp. maximo) = ; .6.01 =4.01 cm
o 2=Lc=5cm
2 2

Finalmente, se opta por dejar una junta sismica de 5 cm respecto de los limites de propiedad
adyacentes.
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CAPITULO 5 DISENO ESTRUCTURAL

5.1 Diseiio de columnas
5.1.1 Diseiio por flexocompresion

El disefio por flexocompresion comprende en la obtencion de una curva de capacidad estructural,
denominada diagrama de interaccion. Este diagrama se construye variando el valor de la
deformacion del acero mas alejado del borde en compresion. Para cada cambio en la ubicacion del
eje en traccion del acero mas alejado se obtiene la resistencia (Pn — Mn) de la seccidn analizada.
En la figura 14 se muestra el equilibrio de fuerzas en la seccidon para generar el diagrama de

interaccion.
0.003 0.85717, fer
okl Canr S
A.‘-S A 853 s - L amd
i i 5 Y
Ag |9 &2 —> i
€1 = (X.Ey

p_‘_s}__________.’ —>fs'.

Figura 14: Fuerzas actuantes sobre una seccién de columna (Fuente: Ottazi, 2006)

Luego se calcula la resistencia en un centro de reduccion.

n
Pnj = CCJ +ZFSi
i=1

n
Mn; = Ccj.brazo + Z Fs;.brazo;
i=1

Para la obtencion del diagrama de interaccion de diseflo, primero se construye el diagrama nominal
en el cual se toma en cuenta puntos notables, tales como:

A. Punto de falla en compresion pura

Para determinar este punto se utiliza la siguiente ecuacion.
P, =085.f'_.(A; — As) + As. fy

Para determinar la carga nominal méxima se define la siguiente ecuacion.

P, = a.P,
Siendo el valor de o igual a 0.8 si se utilizan estribos y 0.85 si se decide utilizar espirales. Para
este disefno se optd por el uso de estribos, por lo que se utiliza 0.8 para determinar el valor de la
carga maxima nominal.
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B. Punto de falla balanceada
Es en este punto donde las barras mas alejadas del borde a compresion entran en fluencia a

traccion. Para hallar este punto se utiliza un valor de a igual a -1.

C. Punto de falla a flexién pura
Para hallar este punto se requiere de varias iteraciones en el valor de o hasta obtener que el valor

del Pn en ese punto sea igual a 0, lo cual indica que la seccion esta sometida inicamente a flexion.

D. Punto de falla a traccién pura.
Este punto se obtiene a través de la siguiente ecuacion.
T, = Ast-fy
Una vez obtenido el diagrama de interaccion nominal, se reduce para obtener el diagrama de

disefio, el cual es empleado para realizar la verificacion por flexocompresion. Los factores de
reduccion (¢) varian de acuerdo a la solicitacion en que se encuentre la seccidon, para compresion
se considero un valor de reduccion de 0.7, mientras que para la traccidon se considera un valor de
0.9.

Si las cargas ultimas que recibe la columna se ubican fuera de los limites del diagrama de
interaccion, se varia la cantidad de acero longitudinal hasta que los puntos se encuentren dentro
del diagrama.

5.1.2 Diseiio por corte

La norma E.060 considera una fuerza cortante de disefio no menor al menor de los siguientes
valores:

e [asuma del cortante debido a la flexién con curvatura inversa asociado con el desarrollo
de los momentos nominales (Mn) de la columna en cada extremo restringido de la luz
libre. Los momentos nominales deben calcularse para la fuerza axial amplificada (Pu)
consistente con la direccion de las fuerzas laterales consideradas, que dé como resultado
el mayor momento nominal posible (Disefio por capacidad).

e FEl cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio con un factor de
amplificacion para los valores del sismo igual a 3.

Asimismo, la norma establece dos zonas de colocacion de estribos: la zona de confinamiento y la
zona central. El espaciamiento maximo entre estribos es de 30cm (estribo minimo).

5.1.3 Ejemplo de diseiio columna f’c =21MPa

A manera de ejemplo se disefia la columna C-1 (0.25m x 0.75 m) a nivel del s6tano 1, la cual se
muestra en la figura 15.
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MURO DF CONTENCION

(>)

Figura 15: Columna C-1 en sétano 1

A través del uso de programa SAP2000, se obtuvo en la tabla 46 las combinaciones de carga
estipuladas en la norma de concreto armado E.060.

Tabla 46: Combinaciones de carga C-1 f'c =21MPa

Aol P Vx Vy Mx My
Combinacibn Ton Ton Ton Ton.m Ton.m
0.9CM + SX 86.22 -0.85 0.60 -0.56 -1.00
0.9CM +SY 81.57 -0.33 0.59 -0.57 -0.56

1.25(CM+CV) + SX 138.22 -0.72 1.07 -0.99 -1.11
1.25(CM+CV) + SY 133.56 -0.20 1.05 -1.00 -0.67
1.4CM+1.7CV 149.05 0.35 1.25 -1.16 -0.29

Se plantea un refuerzo conformado por 12 varillas de ¢3/4°°. En las figuras 16 y 17 se muestran
los diagramas de interaccion de la columna C-1 en las direcciones X e Y respectivamente.
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Figura 16: Diagrama de interaccion en la direccion X (21 MPa)
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Figura 17: Diagrama de interaccién en la direccién Y (21 MPa)

Como se puede observar, la armadura longitudinal planteada cumple con los criterios del disefio
por flexocompresion para ambas direcciones de analisis. Es por ello que el disefio planteado es
correcto segun criterio de la norma. Se emplea 12 varillas longitudinales de 34’ de diametro.

A continuacion, se realiza el disefio por corte para la columna C-1.
Disefio por capacidad:

del diagrama de
interaccion de interaccidn
Mninf | 52.87 | Ton.m de! dlagrar.n,a de Mn inf |[17.59| Ton.m del. dlagrar.n’a
Interaccion de interaccion

V x 37.76 Ton Vy 12.56| Ton

del diagrama

Mnsup | 52.87 | Ton.m Mnsup |17.59| Ton.m

Amplificaciéon del sismo x3: en la tabla 47 se muestran las combinaciones de carga empleadas en
el disefio por corte.

Tabla 47: Combinacién de cargas con sismo x3 (21 MPa)

Combinaciones Ld VX vy
Ton Ton Ton

1.4CM+1.7CV -138.37 0.85 6.42
0.9CM+3SX -78.39 25.61 3.80
0.9CM+3SY -81.37 13.50 4.9
1.25(CM+CV) +3SX -126.96 25.93 6.84
1.25(CM+CV) +3SY -129.94 13.81 7.13
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Se observa que los cortantes obtenidos por el primer criterio son mayores a los cortantes del
segundo criterio. Asi, se trabajard con los menores valores. Finalmente, en las tablas 48 y 49 se
realiza una comparacion entre el Vu'y ®Vc¢ para evaluar el empleo de estribos minimos.

Tabla 48: Comparacion entre Vuy ®Vc para X (21 MPa)

Combinacion Pu (Ton) V x menor (Ton) | ®Vc¢ (Ton) Observacion
1.4CM+1.7CV -138.37 0.85 17.20 estribo minimo
0.9CM+3SX -78.39 25.61 1462 | = -
0.9CM+3SY -81.37 13.50 14.75 estribo minimo
1.25(CM+CV) +3SX -126.96 25.93 1671 | = -
1.25(CM+CV) +3SY -129.94 13.81 16.84 estribo minimo

Tabla 49: Comparacién entre Vuy ®Vc para Y (21 MPa)

Combinacion Pu (Ton) Vy menor (Ton) | ®Vc (Ton) Observacion
1.4CM+1.7CV -138.37 6.42 14.21 estribo minimo
0.9CM+3SX -78.39 3.80 12.08 estribo minimo
0.9CM+3SY -81.37 4.90 12.19 estribo minimo
1.25(CM+CV) +3SX -126.96 6.84 13.80 estribo minimo
1.25(CM+CV) +3SY -129.94 7.13 13.91 estribo minimo

Se observa que en dos casos se requiere de reforzamiento por corte. Se optd por emplear estribos

de 3/8” con los cuales el espaciamiento requerido es de 30 cm.

Estribos en zona de confinamiento:

El espaciamiento de estribos en esta zona no debe ser mayor al menor de las siguientes
condiciones:
e Ocho veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro: 8x3/4x2.54=15.24 cm
e [amitad de la menor dimension de la seccion transversal: 25/2=12.5 cm
e 10cm
Por tanto, se escoge un espaciamiento de 10 cm.

La longitud de la zona de confinamiento no debe ser menor al mayor de las siguientes 3
condiciones:

e 1/6 de la luz libre del elemento: 2.8%100/6=46.67 cm

e La mayor dimension de la seccion transversal: 75 cm

e 50cm
Por tanto, se escoge una longitud de 75 cm.
Se colocan estribos a 20cm en la zona central del elemento. La distribucién de estribos sera de
1@5, 8@10, Resto @20, la cual se muestra en la figura 18.
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C-1 (25x75)

| ] »

12 3 3/4"
1 estrib. 3/3"+2ganches @ 3/8" @0.10, 6@0.10, resto @ 0.20

Figura 18: Armado de columna C-1 (21 MPa)

5.1.4 Ejemplo de diseiio columna f’¢c = 28MPa

Se disefa la misma columna C-1, pero usando un concreto de resistencia f’c = 28MPa (0.25m x
0.55m). EIl procedimiento de disefio es similar al mostrado anteriormente, por lo que se dara
énfasis en mostrar el resultado del disefio.

Disefio por flexocompresion:

Se propone emplear 8 varillas longitudinales de %:’’, cumpliendo con la cuantia minima
establecida por la norma (1%). En las figuras 19 y 20 se muestran los diagramas de interaccion de
la columna 1 en las direcciones X e Y.
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Figura 19: Diagrama de interaccién en la direccién X (28 MPa)
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Figura 20: Diagrama de interaccion en la direccion Y (28 MPa)

Todas las cargas ultimas se encuentran dentro de los diagramas, por lo que el acero propuesto al
inicio es correcto.
Disefio por corte: En las tablas 50 y 51 se realiza una comparacion entre el Vuy ®Vc para evaluar

el empleo de estribos minimos.
Tabla 50: Comparacién entre Vuy ®Ve para X (28MPa)

Combinacion Pu (Ton) Vx menor (Ton) | ®Vc (Ton) Observacion
1.4CM+1.7CV -144.70 0.66 16.18 estribo minimo
0.9CM+3SX -92.95 20.71 1369 | -
0.9CM+3SY -80.87 9.81 13.11 estribo minimo
1.25(CM+CV)+3SX -143.70 20.91 1613 | -
1.25(CM+CV)+3SY -131.61 10.04 15.55 estribo minimo

Tabla 51: Comparacién entre Vuy ®Ve para Y (28MPa)

Combinacion Pu (Ton) Vy menor (Ton) | ®Vc¢ (Ton) Observacion
1.4CM+1.7CV -144.70 5.78 13.80 estribo minimo
0.9CM+3SX -92.95 3.35 11.68 estribo minimo
0.9CM+3SY -80.87 4.50 11.19 estribo minimo
1.25(CM+CV) +3SX -143.70 5.38 13.76 estribo minimo
1.25(CM+CYV) +3SY -131.61 6.51 13.26 estribo minimo

Se observa que en dos casos se requiere de reforzamiento por corte. Se optd por emplear estribos

de 3/8” con los cuales el espaciamiento requerido es de 30 cm.

El espaciamiento de estribos en la zona de confinamiento no debe ser mayor al menor de las
siguientes condiciones:
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e Ocho veces el diametro de la barra longitudinal de menor didmetro: 8x3/4x2.54=15.24 cm
e Lamitad de la menor dimension de la seccion transversal: 25/2=12.5 cm
e 10cm
Por tanto, se escoge un espaciamiento de 10 cm.
La longitud de la zona de confinamiento no debe ser menor al mayor de las siguientes 3
condiciones:
e 1/6 de la luz libre del elemento: 2.8*%100/6=46.67 cm
e La mayor dimension de la seccion transversal: 55 cm
e 50cm
Por tanto, se escoge una longitud de 55 cm.

Se colocan estribos a 20cm en la zona central del elemento. La distribucion de estribos sera de
1@5, 6@10, Resto @20, la cual se muestra en la figura 21.

C-1(25x55)

AN

8 @3

1 estrib. 2/87+ 1 gancho & 38" @0.10,
G@0.10, resto @ 0.20

Figura 21: Armado de columna C-1 (28MPa)

En los anexos se muestran planos de cuadro de columnas y de detalles de la columna 1 para ambos
modelos.

5.2 Diseiio de muros de contencion en sotanos

5.2.1 Diseiio por flexion y verificacion por corte

El edificio cuenta con muros de contencion en todo su perimetro con la finalidad de soportar las
presiones laterales generadas por el terreno adyacente y las edificaciones vecinas. Estos muros
estan apoyados en la cimentacion y en las losas de los pisos para evitar que se vuelquen.

Debido a las grandes cargas laterales que reciben los muros, estos se disefian principalmente por
flexion, al igual que las vigas y losas. Cabe mencionar que el disefio debe cumplir con el refuerzo
minimo establecido por la norma E.060:

e La cuantia de refuerzo horizontal no sera menor que 0.002

e La cuantia de refuerzo vertical no sera menor que 0.0015
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5.2.2 Ejemplo de diseiio muro de contencion f’c = 21MPa

Como ejemplo se muestra el disefio de los muros MC-1, MC-2 y MC-3, los cuales tienen disefios
idénticos. Primero se calcula la carga lateral que soportardn los muros, tal como se muestra en la
tabla 52. Se asume que por los costados y parte posterior el muro soporta la presion del terreno y
la presion de edificaciones vecinas de 2 niveles, mientras que por la fachada principal el muro
soporta solo la presion del terreno. Se mostrara el disefio del muro de contencién que soporta
presiones de terreno y de edificacion vecina de 2 niveles. Los datos obtenidos del estudio de suelos
son los siguientes:

® = 36° (Suelo bueno de Lima)

Empuje activo (Ka) =0.26
Empuje pasivo (Kp) = 3.85

Peso especifico suelo (y) = 1.80 Ton/m? (Suelo bueno de Lima)

Tabla 52: Distribucion de presiones en muro de contencién

Empuje . . " "
Profundidad | debido al | Sobrecarga Empuje debido a Presion Presml.l
2 la sobrecarga Total Total Ultima
Z (m) terreno (ton/m’) (ton/m) (ton/m) (ton/m)
(ton/m)
0 0.000 2 0.519 0.519 0.883
1.5 0.701 2 0.519 1.220 2.074
43 2.009 2 0.519 2.529 4.299

En la figura 22, se modela el muro de contenciéon como un elemento unidireccional, al cual se le
aplican las cargas previamente mostradas. Las losas de los pisos actiian como apoyos en el modelo.

Figura 22: Cargas en muro de
contencion
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A partir del modelo, se construyen los diagramas de momento flector y cortante para realizar los
disefios por flexion y corte. Estos diagramas se muestran en las figuras 23 y 24.

Figura 24: Diagrama de momento Figura 23: Diagrama de fuerza
flector

cortante

Se observa que el cortante maximo en los muros es de 4.45 ton, lo cual es menor al pVc de 15.02

ton. Con los momentos obtenidos se realiza el disefio por flexion tal como se muestra a
continuacion en la tabla 53.

Tabla 53: Disefio por flexién del muro de contencion

As p
o .
Mu (ton.m) | Ku | p (%) (cm2/m) Acero Area acero (cm2) | Espaciamiento (cm)
2.49 3421 0.09 2.43 3/8" 0.71 25
1.44 1.98 | 0.05 1.35 8mm 0.50 35

En la tabla 54 se verifica que el espaciamiento obtenido no exceda de 40cm tal como lo indica el
articulo 14.8.4 de la norma E0.60.

Tabla 54: Calculo de la amplificacion (21MPa)

Espaciamiento (cm) (Cumple norma 14.8.4? Espaciamiento final (cm)
25 CUMPLE
35 CUMPLE
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5.2.3 Ejemplo de diseiio muro de contencion f’c = 28MPa

Tal como se mencioné en el punto previo, los muros de contencidn se disefian principalmente por
flexion, razon los la cual la influencia de la resistencia del concreto no es relevante en el disefio.
El resultado del disefio de los muros de contencion MC-1, MC-2 y MC-3 empleando f’c = 28MPa
es idéntico al obtenido con una resistencia convencional de 21MPa.

En los anexos se muestran planos de detalles de muros de contencién para ambos modelos.

-Ursc
v.,i

- =1
—

060

Figura 25: Corte en elevacion de muro de
contencion MC-1
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5.3 Diseifio de placas

Las placas o muros de corte son elementos verticales que aportan en la rigidez lateral del edificio.
Estos elementos cuentan con refuerzo longitudinal y horizontal, asimismo, es muy comun el uso
de nucleos de confinamiento.

Segun Jack Moehle (2015), es una buena practica de disefio usar nticleos de confinamiento los
cuales brindan una resistencia adicional frente a momentos flectores y cargas axiales a los que
pueda estar sometido dicho elemento; ademads, también brinda mayor confinamiento en los muros
de corte, lo cual permite un mejor desempefio de estos.

Para realizar el disefio estructural de este elemento se realizara el disefio por flexocompresion,
disefio por corte y verificacion del dimensionamiento del nucleo confinado detallados en la norma
técnica peruana E.060.

5.3.1 Diseiio por flexocompresion

El disefio por flexocompresion comprende en obtener el refuerzo longitudinal requerido frente a
las condiciones de cargas presentadas. Para garantizar que cumpla con la condicidon anteriormente
mencionada, se realizara el diagrama de interaccion del muro.
La norma técnica peruana E.060 indica sobre cuantias minimas a cumplir para el refuerzo
longitudinal.

e ParaVu<0.27.AcwNfc , la cuantia de refuerzo vertical minima es 0.0015

e Para Vu>0.27.Acw.\f’c, la cuantia de refuerzo vertical minima sera el maximo valor de

las siguientes expresiones.

hm
Py = Max [0.0025 + 0.5 (2.55 - m) (pn, — 0.0025);0.0025

e Ademas de lo anteriormente mostrado, si se tuviera un muro bajo (hw/lw < 2) la cuantia
vertical debe ser mayor o igual a la cuantia horizontal.
5.3.2 Diseiio por corte

Para el disefio por corte se calcula la resistencia al corte del concreto. Para ello se usa la siguiente
formula:

Ve = ag.+/f'c. Acw

Donde a, depende de la relacion entre la altura del muro y la longitud.

e Si % < 1.50 entonces el valor de a, = 0.80
o Si % = 2.00 entonces el valor de a, = 0.53

e Siel valor de % esta entre 1.5y 2, se interpolara para obtener el valor de a,

La norma de concreto armado E.060 indica que en donde Vu exceda a la resistencia al corte Ve,
donde @ = 0.85, se tiene una resistencia Vs cuya expresion es la siguiente:

Vs:E—VC

Para hallar la cuantia horizontal requerida se emplea la siguiente ecuacion.
Vs = Acw. pp. fy
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La norma técnica peruana E.060 sefiala que se debe considerar un disefio por capacidad para
garantizar una falla por flexion del elemento y no por corte, para ello se debe amplificar la carga
cortante ultima Vu de la siguiente manera

M,

M ua

no mayor al coeficiente de reduccion R.

Vi 2 Vg

Mn
Mua

Siendo

5.3.3 Ejemplo de disefio placa f’c = 21MPa

Con lo anteriormente explicado se procede a realizar el disefio de la placa 1 para el edificio de f’c
=21 MPa. Para esta placa se tienen los datos mostrados en la tabla 55.

Tabla 55: Datos de la placa 1 (21MPa)

f'c
H (cm) L (cm) T(cm) (kg/cm?)
1060 642 25 210

Se propone la siguiente distribucion de aceros y una zona de confinamiento con ¢ = 90 cm tal
como se observa en la figura 26.

NUCLEO 2
3 estrib. 38" @ 0.15 233 @?20 NUCLEO 1
r—v—" '—1* T A e e B S B e BT ey |
\ ' I (| |

Lo R R TIORGOS SRR e ) G SR CR—™ S U VU VT C— — — ———

080 o 38" 2 38" 0.90

3 estrib. 38" @ 0.15

Figura 26: Distribucion propuesta de acero en la placa 1 (21MPa)

En las figuras 27 y 28 se grafican los diagramas de interaccion de la placa para ambas direcciones.

4000 ;
DIAGRAMA D&F!EOOINTERACCION EN X

3000 @ Diagrama
Nominal
° 2500 °
2000
1500

é 1000 ®

Fuerza Axial (ton)

500

[ ] ([ ]
[ 0 {

-200 -150 -100 -50 50 100 150 200

@c

-500

-1000 Momentos (ton-m)

Figura 27: Diagrama de interaccion en la direccion X (21 MPa)
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Fuerza Axial (ton)
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4000

DIAGRAMA 3[5)0% INTERACCION Y

-2000

3000

2500

2000

1500

1000

500

-500

-1000

@ o

( X
1000

2000

Momento (ton-m)

@  Diagrama Nominal

® Diagrama de Disefio

Cargas

3000

Figura 28: Diagrama de interaccion en la direccion Y (21 MPa)

4000

Todas las cargas ultimas se encuentran dentro de los diagramas, por lo que el acero propuesto al

inicio es correcto.

Disefio por corte: Se realiza primero el disefio por resistencia. Se obtienen los valores mostrados

en la tabla 56.
Tabla 56: Cargas ultimas en la placa 1 (21MPa)
P Vy Ve Vs pH
Ny pH g

Combinacion Ton Ton Ton Ton calculado | Minima
0 0 0 0 (E.060)
0.9CM + SX 98.46 12.56 133.67 -118.89 -0.0018 0.0025
0.9CM + SY 92.69 82.58 133.67 -36.52 -0.0005 0.0025
1.25(C1g’§|-CV) * 152.44 16.65 133.67 -114.09 -0.0017 0.0025
1'25(C1§€-CV) - 146.66 86.67 133.67 -31.71 -0.0005 0.0025
1.4CM + 1.7CV 165.21 10.99 133.67 -120.75 -0.0018 0.0025

El signo negativo en la cuantia calculada representa que para tales cargas, la seccion no requiere
de acero de refuerzo, sin embargo se utiliza la cuantia minima propuesta en la norma técnica
peruana E.060 la cual es de 0.0025

Disefo por capacidad: Del diagrama de interaccion en la direccion Y se obtienen los momentos

nominales para obtener el factor de amplificacion de la cortante (tabla 57).
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Tabla 57: Calculo de la amplificacién (28 MPa)

S P Vy My Mn (ton-m) f
Combinacion Ton Ton Ton-m Ton-m Mn/Mu
0.9CM + SX 98.46 12.56 84.65 1425.00 4.05
0.9CM + SY 92.69 82.58 615.71 1415.00 2.30
1.25(CM+CV) + SX 152.44 16.65 114.10 1475.00 4.05
1.25(CM+CV) + SY 146.66 86.67 645.16 1465.00 2.27
1.4CM + 1.7CV 165.21 10.99 84.32 1474.00 4.05

Una vez que se hallo el factor de amplificacion se realiza el mismo procedimiento anteriormente
realizado para obtener la cuantia requerida (tabla 58).

Tabla 58: Calculo de la cuantia horizontal (28 MPa)

.., Vu (ton) Vc (ton) Vs (ton) pH minima
Combinacion Ton Ton Ton pH calculado (E.060)
0.9CM + SX 50.88 133.67 -73.81 -0.0011 0.0025
0.9CM + SY 189.79 133.67 89.60 0.0013 0.0025
1.25(CM+CV) + SX 67.43 133.67 -54.34 -0.0008 0.0025
1.25(CM+CV) + SY 196.80 133.67 97.86 0.0015 0.0025
1.4CM + 1.7CV 44.49 133.67 -81.33 -0.0012 0.0025

Se observa que la cuantia de 0.0025 es la requerida para el disefio de la placa 1.
Agy = pp-t*100
Siento t =25 cm (espesor de la placa 1)
Agy = 6.25 cm?
Ay 2.071
Agy 6.25
Entonces se utiliza ® 3/8” @ 0.20 m en cada cara de la placa.

S = 23 cm

5.3.4 Ejemplo de disefio placa f'c = 28MPa

De similar manera se realiza el disefio de la placa 1 para el edificio de f’c = 28 MPa. Para esta
placa se tienen los datos mostrados en la tabla 59.
Tabla 59: Datos de la placa 1 (28 MPa)
H (cm) L (cm) T(cm) f'c (kg/cm2)
1060 642 25 280

Se propone la siguiente distribucion de aceros y una zona de confinamiento con ¢ = 90 cm, tal

como se observa en la figura 29.

v 37 @ .15 038" @0.20 e
e e L
: A >.-|~ ™ - o — - N _ & & _»
0.90 318" 318" 0.90

Figura 29: Distribucion propuesta de acero en la placa 1 (28MPa)
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Se elabora los diagramas de interaccion para ambas direcciones de la placa y se obtiene las graficas
mostradas en las figuras 30 y 31.

4000
DIAGRAMA DE INTERACCION X
- @ Diagrama Nominal
3000
@ Diagrama de Disefio
. of 2500 ® ® Cargas
=
2 2000
o ° ) °
= e ®
X 1500
; ° °
] . 1000 *
(T8
500
® e ° o °
L ) 0 LI (1}
-200 -150 -100 -50 g 50 100 150 200
-500
-1000 Momento (ton-m)
Figura 30: Diagrama de interaccién en la direccion X (28 MPa)
5000 .
DIAGRAMA DE INTERACCION Y
) ®/| Diagrama Nominal
4000 . .
@ Diagrama de Disefo
° e @ Cargas
3000
c
o
3 e 1 e
= 2000
; ° °
@
bt ° '
1000
° ° ° °
L 1) 0 ¢ o o0
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 g 1000 2000 3000 4000 5000

Mopoento (ton-m)

Figura 31: Diagrama de interaccién en la direccién Y (28 MPa)

Todas las cargas ultimas se encuentran dentro de los diagramas, por lo que el acero propuesto al
inicio es correcto.
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Disefio por corte: Se realiza primero el disefio por resistencia. Se obtiene los valores mostrados en
la tabla 60.

Tabla 60: Cargas ultimas en la placa 1 (28 MPa)

P Vy Ve Vs pH
Caso pH minima
Ton Ton Ton Ton calculado (E.060)
0.9CM + SX 136.20 6.99 154.35 -146.13 -0.0022 0.0025
0.9CM + SY 110.18 71.09 154.35 -70.72 -0.0010 0.0025
1.25(CM+CV) + SX | 199.04 5.66 154.35 -147.69 -0.0022 0.0025
1.25(CM+CV) + SY 173.02 69.76 154.35 -72.29 -0.0011 0.0025
1.4CM + 1.7CV 190.76 4.32 154.35 -149.27 -0.0022 0.0020

El signo negativo en la cuantia calculada representa que, para tales cargas, la seccion no requiere
de acero de refuerzo, sin embargo, se utiliza la cuantia minima propuesta en la norma técnica
peruana E.060 la cual es de 0.0025

Disefio por capacidad:

Del diagrama de interaccién en la direccion Y se obtienen momentos nominales mostrados en la
tabla 61 para obtener el factor de amplificacion de la cortante.

Tabla 61: Calculo de la amplificacién (28 MPa)

Caso P Vy My Mn (ton-m) f
Ton Ton Ton-m Ton-m Mn/Mu
0.9CM + SX 136.20 6.99 84.29 1405.00 4.05
0.9CM + SY 110.18 71.09 606.13 1375.00 2.27
1.25(CM+CV) + SX 199.04 5.66 112.80 1480.00 4.05
1.25(CM+CV) + SY 173.02 69.76 634.64 1450.00 2.28
1.4CM + 1.7CV 190.76 4.32 80.56 1460.00 4.05

Una vez hallado el factor de amplificacion, se realiza el mismo procedimiento anteriormente
realizado para obtener la cuantia requerida (tabla 62).

Tabla 62: Calculo de la cuantia horizontal (28 MPa)

Caso Vu (ton) Vc (ton) Vs (ton) pH pH minima
Ton Ton Ton calculado (E.060)
0.9CM + SX 28.31 154.35 -121.04 -0.0018 0.0025
0.9CM + SY 161.26 154.35 35.36 0.0005 0.0025
1.25(CM+CV) + SX 22.93 154.35 -127.38 -0.0019 0.0025
1.25(CM+CV) + SY 159.38 154.35 33.15 0.0005 0.0025
1.4CM + 1.7CV 17.50 154.35 -133.77 -0.0020 0.0020

Se observa que la cuantia de 0.0025 es la requerida para el disefio de la placa 1.
Agy = pp-t*100

Siento t =25 cm (espesor de la placa 1)
Agy = 6.25 cm?
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“Asy 625
Entonces se utiliza @ 3/8” @ 0.20 m en cada cara de la placa.
En los anexos se muestran planos de detalles de la placa 1 para ambos modelos.

5.4 Disefio de vigas
5.4.1. Diseiio por flexion

El disefio por flexion permite que se conozca la cantidad refuerzo longitudinal necesaria en la viga.
Para obtener el refuerzo que requiere la seccion se requiere de usar la envolvente de momentos
que actian sobre la viga, la féormula de profundidad del bloque de compresion y la formula de
resistencia ultima.
Se tendran en cuenta las siguientes consideraciones para el calculo de refuerzo longitudinal de la
viga:

e La cantidad minima de varillas a instalar es de 2.

e La cuantia minima de acero estd definida en la siguiente ecuacion.

— d
ASpin = 0.7./f C.b.]T
y

e La cuantia maxima de acero es el 75% de la cuantia balanceada, la cual se define con la
siguiente ecuacion.
0.85.B1.flc. Cp b

ASmax = 0.75. -
y

De las ecuaciones de la profundidad del bloque de compresiones y la resistencia ultima se obtiene.

2.M

a=d— |[d?——"—
?.0.85.f..b

Con el valor de “a” ya conocido se utiliza la siguiente ecuacion para determinar el area de refuerzo

requerido-

M,

As=——%
8.fy(d —3)

Se busca una configuracion que permita satisfacer el acero requerido en la seccion.
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5.4.2. Diseiio por corte
5.4.2.1. Disefio por resistencia

Para realizar el disefio por corte del elemento, se emplea la formula presentada en el capitulo 10
de la norma técnica E.060.
Vu <0V
Vo=V + V5
Vu =0 + V)

Donde Vc representa la resistencia aportada por el concreto y Vs es la resistencia del refuerzo a
colocar, en este caso los estribos.

Una vez realizado el disefio por resistencia, se verificara si la configuracion disefiada cumple con
los requisitos de disefio por capacidad establecidos en el articulo 21.4.3 de la norma técnica E.060

5.4.2.2. Diseiio por capacidad

El disefio por capacidad establecido en el capitulo 21 de la norma E.060 tiene como objetivo
garantizar una falla duactil o falla por flexion de la viga. Para garantizar ello, realiza una
amplificacion a las cortantes actuantes en el elemento. Se propone en el articulo 21.4.3 dos
maneras de amplificar la carga, las cuales seran mostradas a continuacion.
La primera de las amplificaciones consiste en utilizar los momentos nominales hallados en el
disefio por flexion junto con una cortante isostatica para determinar el valor de la cortante por
capacidad (Vu).
Mng + Mn;

W, = I +V;
Donde:
Mn es el momento nominal a los extremos de la viga
Ln es la luz libre de la viga

Vi es la cortante isostatica

Otra de las alternativas planteadas en la norma se refiere a usar una amplificacion de cargas de 2.5
a la componente sismica de las combinaciones planteadas en el articulo 9.2.3.
V, =125.(CM + CV) + 2.5.CS

De las alternativas anteriormente mostradas se escoge la menor.
A continuacion, se realiza a manera de ejemplo el disefio de la viga en el eje B del primer piso.

5.4.3. Diseiio de viga V1-01 f'c¢ =21 MPa

Disefio por Flexion

Para la viga mencionada se tiene el diagrama de momentos presentado en la figura 32.

65



30

-~

714

45

Figura 32: Diagrama de momentos de la viga V1-01 (21MPa)

Para realizar el disefio se trabajo por tramos, en el caso de esta viga se tuvo tres tramos. Primero

se realizo el disefio por flexion de los tres tramos. Los resultados obtenidos para los tres tramos se

muestran en la tabla 63.

Tabla 63: Resultados del disefio por flexion para la viga V1-01 (21 MPa)

Mu d A.s As a AS. Acero |. o

Tramo Zona T | @) min | max o) requerido instalado instalado
(cm2) | (cm2) (cm2) (cm2)
7] Superior| 0.29 44 2.66 | 17.53 | 0.16 0.17 2 5/8" 4.00
Inferior 0.46 44 2.66 | 17.53 | 0.26 0.28 2 ¢p5/8" 4.00
1 Cen Superior| 6.44 44 2.66 | 17.53 | 3.81 4.05 3 $5/8" 6.00
Inferior 3.93 44 2.66 | 17.53 | 2.28 2.43 2 ¢p5/8" 4.00
Der Superior| 8.08 44 | 2.66 | 17.53| 4.84 5.14 4 ¢p5/8" 8.00
Inferior | 3.93 44 | 2.66 | 17.53| 2.28 2.43 3 $p5/8" 6.00
Izq Superior |  9.36 44 | 2.66 | 17.53 | 5.66 6.01 4 ¢p5/8" 8.00
Inferior | 7.14 44 | 2.66 | 17.53| 4.25 4.51 3 p5/8" 6.00
) Cen Superior| 0.41 44 2.66 | 17.53 | 0.23 0.25 2 5/8" 4.00
Inferior 1.87 44 2.66 | 17.53 | 1.07 1.14 2 5/8" 4.00
Der Superior| 8.64 44 2.66 | 17.53 | 5.20 5.52 3 $5/8" 6.00
Inferior 4.76 44 2.66 | 17.53 | 2.78 2.96 2 ¢p5/8" 4.00
o Superior| 5.09 44 2.66 | 17.53 | 2.98 3.17 3 $5/8" 6.00
Inferior | 3.87 44 | 2.66 | 17.53| 2.25 2.39 2 ¢p5/8" 4.00
3 Cen Superior | 1.63 44 | 2.66 | 17.53 | 0.93 0.99 2 ¢5/8" 4.00
Inferior | 2.14 44 | 2.66 | 17.53] 1.23 1.30 2 ¢p5/8" 4.00
Der Superior| 0.61 44 | 2.66 | 17.53 | 0.35 0.37 2 ¢p5/8" 4.00
Inferior 0.49 44 2.66 | 17.53 | 0.28 0.30 2 ¢p5/8" 4.00

Disefio por Corte

Se realiza a manera de ejemplo los calculos para el tramo 1 y se mostrara los resultados para toda

la viga. Para el primer tramo se tiene que la cortante maxima de la envolvente es de 3.4 ton. Esto

se puede observar en la figura 33.

Figura 33: Diagrama de corte del tramo 1 de la V1-01 (21MPa)
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Se calcula el aporte del concreto. (pVc)

oV, = 0.85.(0.53.\/Z.b.d)

oV, = 7.18 ton
Se puede observar que la cortante ultima no excede el aporte del concreto. Sin embargo, para el
disefio por corte se considera los criterios de la norma.
La zona de confinamiento serd igual a dos veces el peralte del elemento, en este caso el peralte es
de 50 cm, por lo que la zona de confinamiento serd de 100 cm.

En la zona de confinamientos el espaciamiento entre estribos serd el menor de las siguientes
e d/4, donde d es el peralte efectivo de la seccion.
e Ocho veces el diametro de la barra longitudinal de menor diametro.
e 24 veces el didmetro de la barra del estribo cerrado de confinamiento
e 300 mm.

Para los estribos se opt6 por usar un diametro de 3/8”. El espaciamiento serd de 10 cm (por temas
de constructibilidad) para la zona de confinamientos, por lo que el disefio por corte de este tramo
queda como 1@5, 10@10, rest@25cm.

Se realizara la verificacion por capacidad al disefio presentado. Para ello primero se calcula el
aporte de los estribos y con ello se puede calcular la resistencia nominal.

PV, = 0.85. (A"'Sﬂ)

oV, = 22.31 ton
Ahora se calcula la resistencia nominal

OV = PV + DVs

¢V, = 29.49 ton
Quiere decir que la zona de confinamiento soporta una cortante de hasta 29.49 ton. Por lo tanto,
si alguna de las cargas de las combinaciones planteadas para el disefio por capacidad excede a
esta, se vuelve a realizar el disefio por corte. Los valores obtenidos se muestran en la tabla 64.

Tabla 64: Cortante segiin los criterios de disefio por capacidad de la norma E.060

Disefio por capacidad
Criterio 1 Criterio 2
Mn- Iz Mn- Der Vi | Long tramo Vu 1.25*(CM+CV) +2.5.CS
ton-m ton-m ton m ton ton
7.08 13.52 2.00 4.82 6.27 16.00

La menor cortante resulta ser 6.27 ton y esta no excede la resistencia nominal de la seccion por lo
que el disefio por corte no varia. Finalmente, en la tabla 65 se muestra los disefios por corte de
todos los tramos de la viga B.
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Tabla 65: Disefio por corte en todos los tramos.

Tramo Diseiio por Corte
1 1@5, 10@10, rest@25cm
2 1@5, 10@10, rest@25cm
3 1@5, 10@10, rest@25cm
En la figura 34 se muestra la distribucion de la armadura para el tramo 1.
1 070 S0 K
255" 3E5E" 455"
W
=
255" @58
’l" 1 estrib 3/8": 1@0.05, 10@0.10, resto @0.25 nl.u
025 413 . 075

Figura 34: Distribucion de aceros en el tramo 1 (21 MPa)

5.4.4. Diseiio viga V1-01 f’c =28 MPa

Disefio por Flexion

Realizando los procedimientos ya explicados se obtienen los resultados mostrados en la tabla 66.

Tabla 66: Resultados del disefio por flexion para la viga V1-01 (28 MPa)

As As As
Mu d . |Asmax| a . Acero |.
Tramo Zona Conm) | (e min @) || @ requerido instalado instalado
(cm2) (cm2) (cm2)
I2q Superior | 0.29 44 | 2.66 | 17.53 | 0.16 0.17 2 p5/8" 4.00
Inferior | 0.46 44 | 2.66 | 17.53 | 0.26 0.28 2 ¢5/8" 4.00
1 Cen Superior | 6.44 44 | 2.66 | 17.53 | 3.81 4.05 3 p5/8" 6.00
Inferior 3.93 44 2.66 | 17.53 | 2.28 2.43 2 ¢5/8" 4.00
Der Superior| 8.08 44 2.66 | 17.53 | 4.84 5.14 4 ¢5/8" 8.00
Inferior 3.93 44 2.66 | 17.53 | 2.28 2.43 3 $5/8" 6.00
o Superior| 9.36 44 2.66 | 17.53 | 5.66 6.01 4 ¢5/8" 8.00
Inferior | 7.14 44 | 2.66 | 17.53 | 4.25 4.51 3 p5/8" 6.00
) Cen Superior | 0.41 44 | 266 | 17.53 | 0.23 0.25 2 p5/8" 4.00
Inferior | 1.87 44 | 2.66 | 17.53 | 1.07 1.14 2 p5/8" 4.00
Der Superior | 8.64 44 | 2.66 | 17.53 | 5.20 5.52 3 p5/8" 6.00
Inferior 4.76 44 2.66 | 17.53 | 2.78 2.96 2 ¢5/8" 4.00
i Superior| 5.09 44 2.66 | 17.53 | 2.98 3.17 3 $5/8" 6.00
Inferior 3.87 44 2.66 | 17.53 | 2.25 2.39 2 ¢5/8" 4.00
3 Cen Superior | 1.63 44 | 2.66 | 17.53 | 0.93 0.99 2 ¢5/8" 4.00
Inferior | 2.14 44 | 2.66 | 17.53 | 1.23 1.30 2 ¢p5/8" 4.00
Der Superior| 0.61 44 | 2.66 | 17.53 | 0.35 0.37 2 p5/8" 4.00
Inferior | 0.49 44 | 2.66 | 17.53 | 0.28 0.30 2 $5/8" 4.00
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Disefio por Corte
De la misma manera se realizo el disefio por resistencia y la verificacion por capacidad de la viga

B. En la tabla 67 se presentan los resultados de la distribucion de los estribos para todos los tramos

de la viga.
Tabla 67: Disefio por corte en todos los tramos

Tramo Disefio por Corte
1 1@5, 10@10, rest@25cm
2 1@5, 10@10, rest@25cm
3 1@5, 10@10, rest@25cm
En la figura 35 se muestra la distribucion de la armadura para el tramo 1.
i hy
0.28
2 B 5 2859 1@ 5"
2pDsE 22 5E° 10 5m°
0.28
estribes ET 1@5, 10@10, rests @ 25
"l' i'u'
0.25 4.23 055
| | L |

Figura 35: Distribucién de aceros en el tramo 1 (28 MPa)

En los anexos se muestran planos de detalles de la viga V1-01 para ambos modelos.

5.5 Disefio de losas aligeradas

La vigueta tipica de la losa aligerada es una seccion en forma de T, la cual se encuentra espaciada
cada 40 cm. En nuestro medio, existe una geometria convencional de aligerado la cual presenta

las medidas descritas en la figura 36.
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Figura 36: Geometria tipica de aligerados en nuestro medio (Fuente: Ottazzi, 2016)

Se debe disefiar este elemento por flexion y verificar por corte.
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5.5.1. Diseiio por flexion

El disefio por flexion en una vigueta de losa aligerada es similar al disefio realizado para vigas. El
resultado que se obtiene permite determinar el refuerzo longitudinal.

Los diagramas de fuerzas internas en las viguetas de losas aligeradas (momento y cortante) no
tienen en cuenta la carga sismica, es decir se disefia con los estados de carga ltima para carga
viva y muerta establecidas en la norma técnica E.060.

El peralte del aligerado en ambas estructuras es de h = 20 cm. En la tabla 68 se presentan las
algunas propiedades y los limites de las cuantias de acero para la vigueta con el peralte
mencionado.

Tabla 68: Propiedades para una vigueta tipica con peralte de 20 cm para f'c = 210 kg/cm? y f'c = 280 kg/cm?
Adaptado de “Apuntes del curso: Concreto armado 1”, de Ottazzi , 2006

f'c el;:z;l‘t:) Ig M, M AS min AS max AS" min AS max
kg/cm? cm cm* | kg-m | kg-m cm? cm? cm? cm?

210 17 11800 260 505 1.01 2.71 0.41 7.50

280 17 11800 299 582 1.16 2.71 0.47 7.50

Para el disefio por flexion se utilizan las ecuaciones ya mostradas en el disefio de vigas. Primero

[Pt

se calcula la profundidad del bloque rectangular de compresiones “a”.

2.M,

=d - 2 _ =
a=d= |4~ 5585 £

En caso se este disefiando para un momento positivo, se debe verificar que este valor no exceda
los 5 ¢cm, pues es en esta zona donde el ancho presenta una variacion.

€69

Una vez calculado el valor de “a” ya conocido se utiliza la siguiente ecuacion para determinar el

area de refuerzo requerido.
M,

As = —24
8.fy(d—3)

5.5.2. Diseiio por corte

El disefio por corte consiste en una verificacion, pues las viguetas de las losas aligeradas no tienen
estribos. Para ello se debe calcular el aporte del concreto (pVc)

V. = 1.1 .0.85.(0.53.\/7’6.b.d)

Se debe cumplir con la siguiente relacion para verificar que la seccion cumple el criterio de disefio
por corte

oV, =V,
De no cumplir con la mencionada relacion se debe optar por realizar ensanches por cortante.
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5.5.3. Ejemplo de disefio de losa aligerada f’c =21 MPa

A manera de ejemplo se realizara el disefio para el aligerado ubicado entre los ejes B y C del tercer
nivel. En la figura 37 se muestra el tramo que se disefiara.

= c1 c2z
(8) =) ) o

Figura 37: Aligerado entre los ejes By C

A continuacion, en la figura 38 se muestra el modelo idealizado de la vigueta ubicada en el tramo
ya mencionado.

Figura 38: Modelo idealizado de la vigueta

Disefio por Flexién

Se obtiene el siguiente diagrama de momentos mostrado en la figura 39.

Diagrama de Momento Flector

-1.400
-1.200
-1.000
-0.800
-0.600
-0.400

-0.200 2 4 6 8 10 32 14
A ANC—A
0.200
0.400
0.600
0.800

1.000

Momento Flector (ton-m)

Figura 39: Diagrama de momento flector de la vigueta

Para realizar el disefio se trabajo por tramos. Los resultados obtenidos para los tres tramos se
muestran en la tabla 69.
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Tabla 69: Resultados del disefio por flexion para la vigueta en edificio de f'c =21 MPa

Mu As A
Tramo Zona T d (cm) | a (cm) | requerido | Acero instalado |instalado
) (cm2) (cm2)

Izq Superior | 0.00 17 0.00 0.00 1 p3/8" 0.71
Inferior | 0.00 17 0.00 0.00 1 p3/8" 0.71

1 Cen Super.ior 0.00 17 0.00 0.00 0.00
Inferior | 0.85 17 0.80 1.36 2 (p3/8" 1.42

Der Superior | 1.33 17 5.89 2.50 2 ¢p1/2" 2.58
Inferior | 0.00 17 0.00 0.00 1 p3/8" 0.71

Izq Superior | 1.33 17 5.89 2.50 2 ¢p1/2" 2.58
Inferior | 0.00 17 0.00 0.00 1 p3/8" 0.71

Cen Superior| 0.00 17 0.00 0.00 0.00

2 Inferior | 0.79 17 0.74 1.25 2 ¢p3/8" 1.42
Dep |Superior| 094 | 17 | 386 | 164 1 ‘l’(sf/‘z,f’ 1 2.00
Inferior | 0.00 17 0.00 0.00 1 ¢3/8" 0.71

g |Superior| 094 | 17 | 386 | L4 1 ‘b(;{?z,f’ 1 2.00
Inferior | 0.00 17 0.00 0.00 1 $3/8" 0.71

3 Cen Superior| 0.00 17 0.00 0.00 0.00
Inferior | 0.27 17 0.25 0.42 1 ¢3/8" 0.71

Der Superior| 0.00 17 0.00 0.00 1 ¢3/8" 0.71
Inferior | 0.00 17 0.00 0.00 1 ¢3/8" 0.71

Disefio por Corte

Para realizar la verificacion por corte se requiere conocer el diagrama de fuerzas cortantes, el cual
se presenta en la figura 40.

Diagrama de Fuerza Cortante

2.000
1.500
1.000
0.500

0.000 ‘ \A
-0.500 4 6 12 4
-1.000

-1.500
-2.000

Fuerza Cortante (ton)

Figura 40: Diagrama de fuerza cortante de la vigueta

Se calcula el aporte del concreto. (pVc)

¢V, = 1.1.0.85.(0.53. ’f’c.b.d)
oV, = 1.22 ton
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Se compara el aporte del concreto con las cortantes Gltimas obtenidas en el diagrama de fuerza
cortante. Los resultados se muestran en la tabla 70.

Tabla 70: Verificacion por corte

Tramo Zona X Vu pVe .Cumple?
m ton ron
1 Inicio 0.17 0.79 1.22 SI
Final 4.58 -1.19 -1.22 SI
) Inicio 4.92 1.35 1.22 NO
Final 9.58 -1.13 -1.22 SI
3 Inicio 9.92 0.87 1.22 SI
Final 13.38 -0.38 -1.22 SI

Se puede observar que una seccion tiene una cortante mas elevada que la resistencia brindada por

el concreto, se opta por un ensanche alternado, el cual incrementa la resistencia del concreto ($pVc)

a 3.05 ton, para este caso la longitud del ensanche sera de 60 cm.

5.5.4. Ejemplo de diseiio de losa aligerada f’c = 28 MPa

Se realiza el disefio de la misma vigueta para el edificio de f’c =28 MPa.

Disefio por Flexién

Se utiliza el diagrama de momentos mostrado en la figura 39. Con ello se obtiene los siguientes

resultados mostrados en la tabla 71.

Tabla 71: Resultados del disefio por flexién para la vigueta en edificio de f'c =28 MPa

Mu As' _ As
Tramo Zona d (cm) | a(cm) | requerido | Acero instalado | instalado
(ton.m)
(cm2) (cm2)
= Superior | 0.00 17 0.00 0.00 1 $3/8" 0.71
Inferior | 0.00 17 0.00 0.00 1 $3/8" 0.71
| Cen Superior | 0.00 17 0.00 0.00 0.00
Inferior | 0.60 17 0.80 1.35 2 ¢3/8" 1.42
Der Superior | 4.16 17 5.89 2.36 2 ¢p1/2" 2.58
Inferior 0.00 17 0.00 0.00 1 ¢3/8" 0.71
o Superior | 4.16 17 5.89 2.36 2 ¢p1/2" 2.58
Inferior 0.00 17 0.00 0.00 1 ¢3/8" 0.71
) Cen Superior | 0.00 17 0.00 0.00 0.00
Inferior 0.55 17 0.74 1.24 2 ¢p3/8" 1.42
Der Superior | 2.80 17 3.86 1.59 1 $3/8" +1 ¢p1/2" 2.00
Inferior | 0.00 17 0.00 0.00 1 $3/8" 0.71
i Superior | 2.80 17 3.86 1.59 1 ¢3/8" +1 ¢p1/2" 2.00
Inferior 0.00 17 0.00 0.00 1 ¢3/8" 0.71
3 Cen Superior | 0.00 17 0.00 0.00 0.00
Inferior 0.18 17 0.25 0.42 1 ¢3/8" 0.71
Der Superior | 0.00 17 0.00 0.00 1 $3/8" 0.71
Inferior | 0.00 17 0.00 0.00 1 $3/8" 0.71
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Disefio por Corte
Para realizar la verificacion por corte se utiliza el diagrama de fuerzas cortantes mostrado en la

figura 43. Se calcula el aporte del concreto. (pVc)

¢V, = 1.1.0.85.(0.53. /f’c.b.d)
oV, = 1.44 ton

Se compara el aporte del concreto con las cortantes ultimas obtenidas en el diagrama de fuerza
cortante. Los resultados se muestran en la tabla 72.

Tabla 72: Verificacion por corte

Zona X Vu pVe ,Cumple?
m ton ron
Inicio 0.17 0.79 1.41 SI
Final 4.58 -1.19 -1.41 SI
Inicio 4.92 1.35 1.41 SI
Final 9.58 -1.13 -1.41 SI
Inicio 9.92 0.87 1.41 SI
Final 13.38 -0.38 -1.41 SI

En este caso todas las secciones cumplen con el corte por lo que no es necesario realizar ningiin
ensanche.
Los planos de encofrado de ambas propuestas se muestran en los anexos.

5.6 Diseiio de la zapata mas cargada

El disefio de zapatas aisladas consiste en la comprobar las dimensiones en planta y peralte del
elemento empleando la verificacion por punzonamiento y por corte. En este sentido, se varian las
caracteristicas de la zapata hasta cumplir con las verificaciones mencionadas previamente. La
cantidad y didmetro del acero en la zapata se calcula mediante el disefio por flexion. Cabe
mencionar que la resistencia del concreto influye ligeramente en el calculo de las dimensiones y
acero de la cimentacion.

5.6.1. Ejemplo 21 MPa
Se disefi6 la cimentacion de la columna mas cargada. En este caso, se trabaja para la zapata de la
columna C-3 (25x95), cuyas cargas se muestran a continuacion en la tabla 73

Tabla 73: Cargas de servicio en zapatas

En servicio

Pm (ton) 166.97 Pv (ton) 36.82 Psx (ton) 28.15

Mmx (ton.m) 0.58 Mvx (ton.m) 0.16 Msx (ton.m) 1.64

Mmy (ton.m) 0.44 Mvy (ton.m) 0.02 Psy (ton) 6.11
Msy (ton.m) 0.02

Cabe mencionar que se considera una carga admisible de 35 ton/m2 para la grava de Lima.
Ademas, se considera un Df de 1.6 metros.
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Disefio por punzonamiento:

En la tabla 74 se verifica que la cortante ultima sea menor que lo que

estructural.

Disefio por corte:

Tabla 74: Disefio por punzonamiento

resiste el elemento

d (cm) 0.60
Area total (m2) 6.82
Area limite (m2) 1.19 b+d (m) 0.85
h+d (m) 1.40
perimetro (m) 4.50
Area de analisis (m2) 5.63
Vu (ton) 286.00
@Vc (ton) 407.07
Vu<¢Vc OK

En la tabla 75 se verifica que la cortante ultima sea menor que lo que resiste el elemento

Tabla 75: Disefio por corte

estructural.
| Voladizo (m) | 1.03
En X
Area tributaria
0.98
Vu (ton) 47.15
Ve (ton) 90.09
Vu <ove OK

Disefio por flexion:

En la tabla 76 se muestran los disefios por flexion para las direcciones X e Y.

5.6.2.

EnY
Area tributaria
(m2) 1.32
Vu (ton) 63.56
¢Vc (ton) 121.43
Vu <@ve OK

Tabla 76: Disefio por flexion

Ejemplo 28 MPa

Se disefio la cimentacion de la columna mas cargada. En este caso, se trabaja para la zapata de la

columna C-3 (25x80), cuyas cargas se muestran a continuacion en la tabla 77.
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Tabla 77: Cargas de servicio en zapatas

En servicio

Pm (ton) 168.06 Pv (ton) 37.26 Psx (ton) 14.91

Mmx (ton.m) 0.40 Mvx (ton.m) 0.02 Msx (ton.m) 0.01

Mmy (ton.m) 0.47 Mvy (ton.m) 0.16 Psy (ton) 3.17
Msy (ton.m) 0.27

Disefio por punzonamiento:
En la tabla 78 se verifica que la cortante ultima sea menor que lo que resiste el elemento

estructural.
Tabla 78: Disefio por punzonamiento

d (cm) 0.60
Area total (m2) 6.82
Area limite (m2) 1.19 b+d (m) 0.85
h+d (m) 1.40
perimetro (m) 4.50
Area de analisis (m2) 5.63
Vu (ton) 286.00
¢@Vc (ton) 407.07
Vu<oeVe OK

Disefio por corte:
En la tabla 79 se verifica que la cortante ultima sea menor que lo que resiste el elemento

estructural.
Tabla 79: Disefio por corte

| Voladizo (m) | 1.05
En X EnY
Area tributaria L06 Area tributaria 131
(m2) (m2)
Vu (ton) 53.77 Vu (ton) 66.35
Ve (ton) 106.29 @Vc (ton) 131.17
Vu<oVve OK Vu <ove OK

Diseiio por flexion:
En la tabla 80 se muestran los disefios por flexion para las direcciones X e Y.

Tabla 80: Disefio por flexion

Los planos de cimentacion para ambas propuestas se muestran en los anexos.
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CAPITULO 6 COMPARATIVO TECNICO-ECONOMICO

6.1 Comparativo Estructural
6.1.1. Derivas

Se realizo el calculo de las derivas en el analisis sismico para ambas propuestas estructurales. En
la figura 41 se observa como varian las derivas para ambas propuestas en la direccion X.

Deriva de entrepiso en X

12

6.44

—@— Edificio f'c = 210
6.97 kg/cm2

Altura (m)

—@— Edificio f'c = 280
kg/cm2

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

Deriva entrepiso (%)
Figura 41: Deriva de entrepiso en X

Se puede observar que todas las derivas cumplen con lo establecido en la tabla 11 de la norma de
disefio sismorresistente E.030, la cual permite un maximo de 0.007. Ademas, que las mayores
derivas se dan en el segundo nivel para ambas propuestas y desde ese nivel se cumple que a mayor
altura la deriva disminuye. Para una mejor comparacion se analiza una variacion porcentual con
respecto a la primera propuesta (edificio con f'c = 21 MPa). A continuacién, en la tabla 81 se
muestran los resultados del mencionado analisis.

Tabla 81: Comparacién de las derivas en X en ambos edificios

Derivas en X
Edificio f'c = 21 MPa | Edificio f'c = 28 MPa | Observaciéon | Variacion %
Pisol 5.02 5.32 Aumenta 6.17
Piso2 6.63 6.97 Aumenta 5.12
Piso3 6.23 6.44 Aumenta 3.27
Piso4 4.99 5.03 Aumenta 0.68

Se observa que las mayores variaciones se presentan en los dos primeros pisos, las cuales superan
un 5%. A medida que se incrementa el nivel, se presenta menor variacion; es asi que, para el

ultimo nivel se observa un incremento cercano al 1%.
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Para la direccion Y también se realizé el calculo de las derivas en el analisis sismico para ambas
propuestas estructurales. En la figura 42 se observa como varian las derivas para ambas propuestas
en la direccion Y.

Deriva de entrepiso en Y

12

2.91

3.02

—@— Edificio f'c = 210
3.02 kg/cm2

—@— Edificio f'c = 280
2.78 kg/cm2

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Deriva entrepiso (%)

Figura 42: Deriva de entrepiso en Y

Las derivas obtenidas para la direccion Y también cumplen con la méxima de 0.007. Para este
caso, se puede observar que las derivas son menores a las que se obtuvieron para la direccion X.
Esto se debe a que la configuracion en el eje Y es de muros, mientras que para el eje X es un
sistema dual. Se analiza una variacién porcentual con respecto a la primera propuesta. A
continuacion, en la tabla 82 se muestra los resultados del mencionado analisis.

Tabla 82: Comparacién de las derivas en Y en ambos edificios

Derivas en Y
Edificio f'c = 21 MPa Edificio f'c =28 MPa | Observacion | Variacion %
Pisol 2.78 2.72 Disminuye 2.17
Piso2 3.02 2.93 Disminuye 3.12
Piso3 3.02 2.93 Disminuye 3.00
Piso4 291 2.85 Disminuye 2.33

En la propuesta del edificio con f’¢ = 280 kg/cm? hay una disminucion en las derivas de entrepiso.
Las mayores variaciones se presentan en los dos primeros pisos, las cuales estan alrededor de un
valor cercano al 3%.

6.1.2. Cortante basal

La distribucion por nivel de la cortante basal en las propuestas se presentan en las tablas 83 (eje

X)y 84 (eje Y).
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Tabla 83: Distribucion de cortante basal en X

Edificio f'c = 21 MPa | Edificio f'c = 28 MPa ‘s . .,
Observacion | Variacion %
Nivel Vi (ton) Vi (ton)
Pisol 25.61 23.73 Disminuye 7.34
Piso2 52.66 48.94 Disminuye 7.08
Piso3 82.56 76.57 Disminuye 7.26
Piso4 70.41 65.14 Disminuye 7.49
Tabla 84: Distribucion de la cortante basal en Y
Edificio f'c=21 MPa | Edificio f'c =28 MPa Observacién | Variacion %
Nivel Vi (ton) Vi (ton)
Pisol 30.18 29.83 Disminuye 1.15
Piso2 62.06 61.52 Disminuye 0.87
Piso3 97.29 96.25 Disminuye 1.06
Piso4 82.97 81.88 Disminuye 1.31

Se aprecia, en ambas direcciones, que existe una reduccion de la distribucion de cortantes al
emplear un concreto de mayor resistencia debido a la variacion del peso del edificio. Asimismo,
la reduccién de las cortantes es mayor a direccion X debido a la diferencia del periodo en dicha
direccion.

6.1.3. Ductilidad de secciones

La ductilidad en la estructura refleja la capacidad de esta de incursionar en el rango inelastico. La
importancia de esta propiedad radica en que permite asegurar una falla dictil de la estructura
evitando un colapso total de esta. Para realizar la comparacion de la ductilidad en secciones, se
opto por realizar los diagramas de momento curvatura. Una vez obtenido el diagrama la ductilidad
se calculo empleando la siguiente ecuacion.

= Pmix

Ky 0,

Donde @maxes la curvatura maxima que alcanza la seccion y @y es la curvatura en la cual la seccion

comienza la fluencia.

6.1.3.1. Columnas

En el caso de columnas se compararon las mas esforzadas para ambos casos. Para el edificio f’c =
21 MPa es la columna C-3, mientras que en el edificio f’c = 28 MPa es la columna C-8. En las
figuras 43 y 44, se observa un comportamiento fragil para ambos modelos, debido a que el
concreto llega a su maxima deformacion (0.004) antes de que el acero alcance la deformacion de
fluencia (0.0021). El comportamiento anteriormente mencionado se justifica por la aplicacion de
elevadas cargas axiales en dichos elementos.

En este apartado no se realizara la comparacion de la ductilidad en las columnas de ambos modelos
por el comportamiento anteriormente descrito.
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Diagrama de deformaciones
Columna C-3 Edificio f'c =21 MPa

—@— Concreto

Acero

/|

0.002 0 -0.002 -0.004
Deformacion unitaria

Figura 43: Diagrama de deformaciones Columna C-3 (21 MPa)

En la tabla 85 se muestra los valores obtenidos de las deformaciones en el concreto y acero. Se
toma en cuenta valores negativos para la compresion y positivos para la traccion.

Tabla 85: Deformacion unitaria en concreto y acero Columna C-3 (21 MPa)

&c Es
-0.004 0.0009194

Diagrama de deformaciones
Columna C-8 Edificio f'c = 28 MPa

—@— Concreto

Acero

/|

0.002 0 -0.002 -0.004
Deformacion unitaria

Figura 44: Diagrama de deformaciones Columna C-8 (28 MPa)

En la tabla 86 se muestra los valores obtenidos de las deformaciones en el concreto y acero. Se
toma en cuenta valores negativos para la compresion y positivos para la traccion.
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Tabla 86: Deformacién unitaria en concreto y acero Columna C-8 (28 MPa)

&c Es
-0.004 0.0009422

6.1.3.2. Placas

En el caso de placas se compard las mas esforzadas para ambos casos, se compard Placa 6 del
edificio f’c = 21 MPa con Placa Ascensor 1 del edificio f’c = 28 MPa. En las figuras 45 y 46 se
muestran los diagramas obtenidos para la placa mencionada.

Diagrama Momento - Curvatura Placa 6
Edificio f'c = 21 MPa

NN W
cuomhomnd

Momento (to

0O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Curvatura (1/m)

Figura 45: Diagrama Momento — Curvatura Placa-6 (21 MPa)

Diagrama Momento - Curvatura Placa Ascensor 1
Edificio f'c = 28 MPa

Momento (ton - m)
N
o

10

o

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Curvatura (1/m)

Figura 46: Diagrama Momento - Curvatura Placa Ascensor -1 (28 MPa)
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En la tabla 87, se muestran los valores obtenidos para la curvatura de fluencia y la curvatura

maxima de la seccion.

Tabla 87: Comparacion de curvaturas

Edificio f'c =21 MPa | Edificio f'c =28 MPa | Observacion | Variacion %
Oy 0.0187 0.0154 Disminuye 17.65
Pmix 0.0427 0.0710 Aumenta 66.28

Con los valores obtenidos para ambas propuestas, se calcula la ductilidad de ambas secciones. En
la tabla 88 se muestra la comparacion.

Tabla 88: Comparacion de ductilidad

Edificio f'c =21 MPa | Edificio f'c =28 MPa . s . ..
Observacion Variacion %
Ductilidad Ductilidad
2.28 4.61 Aumenta 101.91
6.1.3.3. Vigas

En el caso de vigas, se compar6 la seccion critica de la viga V1-03 de ambas propuestas, en donde
hay presencia de acero en compresion. En las figuras 47 y 48, se muestran los diagramas obtenidos

para la viga mencionada.

Diagrama de Momento Curvatura V1-03
Edificio f'c =21 Mpa

40
35
30
25
20
15
10

Momento (ton-m)

0.03 0.04 0.05 0.06

Curvatura (1/m)

0 0.01 0.02

Figura 47: Diagrama Momento - Curvatura Viga V1-03 (21 MPa)
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Diagrama de Momento Curvatura V1-03
Edificio f'c = 28 MPa
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Momento (ton-m)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Curvatura (1/m)

Figura 48: Diagrama Momento - Curvatura Viga V1-03 (28 MPa)

En la tabla 89 se muestran los valores obtenidos para la curvatura de fluencia y la curvatura
maxima de la seccion.

Tabla 89: Comparacion de curvaturas

Edificio f'c =21 MPa | Edificio f'c =28 MPa | Observacion | Variacion %
Oy 0.008 0.009 Aumenta 2.83
QPmix 0.050 0.054 Aumenta 7.60

Con los valores obtenidos para ambas propuestas se calcula la ductilidad de ambas secciones. En
la tabla 90 se muestra la comparacion.

Tabla 90: Comparacion de ductilidad

Edificio f'c =21 MPa | Edificio f'c =28 MPa . . .
Observacion Variacion %
Ductilidad Ductilidad
6.02 6.30 Aumenta 4.64

Se observa que en al incrementar la resistencia a compresion en la seccion se incrementd la
ductilidad en 4.64%.

6.1.4. Durabilidad del concreto

La durabilidad se relaciona con el grado de ataque de los agentes externos a los elementos
estructurales producto de la porosidad del concreto. La porosidad esta directamente ligada con la
relacion w/c de la mezcla de concreto.

En la tabla 91, se observa valores de w/c en relacion con la resistencia del concreto para diversos
contenidos de aire. Para realizar la comparacion de ambas propuestas se toma un promedio de la
relacion w/c mostradas en la tabla.
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Tabla 91: Relacion w/c para diversos contenidos de aire total (Fuente: Rivva, 2015)

f'er (28 dias) | Relacién w/c para diversos contenidos de aire total Relacién
w/c

kg/em? 2% 4% 6% 8% promedio
210 0.60 0.55 0.51 0.45 0.52
280 0.49 0.45 0.40 0.33 0.42

Segun Rivva (2015), por razones de exposicion del concreto a procesos de congelacion — deshielo
0 para prevenir procesos de corrosion en el acero de refuerzo, es recomendable emplear relaciones
w/c de disefio con valores de 0.40, 0.45 o 0.50 por razén de durabilidad. Por lo tanto, se observa
que el edificio de f’c = 28 MPa tiene una mejor respuesta frente a condiciones extremas.

6.2 Comparativo Econémico

El célculo de los presupuestos de ambas propuestas se realizé en base a los precios unitarios de
concreto, encofrado y acero registrados en la edicion mayo 2020 de la revista Costos. Cabe
mencionar que no se considera la partida de encofrado en cimentaciones, pues se asume que el
suelo de Lima es competente. En general, los resultados finales muestran exceso de 9% de
concreto al emplear una resistencia de 28MPa. Sin embargo, este incremento es mermado debido
al ahorro de 1% de encofrado y 6% de acero al emplear el concreto de mayor resistencia.

Partida de concreto

Partida de concreto en vigas:

Se realiz6 el metrado de concreto en vigas para ambas propuestas mediante el software Revit. Para
obtener los costos totales por propuesta se multiplican los metrados por su respectivo precio
unitario del material. En la tabla 92 se aprecian los metrados y costo total por piso para cada

propuesta.
Tabla 92: Metrados y costo por piso de concreto en vigas
Edificio f'c=21MPa Edificio f'c=28MPa
Precio Costo por Precio Costo por
. Volumen o . . . | Volumen o . . .
Nivel (m3) unitario nivel Porcentaje (m3) unitario nivel Porcentaje
(soles/fm3) | (soles) (soles/m3) | (soles)

4 18.06 5,292.30 100% 19.82 6,252.81 118%
3 21.15 6,197.80 100% 21.49 6,779.67 109%
2 20.76 6,083.51 100% 21.05 6,640.85 109%
1 21.16 293.04 6,200.73 100% 21.49 315.48 6,779.67 109%
SS 18.51 5,424.17 100% 18.46 5,823.76 107%
S1 22.37 6,555.30 100% 22.74 7,174.02 109%
[TOTAL| 122.01 | = 1S/35,753.81| 100% | 125.05 | - [$/39,450.77] 110%

Se observa un aumento en el precio unitario de concreto en vigas cuando se emplea un concreto
de mayor resistencia. Ademas, se aprecia un incremento de 10% en el costo total del edificio con
f’c = 28MPa en comparacion con la primera propuesta
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Partida de concreto en losas aligeradas:

En la tabla 93 se muestra el comparativo economico de losas aligeradas.

Tabla 93: Metrados y costo por piso de concreto en losa aligerada

Edificio f'c=21MPa Edificio f'c=28MPa
Precio | Costo por Precio Costo por
. Volumen o . . . | Volumen o . . ]
Nivel (m3) unitario nivel Porcentaje (m3) unitario nivel Porcentaje
(soles/m3) (soles) (soles/m3) (soles)
4 22.68 6,646.15 100% 22.53 7,107.76 107%
3 18.71 5,482.78 100% 18.59 5,864.77 107%
2 18.75 5,494.50 100% 18.74 5,912.10 108%
293.04 315.48
1 18.58 5,444.68 100% 18.59 5,864.77 108%
SS 18.16 5,321.61 100% 18.74 5,912.10 111%
S1 26.78 7,847.61 100% 26.78 8,448.55 108%
| TOTAL ‘ 123.66 - S/36,237.33 | 100% 123.97 - S/39,110.06| 108%

Se observa un aumento en el precio unitario de concreto en losas aligeradas cuando se emplea un

concreto de mayor resistencia. Ademas, se aprecia un incremento de 8% en el costo total del

edificio con f’c = 28MPa en comparacion con la primera propuesta.

Partida de concreto en columnas:

Tabla 94: Metrados y costo de concreto en columnas

Edificio f'c=21MPa Edificio f'c=28MPa
Volumen Pl.'ecu.) Costo . | Volumen Pr.'ecu.) Costo .
Elemento (m3) unitario (soles) Porcentaje (m3) unitario (soles) Porcentaje
(soles/m3) (soles/m3)
C-1 3.19 998.06 100% 2.34 784.63 79%
C-2 2.76 863.52 100% 2.34 784.63 91%
C-3 4.04 1,263.99 100% 3.83 1,284.24 102%
C-4 - - - 4.25 1,425.07 -
C-5 3.40 1,063.76 100% 2.55 855.04 80%
C-6 2.76 863.52 100% 2.34 784.63 91%
C-7 2.98 312.87 932.35 100% 2.13 335.31 714.21 77%
C-8 2.13 666.41 100% 1.49 499.61 75%
C-9 2.12 663.28 100% 1.70 570.03 86%
C-10 1.28 400.47 100% 1.06 355.43 89%
C-11 1.49 466.18 100% 1.06 355.43 76%
C-12 1.70 531.88 100% 1.06 355.43 67%
C-13 1.49 466.18 100% 1.06 355.43 76%
| TOTAL |  29.34] = 1§/9,179.61| 100% | 27.21| - 15/9,123.79| 99%
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En la tabla 94, se observa un aumento en el precio unitario de concreto en columnas cuando se
emplea un concreto de mayor resistencia. Ademads, se aprecia una ligera reduccion de 1% en el

costo total del edificio con f’c = 28MPa en comparacion con la primera propuesta.

Partida de concreto en placas:

En la tabla 95 se muestra el comparativo econdmico de placas.

Tabla 95: Metrados y costo de concreto en placas

Edificio f'c=21MPa Edificio f'c=28MPa
s Volumen Pt.'ecu.) Costo . [ Volumen PI"CC](.) Costo .
Ubicacion (m3) unitario ) Porcentaje (m3) unitario k) Porcentaje
(soles/m3) (soles/m3)

PLACA 1 17.01 5,456.98 100% 17.01 5,838.68 107%
PLACA 2 17.07 5,476.23 100% 17.07 5,859.28 107%
PLACA 3 12.26 3,933.13 100% 12.26 4,208.25 107%

. . 9 12.31 4,225.41 1079
PLACA 4 12.31 32081 3,949.17 100% 3 34395 ,225 07%
PLACA S 5.13 1,645.76 100% 5.13 1,760.87 107%

PLACA 6 8.08 2,592.14 100% - - 0%
PLACA ASC1| 09.14 2,932.20 100% 9.14 3,137.31 107%
PLACA ASC2| 09.14 2,932.20 100% 9.14 3,137.31 107%
TOTAL 90.14 = S/28,917.81| 100% 82.06 = S/28,167.10 97%

Se observa un aumento en el precio unitario de concreto en placas cuando se emplea un concreto

de mayor resistencia. Ademads, se aprecia una reduccion de 3% en el costo total del edificio con

f’c = 28MPa en comparacion con la primera propuesta.

Partida de concreto en muros de contencidn:

En la tabla 96 se muestra el comparativo economico de muros de contencion.

Tabla 96: Metrados y costo de concreto en muros de contencion

Edificio f'c=21MPa Edificio f'c=28MPa
Volumen Pl:eCI(.) Costo . | Volumen Pl:eCI(.) Costo .
Elemento unitario Porcentaje unitario Porcentaje
(m3) (soles/m3) (G015 (m3) (soles/m3) (i)
MC1 55.92 25,760.67 100% 55.92 29,366.95 114%
MC2 24.07 460.67 11,088.33 100% 24.28 525 16 12,750.88 115%
MC3 55.92 ’ 25,760.67 100% 55.24 ’ 29,009.84 113%
MC4 26.66 12,281.46 100% 27.13 14,247.59 116%
| TOTAL | 16257 | - 1S§/74,891.12| 100% | 16257 | - |§/85,375.26 | 114% |

Se observa un aumento en el precio unitario de concreto en muros de contencion cuando se emplea
un concreto de mayor resistencia. Ademas, se aprecia un exceso de 14% en el costo total del

edificio con f’c = 28MPa en comparacion con la primera propuesta.
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Partida de concreto en cimentacion mds cargada

En la tabla 97 se muestra el comparativo econdmico de la zapata mas cargada.

Tabla 97: Metrados y costo de concreto en la cimentaciéon mas cargada

Edificio f'c=21MPa Edificio f'c=28MPa
Precio | Costo por Precio | Costo por
Volumen . : . | Volumen et 5 ;
Elemento (m3) unitario nivel Porcentaje (m3) unitario nivel Porcentaje
(soles/m3) | (soles) (soles/m3) | (soles)
Z-1 4.99 305.7 1,525.44 100% 4.09 370.8 1,516.57 99%
TOTAL | 499 | -  [s31,52544] 100% | 409 | -  [s/1,51657] 99%

Se observa un aumento en el precio unitario de concreto en zapatas cuando se emplea un concreto

de mayor resistencia. Ademas, se aprecia un ahorro de 1% en el costo total del edificio con

f’c=28MPa en comparacion con la primera propuesta.

Resumen

Para la mayoria de elementos, el empleo de un concreto de mayor resistencia implica un

incremento del costo en la partida de concreto. Sin embargo, ello no se cumple para los elementos

verticales tales como placas y columnas en donde se observa una disminucion del costo. La tabla

98 muestra un resumen comparativo entre las dos propuestas donde se aprecia un exceso total de
9% del costo por el empleo de un concreto de f'c = 28 MPa. En la figura 49 se observa un grafico

de barras para mejor visualizacion de los resultados.

Tabla 98: Comparacion del costo del concreto en ambas propuestas

Edificio 21MPa Edificio 28MPa
Elemento Costo (soles) Porcentaje Costo (soles) | Porcentaje
Losas Aligeradas S/36,237.33 100% S/39,110.06 108%
Vigas S/35,753.81 100% S/39,450.77 110%
Columnas S/9,179.61 100% S/9,123.79 99%
Placas S/28,917.81 100% S/28,167.10 97%
c?l:‘t‘;’lii‘; S/ 74,891.12 100% S/ 85,375.26 114%
Cimentacion S/ 1,525.44 100% S/1,516.57 99%
TOTAL S/ 186,505.12 100% S/ 164,155.44 109%
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Costo Total

| Edificio 21MPa  S/36,237.3
Edificio 28MPa | S/39,110.0

6.2.1

$/90,000.00
$/80,000.00
$/70,000.00
$/60,000.00
$/50,000.00
S$/40,000.00
$/30,000.00
$/20,000.00
$/10,000.00

$/0.00

Resumen - Partida Concreto

Losas
Aligerada
s

Vigas

S$/35,753.8
S$/39,450.7

Columnas

$/9,179.61
$/9,123.79

Placas

Muros de
contecnié
n

S/28,917.8  S/74,891.1
$/28,167.1

S/85,375.2

Cimentaci
on
S/1,525.44
$/1,516.57

Figura 49: Comparacion econémica de la partida de concreto por elementos

Partida de

encofrado

Partida de encofrado en vigas:

En la tabla 99 se muestra el comparativo econoémico de vigas.

Tabla 99: Metrados y costo por piso de encofrado en vigas

Edificio f'c=21MPa Edificio f'c=28MPa
0 Precio | Costo por ‘ Precio | Costo por
. Area o . . | Area o . .
Nivel (m2) unitario nivel Porcentaje (m2) unitario nivel Porcentaje
(soles/m2) | (soles) (soles/m2) | (soles)
4 110.72 7,334.09 100% 122.26 8,098.50 110%
3 137.43 9,103.36 100% | 137.37 9,099.39 100%
o o

D 132.76 66.04 8,794.02 100% | 134.43 66.24 8,904.64 101%

1 135.18 8,954.32 100% |136.99 9,074.22 101%

SS 119.30 7,902.43 100% [118.47 7,847.45 99%

S1 140.36 9,297.45 100% | 142.44 9,435.23 101%
|TOTAL [775.75] - [S/51,385.68| 100% |791.96| -  |S/52,459.43| 102%

Se aprecia que el costo total para cada propuesta es bastante similar debido a que el

predimensionamiento de vigas es el mismo en ambos casos y, por tanto, el metrado del encofrado

no varia. Cabe mencionar que el precio unitario del encofrado no cambia para las propuestas, por

lo que el costo total sera parecido.

Partida de encofrado en losas

En la tabla 100 se muestra el comparativo econdmico de losas aligeradas.
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Tabla 100: Metrados y costo por piso de encofrado en losas aligeradas

Edificio f'c=21MPa Edificio f'c=28MPa
0 Precio | Costo por 0 Precio Costo por
. Area o . . . | Area o . . c
Nivel (m2) unitario nivel Porcentaje (m2) unitario nivel Porcentaje
(soles/m2) (soles) (soles/m2) (soles)
4 259.16 17,166.76 100% 257.53 17,058.79 99%
3 213.81 14,162.77 100% 212.47 14,074.01 99%
2 214.33 14,197.22 100% 214.21 14,189.27 100%
50.27 ’ - 50.27 : °
1 212.38 14,068.05 100% 212.47 14,074.01 100%
SS 207.50 13,744.80 100% 214.19 14,187.95 103%
S1 306.06 20,273.41 100% 306.02 20,270.76 100%
TOTAL | 1413.24 - S/93,613.02| 100% |1416.89 - S/93.854.79| 100%
| | | : | | :

Se aprecia que el costo total para cada propuesta es bastante similar debido a que el

predimensionamiento de losas es el mismo en ambos casos y, por tanto, el metrado del encofrado

no varia. Cabe mencionar que el precio unitario del encofrado no cambia para las propuestas, por

lo que el costo total sera el mismo.

Partida de encofrado en columnas

En la tabla 101 se muestra el comparativo econémico de columnas.

Tabla 101: Metrados y costo de encofrado en columnas

Edificio f'c=21MPa Edificio f'c=28MPa
Area | Precio Costo | Area | Frecio Costo .
Elemento unitario Porcentaje unitario Porcentaje

(m2) (soles/m2) ) (m2) (soles/m2) (CUE,
C-1 34.00 1,955.34 100% 27.20 1,564.27 80%
C-2 30.60 1,759.81 100% 27.20 1,564.27 89%
C-3 40.80 2,346.41 100% 39.10 2,248.64 96%
C-4 - - - 42.50 2,444.18 -
C-5 35.70 2,053.11 100% 28.90 1,662.04 81%
C-6 30.60 1,759.81 100% 27.20 1,564.27 89%
C-7 32.30 57.51 1,857.57 100% 25.50 57.51 1,466.51 79%
C-8 25.50 1,466.51 100% 20.40 1,173.20 80%
C-9 25.50 1,466.51 100% 22.10 1,270.97 87%
C-10 18.70 1,075.44 100% 17.00 977.67 91%
C-11 20.40 1,173.20 100% 17.00 977.67 83%
C-12 22.10 1,270.97 100% 17.00 977.67 77%
C-13 20.40 1,173.20 100% 17.00 977.67 83%

| TOTAL [336.60] -  [S/19,357.87| 100% [328.10] -  [S/18,869.03] 97% |
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Se aprecia una reduccion de 3% en el costo total del edificio con f’c =28MPa en comparacion con
la primera propuesta.

Partida de encofrado en placas:

En la tabla 102 se muestra el comparativo econdémico de placas.

Tabla 102: Metrados y costo de encofrado en placas

Edificio f'c=21MPa Edificio f'c=28MPa
Area Pt.'ecu.) Costo . | Area PI"CC](.) Costo .
Elemento unitario Porcentaje unitario Porcentaje
(m2) (soles/m2) (i (m2) (soles/m2) 0 )
PLACA 1] 141.40 7,993.34 100% | 141.40 7,993.34 100%
PL‘;‘CA 141.83 8,017.65 100% | 141.83 8,017.65 100%
PLACA 3| 103.46 5,848.59 100% | 103.46 5,848.59 100%
PLACA 4| 103.88 5,872.34 100% | 103.88 5,872.34 100%
PLACA 5| 4643 | 56.53 2,624.69 100% 46.43 56.53 2,624.69 100%
PLACA 6| 73.10 4,132.34 100% 0.00 - 0%
P;?CC;A 81.60 4,612.85 100% 81.60 4,612.85 100%
P;SACC; 81.60 4,612.85 100% | 81.60 4,612.85 100%
[ TOTAL |773.30 | - | $/43,714.65 |  100% | 700.20 | - | $/39,582.31 |  91%

Se aprecia una reduccion de 9% en el costo total del edificio con f’c =28MPa en comparacion con

la primera propuesta.

Partida de encofrado en muros de contencion:
En la tabla 103 se muestra el comparativo econémico de muros de contencion.

Tabla 103: Metrados y costo de encofrado en muros de contencién

Edificio f'c=21MPa Edificio f'c=28MPa
1 Precio 1 Precio
Elemento 1(&1:'1;2)1 unitario (S(())lset:) Porcentaje ?nl;gz)‘ unitario (S(())ls;:) Porcentaje
(soles/m2) (soles/m2)
MC1 |192.00 9,096.96 100% 192.00 9,096.96 100%
MC2 82.62 4738 3,914.54 100% 82.62 4738 3,914.54 100%
MC3 |192.00 ' 9,096.96 100% 192.00 ' 9,096.96 100%
MC4 91.46 4,333.37 100% 91.46 4,333.37 100%
TOTAL |558.08 - S/26,441.83| 100% | 558.08 - S/26,441.83| 100%
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Se aprecia que el costo total para cada propuesta es bastante similar debido a que el

dimensionamiento de muros es el mismo en ambos casos y, por tanto, el metrado del encofrado

no varia. Cabe mencionar que el precio unitario del encofrado no cambia para las propuestas, por

lo que el costo total sera el mismo.

Resumen

Para la mayoria de elementos, el empleo de un concreto de mayor resistencia no influye en el costo
total de la partida de encofrado. Sin embargo, ello no se cumple para los elementos verticales tales
como placas y columnas en donde se observa una disminucion del costo. La tabla 104 muestra un
resumen comparativo entre las dos propuestas donde se aprecia una reduccion total de 1% del

costo por el empleo de un concreto de f’c = 28MPa. En la figura 50 se observa un grafico de barras

para mejor visualizacion de los resultados.

Tabla 104: Comparacion del costo del encofrado en ambas propuestas

Edificio 21MPa Edificio 28MPa
Elemento Costo (S/.) Porcentaje Costo (S/.) Porcentaje
Losa aligerada S/93,613.0176 100% S/93,854.7936 100%
Vigas S/51,385.68 100% S/52,459.4304 102%
Columnas S/19,357.866 100% S/18,869.031 97%
Placas S/43,714.649 100% S/39,582.306 91%
Muros de contencion | S/26,441.8304 100% S/26441.8304 100%
TOTAL S/234,513.043 100% S/231,207.3914 99%
Resumen - Partida Encofrado
$/100,000.00
5$/90,000.00
$/80,000.00
__5/70,000.00
£ 5/60,000.00
'S $/50,000.00
2 5/40,000.00
“ $/30,000.00
$/20,000.00
$/10,000.00 .
5$/0.00
.Losa Vigas Columnas Placas Muros de
aligerada contencién
W Edificio 21MPa | 5/93,613.02 5$/51,385.68 $/19,357.87 5$/43,714.65 5$/26,441.83
Edificio 28MPa 5/93,854.79 $/52,459.43 5/18,869.03 5$/39,582.31 5/26,441.83

Figura 50: Comparacion economica de la partida de encofrado por elementos
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6.2.2

Partida de acero

Partida de acero en vigas:

En la tabla 105 se muestra el comparativo econémico de vigas.

Tabla 105: Metrados y costo por piso de acero en vigas

Edificio f'c=21MPa

Edificio f'c=28MPa

Precio | Costo por Precio Costo
Nivel | Peso (kg) | unitario nivel Porcentaje | Peso (kg) | unitario ) Porcentaje
(soles/kg) (soles) (soles/kg)
4 2,171.16 8,706.35 100% 2,176.02 8,725.84 100%
3 2,793.78 11,203.06 100% 2,778.31 11,141.02 99%
2 2,838.94 401 11,384.15 100% 2,756.35 4.01 11,052.96 97%
1 2,785.42 11,169.53 100% 2,784.30 11,165.04 100%
SS 2,220.19 8,902.96 100% 2,246.05 9,006.66 101%
S1 2,526.03 10,129.38 100% 2,543.02 10,197.51 101%
| TOTAL ’ 15,335.52 - S/61,495.44| 100% |15,284.05 - S/61,289.04| 100%

Se aprecia un parecido del costo total del edificio con f’c = 28MPa con la primera propuesta.

Partida de acero en losas

En la tabla 106 se muestra el comparativo econémico de losas aligeradas.

Tabla 106: Metrados y costo por piso de acero en losas aligeradas

Edificio f'c=21MPa Edificio f'c=28MPa
Precio | Costo por Precio | Costo por
: Peso - q . Peso - : .
Nivel (kg) unitario nivel Porcentaje (kg) unitario nivel Porcentaje
g (soles/kg) | (soles) g (soles/kg) | (soles)

4 691.05 2,771.11 100% 689.22 2,763.77 100%
3 616.10 2,470.56 100% 574.38 2,303.26 93%

2 633.29 401 2,539.49 100% 580.58 401 2,328.13 92%

1 613.93 ’ 2,461.86 100% 574.38 ' 2,303.26 94%
SS 633.29 2,539.49 100% 580.58 2,328.13 92%
S1 878.12 3,521.26 100% 747.53 2,997.60 85%

TOTAL |4,065.78] -  |S/16303.78| 100% |3,746.67| -  |S/15024.15| 92%

Se aprecia una reduccion de 8% en el costo total del edificio con f’c = 28MPa en comparacion con

la primera propuesta.
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Partida de acero en columnas

En la tabla 107 se muestra el comparativo econémico de columnas.

Tabla 107: Metrados y costo de acero en columnas

Edificio f'c=21MPa Edificio f'c=28MPa
Peso Pt"ecu.) Costo . Peso PI..ec“.) Costo .
Elemento (kg) unitario ) Porcentaje (kg) unitario ) Porcentaje
(soles/kg) (soles/kg)
C-1 629.35 2,523.69 100% 416.84 1,671.53 66%
C-2 511.15 2,049.71 100% 421.80 1,691.42 83%
C3 884.97 3,548.73 100% 661.14 2,651.17 75%
C+4 - - - 741.65 2,974.02 -
C-5 653.45 2,620.33 100% 506.21 2,029.90 77%
C-6 517.99 2,077.14 100% 420.36 1,685.64 81%
C-7 518.49 4.01 2,079.14 100% 394.97 4.01 1,583.83 76%
C-8 415.09 1,664.51 100% 298.64 1,197.55 72%
C-9 415.09 1,664.51 100% 304.81 1,222.29 73%
C-10 216.08 866.48 100% 209.36 839.53 97%
C-11 298.64 1,197.55 100% 209.36 839.53 70%
C-12 305.66 1,225.70 100% 209.31 839.33 68%
C-13 223.01 894.27 100% 208.84 837.45 94%
| TOTAL [5,588.97| -  [S/22411.77] 100% |5,003.29| -  [S/20,063.19] 90%

Se aprecia una reduccion de 10% en el costo total del edificio con f'c = 28MPa en comparacion

con la primera propuesta.

Partida de acero en placas

En la tabla 108 se muestra el comparativo econémico de placas.

Tabla 108: Metrados y costo de acero en placas

Edificio f'c=21MPa

Edificio f'c=28MPa

Precio Costo Peso Precio Costo por
Elemento | Peso (kg) | unitario (soles) Porcentaje (kg) unitario nivel (S(I))les) Porcentaje
(soles/kg) & (soles/kg)
PLACA 1| 1,675.03 6,716.87 100% 1,678.71 6,731.63 100%
PL‘;CA 1,679.74 6,735.76 100% 1,671.02 6,700.79 99%
PLACA 3 | 1,285.96 5,156.70 100% 1,283.83 5,148.16 100%
PLACA 4| 1,283.45 5,146.63 100% 1,289.25 5,169.89 100%
PLACA 5| 588.63 4.01 2,360.41 100% 585.47 4.01 2,347.73 99%
PLACA 6 | 1,262.03 5,060.74 100% - - 0%
PLACA 1,133.05 4,543.53 100% 1,089.29 4,368.05 96%
ASC1
LS8 S 1,142.10 4,579.82 100% 1,107.88 4,442.60 97%
ASC 2
| TOTAL [10,049.99] -  [S/40,300.46 | 100% [8,705.45| -  |S/34,908.85| 87%
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Se aprecia una reduccion de 13% en el costo total del edificio con f'c = 28MPa en comparacion
con la primera propuesta.

Partida de acero en muros de contencion
En la tabla 109 se muestra el comparativo econémico de muros de contencion.

Tabla 109: Metrados y costo de acero en muros de contencion

Edificio f'c=21MPa Edificio f'c=28MPa
Peso Pt.'ecu.) Costo . Peso Pl:ec“.) Costo .
Elemento (kg) unitario ) Porcentaje (kg) unitario k) Porcentaje
g (soles/kg) g (soles/kg)
MC1 |1,876.55 7,524.97 100% 1,880.75 7,541.81 100%
MC2 812.59 401 3,258.49 100% 814.46 401 3,265.98 100%
MC3 |1,886.40 ' 7,564.46 100% 1,884.58 ' 7,557.17 100%
MC4 885.69 3,551.62 100% 893.40 3,582.53 101%
| TOTAL [5461.23] -  [$/21,899.53| 100% [5473.19] -  [S/21,947.49| 100%
Se aprecia que los costos totales para ambas propuestas son similares.
Partida de acero en cimentacién mds cargada
En la tabla 110 se muestra el comparativo econémico de la zapata mas cargada.
Tabla 110: Metrados y costo de acero en la cimentacién mas cargada
Edificio f'c=21MPa Edificio f'c=28MPa
Peso Pl:eCI? Costo . | Peso Pr.'ecu.) Costo .
Elementos (kg) unitario (soles) Porcentaje (kg) unitario (soles) Porcentaje
g (soles/kg) g (soles/kg)
7-1 148.80| 4.01 596.69 100% 180.11 4.01 722.24 121%

| TOTAL |148.80] 15/596.69| 100% |180.11 | [S/722.24| 121%

Resumen

Para la mayoria de elementos, el empleo de un concreto de mayor resistencia implica una
reduccion en el costo de la partida de acero. En relacion con esto, las reducciones son mas
significativas para los elementos verticales tales como las columnas y placas. La tabla 111 muestra
un resumen comparativo entre las dos propuestas donde se aprecia una reduccion total de 6% del
costo por el empleo de un concreto de f’c = 28MPa. En la figura 51 se observa un grafico de barras
para mejor visualizacion de los resultados.
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Tabla 111: Comparacion del costo del acero en ambas propuestas

Edificio f'c=21MPa

Edificio f'c=28MPa

Elemento Costo (S/.) Porcentaje Costo (S/.) Porcentaje
Losa aligerada S/16,303.78 100% S/ 15,024.15 92%
Vigas S/ 61,495.44 100% S/ 61,289.04 100%
Columnas S/22.411.77 100% S/20,063.19 90%
Placas S/ 40,300.46 100% S/ 34,908.85 87%
Muros de contencion S/ 21,899.53 100% S/21,947.49 100%
Cimentacion S/ 596.6 100% S/ 722.24 121%
TOTAL | S/163,007.66 |  100% | S/153,954.97 | 94%
Resumen - Partida Acero
$/70,000.00
$/60,000.00
5$/50,000.00
g $/40,000.00
'_
o
§ 5$/30,000.00
$/20,000.00
5$/10,000.00 I I
5$/0.00
Losa . Muros de C|mentaC|o
. Vigas Columnas Placas
aligerada contencién
m Edificio 21MPa $/16,303.78 = $/61,495.44 = S/22,411.77 = $/40,300.46 5/21,899.53 S/596.69
Edificio 28MPa  $/15,024.15 = $/61,289.04 = S/20,063.19 = $/34,908.85 = S/21,947.49 @ S/722.24

Figura 51: Comparacion econémica de la partida de acero por elementos
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Resumen econdmico

Finalmente, en la figura 52 se muestra un resumen comparativo que incluye las tres partidas
analizadas (concreto, encofrado y acero). En esta se observa un incremento en el costo del concreto
al emplear un f’c = 28MPa. Sin embargo, este incremento es controlado por las reducciones en los
costos de las partidas de encofrado y acero producto de la mejora en la resistencia.

Resumen Econdmico

$/250,000.00
$/200,000.00
$/150,000.00

$/100,000.00

Costo Total

$/50,000.00

S/-

Concreto Encofrado Acero
M Edificio 21MPa S/186,505.12 S/234,513.04 S/163,007.66
Edificio 28MPa S/202,743.54 S/231,207.39 $/153,954.97

Figura 52: Comparacion econémica entre ambos edificios

6.3 Comparacion de propuestas usando Choosing By Advantages (CBA)

El analisis comparativo técnico econdémico entre las propuestas trabajadas en los capitulos
anteriores se realiza mediante el Choosing By Advantages, el cual es una herramienta multicriterio
que permite seleccionar, de forma mads transparente, la alternativa mas ventajosa. Se evaltian
factores estructurales y arquitectonicos para posteriormente contrastarlos con los resultados
economicos. A continuacion, se describen los factores evaluados con la justificacion del criterio
empleado:

a. Deriva maxima
Se analizan las derivas maximas en las direcciones X e Y. Para ambos casos es preferible optar
por derivas menores con la finalidad de no exceder el valor maximo de 0.007 establecido en la
norma E.030.

b. Cortante basal estatica
Se analiza la cortante basal en las direcciones X e Y. Para ambos casos es preferible optar por
valores minimos con la finalidad de que los entrepisos reciban menores fuerzas producto de la
distribucién de la cortante basal. Se tiene como referencia un valor de cortante basal estatica
obtenido al utilizar la férmula de la norma E.030 empleando las siguientes simplificaciones:
periodo T = 0.4 s y carga de 1 ton/m?, la cual da un peso de 1240 ton a la edificacion.
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c. Ductilidad de secciones
Se analiza la ductilidad de las secciones de los principales elementos estructurales tales como
columnas, placas y vigas. En todos los casos es conveniente optar por valores altos de ductilidad
con la finalidad de permitir mayores desplazamientos en el rango ineléstico. Se tiene como
referencia una ductilidad de 3 para elementos verticales y 6 para vigas, debido a la presencia de
un sistema estructural de muros.

d. Durabilidad
Se analiza la durabilidad de los elementos estructurales producto del empleo de diferentes
calidades de concreto. En general, es conveniente tener elementos mas durables y que su
afectacion por agentes externos sea minima. En este caso se asumen un valor maximo de w/c de
0.50, segtn la recomendacion mencionada en la comparacion estructural.

e. Espacio Arquitectonico
También es importante analizar el grado de utilizacion de los espacios velando por la comodidad
de los usuarios cuando hagan uso de estos. En general, es preferible ambientes mas amplios para
aprovechar la utilizacién de la mayor area posible.

Para poder determinar el nivel de importancia de cada factor, se evalua asignando valores del 10
al 100 donde 10 representa una menor importancia y 100 una mayor relevancia del factor en el
CBA. En la presente investigacion se realizd encuestas a especialistas, los resultados de estas se
muestran en la tabla 112. Se aprecia los puntajes promedio por factor, los cuales seran empleados
en el analisis por CBA.

Tabla 112: Asignacion de puntajes por cada factor

Especialista
Factor 1 | 2| 3] 4| 5| 6 | 7 | 9 |Promedio| Funtaies
por factor

Deriva MaximaX | 90 | 90 | 60 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 92.50 100

Deriva MaximaY | 60 | 90 | 60 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 88.75 96

Cortante basal X 80 65 90 90 95 75 75 95 83.13 90

CortantebasalY | 80 | 65 | 90 | 90 | 95 | 75 | 75 | 95 83.13 90

Dyt oo 90 | 90 | 90 | 90 | 100 | 95 | 90 | 95 92.50 100
placas

LT BT 70 | 80 | 100 | 90 | 80 | 8 | 80 | 80 | 83.13 90
vigas

Durabilidad 80 | 70 | 70 | 80 | 95 | 90 | 70 | 95 81.25 88

IO 80 | 75 | 90 | 10 | 50 | 95 | 60 | 100 | 70.00 76

Arquitectonico

En latabla 113 se muestra la aplicacion del CBA para le eleccion de la mejor propuesta. Se aprecia
que la alternativa 1 obtuvo un puntaje de 317, mientras que la alternativa 2 obtuvo un puntaje de
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638. Ademas, se observa que el costo total de la alternativa 2 es ligeramente mayor que la primera.

Sin embargo, este incremento econémico no es comparable con los beneficios estructurales que el

empleo de un concreto de mayor resistencia aporta a la estructura. Es por ello que se opta por

nombrar a la alternativa 2 (Edificio f'c = 28MPa) como la mas conveniente en términos técnico-

econodmicos.

Tabla 113: Analisis por Choosing By Advantage

Alternativa 1: Edificio

Alternativa 2: Edificio

Estandares de

Categoria Id Factores y Criterios Atributo 21MPa 28MPa Criterios
1 Deriva Maxima X At: 6.63 At: 6.97 At: Est: 7
Adimensional
Crit: Menos es mejor Vent: (.37 100.00 [ Vent: (.03 8.00
2 Deriva Méxima Y At: 3.02 At: 2.93 At: Est: 7
Adimensional
Crit: Menos es mejor Vent: 3.98 94.00 | Vent: 4.07 96
3 Cortante basal X At: 231.25 At: 21437 At: Est:  246.03
Toneladas
Crit: Menos es mejor Vent: 14.78 42.00 | Vent: 31.66 90
@
=
c 4  Cortante basal Y At: 27249 At: 269.48 At: Est: 287.04
Q
E Toneladas
§ Crit: Menos es mejor Vent: 14.55 75.00 | Vent: 17.56 90
=
5  Ductilidad en placas Adimensional At: 2.28 At: 4.61 At: Est: 3
Crit: Mayor es mejor Vent: (.00 0.00 | Vent: 1.61 100
6 Ductilidad en vigas Adimensional At:  6.02 At: 63 At: Est: 6
Crit: Mayor es mejor Vent: (.02 6.00 | Vent: 0 0.30 90.00
7  Durabilidad At: 0.52 At: 0.45 At: Est:  0.50
) Sin indicador
Crl.t: a/c menor es Vent: 0.00 0 Vent: 0.05 88
mejor
8 Espa(;lo - At: Es menos At: Es mas amplio At: Est: Mas .
> Arquitectonico amplio amplio
g Sin indicador
Crit: Mayor es mejor Vent: (.00 0 Vent: 1.00 76
PUNTAJE 317.00 638.00
COSTO |[S/ 584,025.83 | S/ 587,905.90
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De la comparacion de resultados estructurales realizada en esta investigacion se puede concluir lo

siguiente.

La diferencia entre los valores de rigidez en ambos edificios se relaciona con las derivas
obtenidas, pues a mayor rigidez se tienen menores derivas entrepiso. Para el caso analizado,
los factores que influyen a la variacion de rigidez son dos el modulo de elasticidad del
concreto, el cual tiene una relacion directamente proporcional a la resistencia a compresion
del material, y la configuracion estructural de la edificacion. Analizando el mddulo de
elasticidad del concreto, este se incrementa en la segunda propuesta (edificio de f’c = 28
MPa) en un 15.47% con respecto al valor que se obtiene en el edificio de f’c =21 MPa, tal
como se puede observar en la tabla 114.

Tabla 114: Médulo de elasticidad del concreto (MPa)

Moddulo de Elasticidad (MPa)
Edificio f'c = 21 MPa Edificio f'c =28 MPa | Observacién Var};‘“"“
0
21737.07 25099.80 Aumenta 15.47

Si la estructuracion fuera similar en ambos casos, este parametro podria determinar cual
de las propuestas es mas rigida y por lo tanto tiene una menor deriva, tal como sucede en
el caso analizado para la direccion Y. Sin embargo, la estructuracion en X es distinta pues
se cuenta con una placa mas en el edificio de f’c =21 MPa. Este elemento aporta mayor
rigidez a la estructura a comparacién del incremento de la resistencia a compresion
realizado. Es por ello que en la primera propuesta se observan menores derivas en X.

Si bien el peso sismico influye en la cortante basal, hay otros pardmetros que tienen mayor
relevancia como, por ejemplo, el periodo. Ello se puede observar en la tabla 115, en la cual
se aprecia una mayor variacion de la cortante en la direccion X, donde hay un cambio

significativo de periodo.
Tabla 115: Cortante basal estatica en ambas propuestas

Edificio f'c =21 Edificio f'c = 28 MPa . Variacion
MPa Observacion o,
V basal (ton) V basal (ton) :
Dll‘e)c(CIOIl 23125 214.37 Disminuye 7.30
Dlre‘c{cwn 272 49 269.48 Disminuye 1.10

Los periodos en la direccion X en ambas estructuras son mayores al Tp definido en la norma
E.030, por lo que son inversamente proporcionales al factor de amplificacion sismica (C).
En la primera estructura (edificio f’c = 21 MPa) se espera tener un menor periodo y por lo
tanto un mayor C, y de esta manera se obtiene una cortante basal mayor. En las tablas 116
y 117 se observa la variacion de periodo en X y del valor de C respectivamente.

99




Asimismo, de los resultados del comparativo econoémico realizados, se concluye lo siguiente

Tabla 116: Periodo en la direccion X en ambas propuestas

Edificio f'c =21 MPa

Edificio f'c =28 MPa

T

T

Observacion

Variacion %

0.404

0.431

Aumenta

6.68

Tabla 117: Factor de amplificacion sismico C en la direccion X en amb

as propuestas

Edificio f'c =21 MPa

Edificio f'c = 28 MPa

C

C

Observacion

Variacion %

248

2.32

Disminuye

6.26

Los elementos verticales tales como columnas y placas son mayormente influenciados en
ahorro en las partidas de concreto y encofrado al emplear un concreto de mayor resistencia
(28MPa) a comparacion de uno de resistencia convencional (21MPa). La razéon de lo
mencionado previamente es debido a la reduccion de las dimensiones de los elementos
verticales en la etapa de predimensionamiento producto de la modificacion de la resistencia

del concreto.

La resistencia del concreto influye considerablemente en la verificacion de la deriva
maxima establecida por la norma E.030, pues permite reducir dimensiones de los elementos
verticales. Incluso, este factor permite reemplazar placas, cuyo costo de ejecucion es mayor,
por columnas sin afectar los requerimientos establecidos por la Norma Sismorresistente.

Entre las tres partidas analizadas en la investigacion, la partida de acero es la que tiene
mayor impacto econémico debido a su ahorro al emplear un concreto de mayor resistencia.
El ahorro total que se genera en esta partida es del 6% considerando losas aligeradas, vigas,

columnas y placas.

Los disefios de acero por flexocompresion en los elementos verticales tales como columnas

y placas son influenciados considerablemente al variar la resistencia del concreto. Para las

columnas se aprecia un ahorro en la partida de acero de hasta 10%, mientras que en las

placas el ahorro alcanza hasta un 13% del costo empleando una resistencia convencional de

21MPa.

Del analisis por CBA se concluye lo siguiente:

Los resultados obtenidos de la comparacion empleando en CBA comprueban la hipotesis
planteada, pues se refleja un beneficio técnico-econdmico en la propuesta de f°c =28 MPa.
La metodologia Choosing By Advantages permitio elegir la mejor alternativa de forma

transparente y de acuerdo a los requerimientos de distintos especialistas permitiendo la

toma de decisiones de forma eficaz y en beneficio del proyecto.
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e En la tabla 118 se muestran los porcentajes de ventaja de cada factor en las dos
alternativas. Se observa que la principal ventaja de la alternativa 1 es la deriva maxima en
X, mientras que en la alternativa 2 lo es la ductilidad en placas.

Tabla 118: Porcentaje de ventaja en ambas alternativas

Porcentajes
Alternativa 1: Edificio | Alternativa 2: Edificio

21MPa 28MPa
1 Deriva Maxima X 31.55% 1.25%
2 Deriva Maxima Y 29.65% 15.05%
3 Cortante basal X 13.25% 14.11%
4 Cortante basal Y 23.66% 14.11%
5 Ductilidad en placas 0.00% 15.67%
6 Ductilidad en vigas 1.89% 14.11%
7 Durabilidad 0.00% 13.79%
8 Espacio Arquitectonico 0.00% 11.91%

Asimismo, en la alternativa 1 se aprecia que tres de los factores no presentan ventaja
alguna. Si se realiza la comparacion sin considerar estos tres factores, la alternativa 2 sigue
presentando mayor ventaja, lo cual justifica la conveniencia de emplear un concreto de
mayor resistencia. En la tabla 119 se muestran los resultados de ambos analisis CBA en
la cual se aprecia que a pesar de que la alternativa 2 reduce su ventaja, sigue siendo mas
conveniente que la primera.

Tabla 119: Resultados en los analisis CBA

Alternativa 1: Alternativa 2: o4 Diferencia
Edificio 21MPa | Edificio 28MPa | *°
Puntaje CBA 317 638 101.26%
AL 317 374 17.98%
Alternativo

Por ultimo, se evidencia que el uso de herramientas BIM facilita la comparacion economica de las
alternativas, debido a que los modelos en Revit permiten la extraccion ordenada de la informacion.
Es por ello que se pudo diferenciar de manera eficaz la cantidad de material empleado para
cualquier elemento estructural en ambas propuestas, obteniendo asi metrados mas precisos.
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