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RESUMEN

El presente proyecto de tesis consiste en realizar el disefio estructural de los dos
edificios de oficinas de diez pisos econémicamente mas viables de un conjunto de
sistemas de techados. Asi mismo, se pretende evaluar cuales son los factores que

influyen en el costo de un sistema estructural frente a otro.

Se han propuestos diversos sistemas de techados que cubren las expectativas
arquitectonicas del proyecto. Estas son clasificadas en techados de concreto armado
y concreto postensado. Adicionalmente, se busca observar las posibles ventajas de

un sistema frente a otro.

Mediante el andlisis de precios unitarios se pretende identificar los factores que
incrementan el costo de los diversos sistemas de techados. Asi mismo, con ayuda
de dichos factores se busca identificar aquellos econémicamente mas viables. Este
tipo de andlisis no toma en cuenta costos relacionados con procesos constructivos,

transporte de materiales, entre otros.

Posteriormente, son realizados los analisis sismicos respectivos a fin de que las
estructuras no sobrepasen los desplazamientos limites establecidos por la norma
técnica peruana. Asi mismo, los elementos estructurales son disefiados

considerando los requerimientos sismicos dictaminados en norma.
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OBJETIVO

Elaborar los planos estructurales completos de un edificio de oficinas de diez pisos
ubicado en la ciudad de Lima, distrito de Miraflores. Adicionalmente se estudiaran por
lo menos siete alternativas para el techado de los pisos tipicos. Las alternativas de
techado estudiadas se compararan técnica y econémicamente y se elegiran las dos
alternativas que resulten mas econémicas.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

La distribucién de los ambientes del piso tipico se indica en el plano de arquitectura
correspondiente. En este plano se indican las diversas modificaciones en la
arquitectura que el alumno debera considerar. El edificio se disefiara para nueve
pisos tipicos y azotea. La azotea se podra utilizar como areas comunes de reunion.

El analisis sismico se realizarda con la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente
NTE-030-2003. Se realizaran analisis dinamicos en traslacion pura en las dos
direcciones principales del edificio, asi como considerando tres grados de libertad por
piso. Los resultados de los andlisis dindmicos se compararan entre si y con los
resultados del analisis estatico de la Norma.

El terreno de cimentaciéon es la grava tipica de la ciudad de Lima con un esfuerzo
admisible de 4 kg/cm?® a 1.50 m de profundidad.

Adicionalmente se realizara el metrado del concreto y del acero de refuerzo que
resulte de las dos soluciones de techado elegidas, indicando su incidencia en los
distintos elementos estructurale del edificio.
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PLAN DE TRABAJO

Primera Revisién

Planos de arquitectura modificados. Estructuracion, predimensionamiento de
elementos y metrado de cargas. Planteamiento, analisis, disefio y comparacién de las
diversas soluciones de techado adoptadas.

Segunda Revisién
Andlisis de cargas verticales. Analisis sismico. Comparacion de los resultados de los
diversos analisis dinamicos y estaticos realizados.

Tercera Revisién
Disefio de muros, vigas, cimentacion y otros elementos.

Lima, 15 de diciembre del 2015

NOTA: La extension maxima de la memoria escrita sera de 100 paginas.
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SIMBOLOS

Ag =

Ao =

Aps =

As =

Asb =

ASmax =
ASmin =
A =
Azapata™
b =

Bo =

BAL =

cM =

Cn =

Profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos, Capitulo
4,7

Area bruta de la seccién, Capitulo 4
Area de influencia del elemento estructural, Capitulo 4
Area de la seccion critica para cortante en 2 direcciones, Capitulo 7

Area de acero pre-esforzado en la zona de traccion por flexion,
Capitulo 1, 4

Area de refuerzo longitudinal no pre-esforzado a traccién, Capitulo 4,
7

Area de acero en traccion que produce la falla balanceada en la
seccion, Capitulo 4

Area maxima de refuerzo de flexion, Capitulo 4

Area minima de refuerzo de flexién, Capitulo 4

Area tributaria del elemento estructural, Capitulo 4

Area total de la zapata, Capitulo 7

Ancho de la cara en compresion del elemento, Capitulo 4, 7

Perimetro de la seccion critica para cortante en 2 direcciones, Capitulo
7

Ancho del alma o diametro de la seccidn circular, Capitulo 4

Cargas de balance, o momentos y fuerzas debido al efecto del
postensado, Capitulo 4

Factor de amplificacion para analisis sismico, Capitulo 3, 6

Componente de compresion en el bloque de compresiones

equivalente, Capitulo 4

Cargas muertas, o momentos y fuerzas internas correspondientes,

Capitulo 4, 7

Carga en servicio para el disefio por resistencia, Capitulo 4
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cp Espesor de contrapaso de escalera, Capitulo 7

CcS = Efectos de carga producidos por el sismo o momentos y fuerzas
internas correspondientes, Capitulo 4, 7

Ct = Coeficiente para estimar el periodo fundamental de un edificio,
Capitulo 6

cv = Cargas vivas, 0 momentos y fuerzas internas correspondientes,
Capitulo 4, 7

d = Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del

refuerzo longitudinal en traccién, Capitulo 4, 7

dp = Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del

refuerzo pre-esforzado, Capitulo 4

dg = Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del

refuerzo pasivo en traccién, Capitulo 4

drape/sag = Altura entre los puntos de inflexién del cable de postensado, Capitulo

4
Ec = Médulo de elasticidad del concreto, Capitulo 1

Eps = Médulo de elasticidad del acero pre-esforzado, Capitulo 1

Es = Maodulo de elasticidad del acero pasivo, Capitulo 1

Fa = Fuerza sismica horizontal como fraccion de la cortante basal en el

ultimo nivel del edificio, Capitulo 6

Fys = Fuerza de traccion en el acero de pre-esfuerzo en el estado de

resistencia nominal a la flexion, Capitulo 4

F; = Fuerza de traccion en el acero pasivo en el estado de resistencia

nominal a la flexién, Capitulo 4

fe = Esfuerzo en la fibra extrema por compresion en la zona de compresion
pre-traccionada, calculado para las cargas de servicio usando las

propiedades de la seccion bruta, Capitulo 4

f'c = Resistencia especificada a la compresion del concreto, Capitulo 1, 3,
4,57
Fi = Fuerza sismica horizontal en el nivel “i”, Capitulo 6
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Esfuerzo en el acero de pre-esfuerzo en el estado de resistencia

nominal a la flexién, Capitulo 4

Resistencia especificada a la traccion del acero de pre-esforzado,

Capitulo 1, 4

Esfuerzo efectivo en el acero de pre-esfuerzo después de que han

ocurrido todas las pérdidas de pre-esforzado, Capitulo 4

Esfuerzo en la fibra extrema por traccion en la zona de traccién pre-
comprimida, calculado para las cargas de servicio usando las

propiedades de la seccion bruta, Capitulo 4
Resistencia especificada a la fluencia del acero pasivo, Capitulo 1, 4

Altura del nivel “i” con relacion al nivel del terreno, Capitulo 6
Altura total de la edificacién, Capitulo 6

Cargas hiperestaticas, o momentos y fuerzas debido al efecto
producido por la hiperestaticidad de la estructura cuando se aplica el

postensado, Capitulo 4

Momento de inercia de la seccién con respecto al eje que pasa por el

centroide, Capitulo 4
Factor de carga viva sorbe el elemento, Capitulo 4

Luz de la viga o losa en una direccién, proyeccion libre del voladizo o

longitud del elemento, Capitulo 4

Luz libre medida entre caras de los apoyos, Capitulo 7
Intensidad de la carga viva reducida, Capitulo 4
Intensidad de la carga viva sin reducir, Capitulo 4
Lado en la direccién X del elemento, Capitulo 7

Lado en la direccién Y del elemento, Capitulo 7

Maximo momento no amplificado debido a cargas de balance

producido por efecto del postensado, Capitulo 4
Maximo momento no amplificado debido a cargas muertas, Capitulo 4

Resistencia nominal a flexion en la seccién, Capitulo 4, 7
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Momento debido al sismo aplicado en la direccidén X, Capitulo 7
Momento debido al sismo aplicado en la direccién Y, Capitulo 7
Momento amplificado en la seccién, Capitulo 4, 7

Momento amplificado proveniente del analisis del muro, Capitulo 7

Carga axial amplificada normal a la seccion transversal, que ocurre
simultdineamente con Vu; debe tomarse como positiva para

compresion y como negativa para traccion, Capitulo 4
Maximo momento no amplificado debido a cargas vivas, Capitulo 4

Momento debido a cargas en servicio aplicado en la direccién X,
Capitulo 7

Momento debido a cargas en servicio aplicado en la direccién Y,

Capitulo 7

Fuerza después de pérdidas del cable de postensado, Capitulo 4
Espesor de paso de escalera, Capitulo 7

Fuerza axial no amplificada debido a cargas en servicio, Capitulo 4

Fuerza promedio después de pérdidas del cable de postensado,

Capitulo 4

Carga axial en servicio para el pre-dimensionamiento de la zapata

debido a la carga muerta, Capitulo 7

Carga axial en servicio para el pre-dimensionamiento de la zapata

debido a la carga viva, Capitulo 7
Peso total de la edificacién, Capitulo 3

wn
|

Fuerza sismica horizontal en el nivel “i", Capitulo 6
Resistencia axial nominal de la seccién transversal, Capitulo 7
Carga axial debido al sismo, Capitulo 7

Carga axial en servicio para el pre-dimensionamiento de la columna,

Capitulo 3
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Fuerza axial amplificada; debe tomarse como positiva para
compresion y negativa para traccion, Capitulo 7

Factor de reduccion para andlisis sismico, Capitulo 3, 6
Resistencia de disefio para el disefio por resistencia, Capitulo 4
Factor de suelo para andlisis sismico, Capitulo 3, 6

Espaciamiento medido centro a centro de unidades tales como
refuerzo longitudinal, refuerzo transversal, tendones de pre-esfuerzo,

alambres, o anclajes, Capitulo 7
Factor de amplificacién para el disefio por resistencia, Capitulo 4

Periodo fundamental de la estructura para el analisis estatico o

periodo de un modo en el andlisis dinamico, Capitulo 6
Periodo que define la plataforma del factor C, Capitulo 6
Factor de uso para analisis sismico, Capitulo 3, 6
Fuerza cortante en la base de la estructura, Capitulo 6

Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto,
Capitulo 3, 4, 7

Fuerza cortante en la base de la estructura obtenida del analisis

estético, Capitulo 6

Fuerza cortante en la base de la estructura obtenida del analisis

dinamico, Capitulo 6
Resistencia nominal al cortante, Capitulo 3

Resistencia nominal a cortante proporcionada por el refuerzo de

cortante, Capitulo 3, 7
Fuerza cortante amplificada en la seccion, Capitulo 3, 4, 7

Fuerza cortante amplificada proveniente del andlisis del muro, Capitulo
7

distancia desde el eje centroidal de la seccion bruta a la fibra extrema

en compresion, sin considerar el refuerzo, Capitulo 4
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distancia desde el eje centroidal de la seccion bruta a la fibra extrema

en traccion, sin considerar el refuerzo, Capitulo 4
Factor de zona para analisis sismico, Capitulo 3, 6
Constante usada para calcular V¢ en losas y zapatas, Capitulo 7

Relacion de la dimension larga a corta de las luces libres para losas
en dos direcciones, de los lados de una columna; del 4rea de carga

concentrada o de reaccion o de los lados de una zapata, Capitulo 7

Factor que relaciona la profundidad de bloque rectangular equivalente
de esfuerzos de compresion con la profundidad del eje neutro,

Capitulo 4

Deformacion unitaria del concreto al extremo de la fibra, Capitulo 4
Deformacion unitaria del acero de pre-esfuerzo, Capitulo 4
Deformacion unitaria del acero pasivo, Capitulo 4

Cuantia de acero de pre-esfuerzo, Capitulo 4

Peso especifico del concreto, Capitulo 1

Factor de reduccidn de resistencia, Capitulo 3, 4, 7

indice de refuerzo en traccion, Capitulo 4

indice de refuerzo en compresion, Capitulo 4

Presion que ejerce la zapata al suelo, Capitulo 7
Capacidad admisible del suelo, Capitulo 7

Esfuerzo en la fibra extrema por tracciébn/compresion debido a cargas
de balance producido por efecto del postensado usando las

propiedades de la seccidn bruta, Capitulo 4

Esfuerzo en la fibra extrema por traccién/compresion debido a cargas

muertas usando las propiedades de la seccion bruta, Capitulo 4

Esfuerzo en la fibra extrema por traccion/compresion debido a cargas

vivas usando las propiedades de la seccion bruta, Capitulo 4

Presion ultima del suelo, Capitulo 7
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Introduccién

El presupuesto para gestionar una obra de construccion civil esta relacionado con el
disefio estructural en la etapa de elaboracién del proyecto. Esta etapa inicia con la
licitacion en el periodo de contratacion, luego el control y valoracion en la etapa de
ejecucion (Ramirez de Arellano Agudo, 2006). El disefio estructural es un factor
importante en esta cadena, ya que representa una parte importante del costo de la
estructura. Es por ello la relevancia de seleccionar las soluciones mas rentables que
puedan satisfacer las demandas exigidas por el proyecto (Portland Cement
Association, 2005). Actualmente, las alternativas que puede brindar el concreto
reforzado son diversas. Asi mismo los sistemas estructurales tales como el concreto
pre-esforzado son una opcién frente al sistema convencional para obtener disefios
seguros, con un costo razonable y estéticamente atractivos (VSLChile, 2015). Si bien
las soluciones son multiples, es posible distinguir los factores por el cual unos
sistemas presentan un mayor costo frente a otros que satisfacen las mismas
condiciones a un menor precio. El desarrollo del proyecto se basa en identificar estos
factores y observar coémo influyen en el disefio de dos edificios de diez pisos.

1.2 Objetivo del proyecto

El presente proyecto pretende evaluar econémicamente los diferentes sistemas
estructurales de techados tanto en concreto armado como en concreto postensado,
teniendo como finalidad identificar los factores que incrementan el costo de los
sistemas estructurales. Ademas, se busca analizar el comportamiento estructural de

las dos alternativas econémicamente mas favorables.

1.3 Limitaciones

Este proyecto asume que la edificacion no presenta estructuras colindantes.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gR'%Eﬁ?:ﬁ’AD

DEL PERU

Las propiedades mecanicas del concreto utilizado en los diferentes elementos de la
estructura son las mismas. Es decir, el mismo concreto es utilizado tanto en zapatas,

placas, losas entre otros.

Para establecer el criterio de uniformidad entre los elementos estructurales, las
secciones de las vigas principales, vigas secundarias y columnas se mantienen

iguales entre las diferentes propuestas de techados.

Finalmente, el andlisis de costos no toma en cuenta la velocidad de instalacion de
los sistemas, trasporte de materiales, facil disponibilidad en los mercados, entre

otros, sino Unicamente el costo del material, costo de equipos y el costo de obrera.

1.4 Organizacion del documento

En el segundo capitulo se describen la ubicacion y distribucion de la arquitectura del
edificio de oficinas, asi como la estructuracion de las diferentes propuestas de

sistemas de techados de concreto armado y concreto postensado.

En el tercer capitulo se presenta el pre-dimensionamiento de los elementos
estructurales verticales, asi como de las losas y vigas de concreto armado y concreto

postensado.

En el cuarto capitulo se muestran los conceptos bésicos del disefio en concreto
armado y concreto postensado. Seguidamente, se exponen las condiciones de

cargas y el disefio por gravedad de las diferentes propuestas de techados.

En el quinto capitulo se realiza un analisis de costos con la finalidad de identificar los
principales factores que influyen en el precio de los techados. Adicionalmente, son

escogidas las dos alternativas mas econémicas.

En el sexto capitulo, son modeladas las estructuras de ambos techados y sometidos
a analisis sismicos estatico y dinamico de traslacion pura y tres grados de libertad.
Asi mismo se verifica que cumplan con los requerimientos de los desplazamientos

laterales propuestos por la Norma Técnica de Edificaciones.

En el séptimo capitulo se inicia el disefio de los elementos estructurales de ambas
propuestas, entre ellos, las vigas, las columnas, las placas, zapatas, escalera y cuarto

de maquinas.

Finalmente, en el octavo capitulo se presentan las principales conclusiones en base

al analisis y el disefio estructural realizados.
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1.5 Reglamento y propiedades fisicas de los materiales

1.5.1 Normas para el andlisis y disefio estructural

A lo largo del desarrollo del proyecto se han utilizado normas del Reglamento
Nacional de Edificaciones (NTE E.020, 2006; NTE E.030, 2003; NTE E.050, 2006;
NTE E.060, 2006) como base para el analisis y disefio estructural. Tanto la norma de
cargas E.020 como los criterios para establecer los modelos estructurales de la
norma de concreto armado E.060 son empleados en el analisis. Por otro lado, para
el disefio son requeridas las normas de disefio sismo-resistente E.030, de suelos y

cimentaciones E.050 y de concreto armado E.060.

1.5.2 Materiales

Los principales materiales empleados en el disefio del proyecto son el concreto, las
varillas de acero y los torones para el postensado. En el caso del concreto y acero
se usan los valores de disefio y formulas propuestas por la norma de concreto E.060,
mientras que para los torones del postensado, las propiedades son extraidos de la
ASTM A 416/A 416M-06 (ASTM A416 / A416M - 06, 2006) como muestra la tabla

1.01.
Tabla 1.01: Propiedades de materiales empleados en sistemas de techados.
Materiales Propiedades de los materiales
Concreto pre-mezclado
Resistencia a compresién  (fc) 280 Kg/cm?
Médulo de Poisson (v) 0.15
Peso especifico (rc) 2400 Kg/m3
Médulo de elasticidad (Ec) 15000Vfc Kg/cm?
Acero corrugado G-60
Esfuerzo de fluencia (fy) 4200 Kg/cm?
Mddulo de elasticidad (Es) 2000000 Kg/cm?
Torones del postensado
Tipo de sistema No adherido
Esfuerzo ultimo (Fpu) 1860 MPa
Médulo de elasticidad (Eps) 195000 MPa
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CAPITULO 2

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

En este capitulo se desarrolla la propuesta arquitectonica y las posibles soluciones
de los sistemas estructurales que satisfagan las exigencias del propuesto. El

presente capitulo esta dividido en dos secciones.

En la primera seccién se describe la localizacion, uso y distribucién de la arquitectura
del proyecto. Mientras que la estructuracion de las diferentes propuestas de techados

de concreto armado y concreto postensado se exponen en la segunda seccion.

2.1 Arquitectura del proyecto

El proyecto consiste en una edificacion de oficinas de diez pisos localizado en el
distrito de Miraflores (figura 2.01), con un area total de 778m?. Las oficinas cuentan
con un area desde 174m? hasta 696m?2. Esto se logra mediante la ubicacion de
tabiqueria movil entre los ambientes que permiten en un mismo nivel destinado para

una oficina llegar a ser de cuatro oficinas.
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Figura 2.01: Arquitectura del edificio de oficinas.

En la figura 2.02 se muestra el plano de arquitectura de un nivel tipico. Se observa la

existencia de dos ascensores uno al frente del otro. Asi mismo, se ubican escaleras
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de emergencia al lado de cada ascensor. El Hall brinda acceso hacia las oficinas
tanto por el lado izquierdo como por el lado derecho. Cada oficina cuenta con un
bafio para hombres y uno para mujeres, ubicados en las cercanias de las placas de

ascensores y hechas de drywall.
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Figura 2.02: Planta de arquitectura tipica.

2.2  Estructuracion del proyecto

En el nacleo central se originan un conjunto de placas que encierran a las escaleras
y ascensores. Este conjunto consta de dos placas largas que trabajan en direccion
horizontal y seis placas cortas en la direccion vertical. Asimismo, a lo largo del
perimetro se ubican columnas cuadradas que se conectan a las placas mediante
vigas principales interiores. Las columnas presentan una holgura con respecto a las
vigas perimetrales, con la finalidad de anclar el muro cortina que cubre el perimetro
de la edificacion. El sistema propuesto sera disefiado con la finalidad de que la
mayoria de las fuerzas cortantes generadas durante un sismo sean tomadas por los

muros de corte. Es necesario mencionar que las nomenclaturas de los elementos son
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las mismas para los diferentes sistemas de techados y son expuestas Unicamente en

la primera propuesta.

2.2.1 Propuestas de techados de concreto armado

Existe gran variedad de sistemas de techados de concreto armado, una de ellas es
el sistema de losas aligeradas. En este caso, se ha optado por el uso de aligerados
convencionales con ladrillos cerdmicos que trabajen horizontalmente (figura 2.03-a).
Las vigas secundarias ubicadas verticalmente en cada pafio son producto de las
grandes luces y estas pueden ser de un tramo (VS-01) y tres tramos (VS-02). Las
vigas principales interiores ubicadas en forma vertical (VPr-01) cargan directamente
a los aligerados adyacentes, en cambio, en las vigas principales interiores ubicadas
horizontalmente (VPr-02), las cargas de los aligerados son transmitidas por las vigas
secundarias por cargas concentradas. Las vigas perimetrales encierran a la losa y
pueden ser ubicados verticalmente (VPe-01) y horizontalmente (VPe-02). Por ultimo,
las vigas sismicas VT-1, VT-2, VT-3 y VT-4 van a permitir controlar los

desplazamientos de las dos cajas de ascensores.

Otra solucién de techado es el uso de losas macizas (figura 2.03-b). La losa en cada
pafio actia en dos direcciones, lo que permite distribuir sus cargas casi de forma
equitativa a las vigas de su perimetro. A diferencia de los demas modelos mostrados
en esta seccion, este debe presentar el mayor peso, ya que todo su volumen es de

concreto.

En las figuras 2.03-c y 2.03-d, se observan otras alternativas de losas nervadas. En
este proyecto se ha optado por proponer dos soluciones con este sistema de techado,
las cuales son las losas nervadas en una y dos direcciones. La losa nervada en un
sentido trabaja en direccién horizontal; por otro lado, las losas nervadas en dos
direcciones buscan reducir el peralte de la seccion, es decir, el peso propio del
techado. En ambos sistemas se emplean casetones de poli-estireno expandido de la
empresa Tecnolima S.A.C. con densidad de 10Kg/m? con la finalidad de ahorrar el

costo en encofrado.
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Figura 2.03: Propuestas de techado de concreto armado: (a) Losa aligerada convencional con
vigas intermedias. (b) Losa maciza de concreto armado en dos direcciones. (c) Losa nervada en
una direccién. (d) Losa nervada en dos direcciones.
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2.2.2 Propuestas de techado de concreto postensado

Existen diferentes tipos de techados con el uso de concreto postensado, los cuales
se caracterizan por tener menor espesor. En esta propuesta se propone nuevamente
el sistema de losas nervadas (figura 2.04-a y 2.04-b) con la finalidad de poder
establecer diferencias importantes de un sistema y otro en cuanto a costos. Como
primera propuesta se han escogido a las losas nervadas postensadas, en un sentido
apoyados en vigas de concreto armado. La segunda alternativa consiste en losas

nervadas de concreto armado en dos direcciones apoyadas en vigas postensadas.

Finalmente, se ha optado por escoger un techado de losa de concreto armado y
utilizar vigas postensadas, con la finalidad de reducir el peralte de las vigas, lo que

genera un incremento de la altura libre entre pisos (figura 2.04-c).
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Figura 2.04: Propuestas de techado de concreto postensado: (a) Losa nervada en una direccién
con vigas de concreto armado. (b) Losa nervada de concreto armado en dos direcciones con vigas
postensadas. (c) Losa maciza de concreto armado en dos direcciones con vigas postensadas.
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CAPITULO 3

PREDIMENSIONAMIENTO

En el presente capitulo se muestra el pre-dimensionamiento de los elementos
estructurales empleados en los diversos sistemas de techados. Los valores
presentados sirven como referencia para seleccionar las dimensiones de las

columnas, vigas, losas, entre otros. El capitulo esta dividido en tres secciones.

En la primera se presentan los dimensionamientos de elementos verticales como
columnas y placas. En la segunda, los dimensionamientos de vigas y losas de

concreto armado, y en la dltima seccién se muestran los elementos postensados.

3.1 Elementos verticales

3.1.1 Columnas

Las columnas son elementos estructurales sometidos a cargas axiales, flexién y
cortante (Ottazzi Pasino, 2013). No obstante, los esfuerzos principalmente
dominantes en este tipo de elementos estructurales son las cargas axiales (Nilson,
2001). Lo mencionado se puede apreciar en construcciones elevadas donde la carga
axial se hace mas importante que los momentos (Blanco Blasco, 1990-1991). Debido
a ello, se puede pre-dimensionar la columna en funcién a la capacidad de carga axial

de su seccion.

En el pre-dimensionamiento de columnas se pretende que los elementos mas
cargados trabajen bajo servicio al 45% del concreto. Esto es representado en la

siguiente ecuacion:

0.45fc Area = Psprpicio
Ecuacién 3.01: Célculo del area bruta de la seccién de una columna.

En el proyecto, como ya se menciond, las columnas son todas de la misma seccion,
por ello, se ha seleccionado la situacion mas critica para estimar el area bruta. En
este caso, las columnas ubicadas en los tramos centrales del perimetro de la planta
son las que reciben cargas mayores. Se asume que la carga en servicio estimada
para cada uno de los diez niveles es 1.0Ton/m?2. Se procede a mostrar el célculo de

la seccién en la tabla 3.01.
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Tabla 3.01: Pre-dimensionamiento de columnas.

Areatributaria  Carga f'c Area Seleecgi'g:
2 2 2
(m?) (Ton) (Kg/lcm?) (cm?) (cm?)
Columna central 42.75 430 280 3400 60 x 60

3.1.2 Placas

De la misma forma que las columnas, las placas trabajan bajo esfuerzos de flexo-
compresion y cortante (Ottazzi Pasino, 2013); no obstante, la principal funcion de
este elemento estructural es resistir las fuerzas generadas durante los sismos
(Blanco Blasco, 1990-1991). Es por ello que la verificacion de las dimensiones

seleccionadas de estos elementos es realizada posterior a un analisis sismico.

En el pre-dimensionamiento el 100% de la fuerza cortante basal es tomada por el
concreto y el acero de refuerzo como se muestra en la ecuacion 03-a (Pémez
Villanueva, 2012). Asimismo, la fuerza cortante basal es estimada mediante un
andlisis estatico y con la ecuacion 03-b de la norma de disefio sismo resistente E.030
(NTE E.030, 2003).

ZUCS
Hu=g¢ (VC + VS) Hu = T Peso

(@) (b)

Ecuacién 3.02: Célculo de la fuerza cortante basal.

Del mismo modo, los parametros para el calculo, iguales en ambas direcciones, son
mostrados en la tabla 3.02. Los conceptos de los parametros seran explicados en el
capitulo 6. Adicionalmente, las ecuaciones 6.01 y 6.02 necesarias para el calculo del

factor de amplificacion “C” son presentados en el acapite 6.2.

Tabla 3.02: Analisis sismico estatico de placa.

Parametros X Y Descripcién
Factor de zona 2) 0.4 0.4 Zona 3
Factor de uso (8)) 1.0 1.0 Oficinas
Factor de amplificacién * (C) 1.3 1.3 Pérticos + Caja de ascensores
Factor de suelo (S) 1.0 1.0 Suelo rigido
Factor de reduccién (R) 6.0 6.0 De muros estructurales
Peso estructura (Ton) 7560 Se estima 1 Ton/m? por nivel
Cortante basal Hu (Ton) 648

(*) El valor de C es estimado en funcién al periodo fundamental de la estructura y del suelo. Asi mismo, este tiene

que ser menor a 2.5s (norma sismo resistente).

En la tabla 3.03 se presenta el analisis por cortante de las placas con la finalidad de

verificar si las dimensiones asumidas son aceptables o no. En este caso, la fuerza
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cortante basal de cada direccion se distribuye en cada placa de la misma direccion
en forma uniforme. Adicionalmente, se asume 2 capas de fierros de 3/8” espaciados

20cm para estimar el aporte del acero en la toma de fuerzas cortantes.

Tabla 3.03: Verificacion del dimensionamiento de la placa.

X
Numero de placas en la direccidn 2 6
Espesor asumido de cada placa en direccién (cm) 30 40
Longitud asumida de cada placa en direccion (cm) 910 300
Hu en la direccion (Ton) 648 648
Vc total de todas las placas en la direccién (Ton) 387 510
Vs total de todas las placas en la direccién (Ton) 434 429
@Vn total de todas las placas en ladireccion (Ton) 698 799
Hu<@Vn Si Si

3.2 Vigas y losas de concreto armado

3.2.1 Vigas principales

Las vigas son elementos estructurales que trabajan a flexién y cortante. Su funcion
es transmitir las cargas producto de las losas hacia las columnas. Este tipo de vigas
son llamadas principales. El dimensionamiento de la seccion de este tipo de
elementos esta relacionado con la luz libre, ya que a mayores luces, mas carga

trasmite la losa hacia la viga.

En la seccion de viga, la variable més importante es el peralte (Blanco Blasco, 1990-
1991). Debido a ello, el pre-dimensionamiento del peralte esta relacionado con la luz.
Comunmente, las dimensiones pueden variar entre 1/10 a 1/12 de la luz libre,
llegando a 1/14 cuando las luces son mayores. En caso del ancho de seccién de viga,
estos pueden fluctuar entre el 30% al 50% del peralte y se recomienda como minimo

un ancho de 25cm.

Segun el plano de arquitectura, las luces entre ejes de las vigas principales en las
diferentes alternativas de techados son de 8.5m y 9.5m con luces libres de 8.1m y
9.1m. Empleando el criterio de 1/10 y 1/12, se obtiene que el peralte puede variar
entre 70cm hasta 90cm. Si se utilizase el criterio de 1/14, el peralte podria alcanzar
valores de hasta 60cm. Debido a lo anterior, se ha optado por dimensionar a las vigas
principales con un peralte de 70cm, mientras que a las vigas secundarias, un peralte

de 60cm. En ambos casos, el ancho de los elementos estructurales es de 40cm.
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3.2.2 Vigas secundarias

Las vigas secundarias transmiten directamente las cargas hacia las vigas principales.
Debido a ello, el peralte de estos elementos puede llegar a ser menor que el de las
vigas principales; no obstante, una reduccion importante de seccién de viga puede
disminuir la rigidez lateral en dicha direccion (Blanco Blasco, 1990-1991). En este
caso, el peralte de las vigas secundarias son 10cm menores que el peralte de las

vigas principales.

3.2.3 Aligerados

Sistema de techado tradicional cuya caracteristica principal es el reducido peso que
presenta frente a otros sistemas como las losas macizas. De igual manera que el
dimensionamiento de las vigas, el peralte del aligerado depende de la luz de la
direccién de trabajo del sistema. Los valores del ancho del ala estan en funcion a las

dimensiones convencionales de los ladrillos de arcilla.

Las dimensiones tradicionales de los ladrillos son de 30cmx30cm con un peralte
variable de 15cm, 20cm y 25cm, y un ancho de ala de 40cm. En la tabla 3.04 (Blanco
Blasco, 1990-1991) se muestran los valores del peralte en funcién a la luz para
aligerados que trabajan en una direccion. Es adecuado utilizar un valor de 20cm, ya

que las luces del sistema aligerado con vigas intermedias son como maximo 4.75m.

Tabla 3.04: Dimensionamiento de la seccion de aligerado en una direccion.
Peralte (cm) 17 20 25 30
Luces (m) menores a 4m De 4 a5.5m De 5a6.5m De6a7.5m

3.2.4 Losas macizas

A diferencia del aligerado, las losas macizas pueden abarcar mayores luces con
peraltes menores, debido a su resistencia y rigidez. Producto de las grandes
dimensiones de las losas armadas en dos direcciones, el dimensionamiento esta
relacionado con la luz libre entre apoyos o el perimetro del borde de losa. En caso
se considere la luz de la losa, el espesor puede ser representado como 1/40 veces
el valor de la luz (Blanco Blasco, 1990-1991). Del mismo modo, si se toma como

referencia el perimetro, este llega a ser 1/180 veces el perimetro.

Dado que el techado del proyecto cuenta con 2 diferentes luces, asi como pafios con
diferentes perimetros, se puede estimar que los valores de los espesores pueden
varias entre 19cm a 23cm (tabla 3.05). No obstante, para el presente proyecto se ha

tomado el valor de 25cm.
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Tabla 3.05: Dimensionamiento del peralte de la losa maciza.

Luz libre (m) En funcién de laluz (cm) Pafio (m x m) En funcién del perimetro (cm)
9.1 23 9.5x9.5 20
8.1 20 9.5x8.5 19

3.2.5 Losas nervadas

De la misma forma que los aligerados convencionales, las losas nervadas son un
sistema de techado liviano, cuyas dimensiones no estan ligadas a las dimensiones
de los ladrillos convencionales. En este trabajo se opta por usar casetones de poli-
estireno expandido para reducir peso y encofrado. Del mismo modo que los demas
sistemas de techados, el dimensionamiento de las secciones de las losas nervadas
depende de la luz, adicionalmente, en sistemas de dos direcciones, los peraltes

pueden Ser menores.

En la tabla 3.06 (Blanco Blasco, 1990-1991) se registran los valores del peralte de
losas nervadas en una direccion para diversos rangos de luces. Asi mismo, el ancho
del nervio puede variar de 10cm a 15cm, mientras que la losa puede tener un espesor
de 5¢cm, siempre que los nervios no estén muy espaciados (Blanco Blasco, 1990-
1991). Debido al rango de las luces, el peralte puede variar ente 40cm y 50cm,
escogiéndose un valor de 40cm. Para el caso de la losa nervada en dos direcciones,

el valor del peralte se ha tomado como 35cm.

Tabla 3.06: Dimensionamiento de la seccién de losa nervada en una direccioén.
Peralte (cm) 35 40 50
Luces (m) menores a 7.5m menores a 8.5m menores a 9.5m

3.3 Vigas y losas postensadas

3.3.1 Losanervada postensada en una direccion

Este sistema de techado tiene caracteristicas similares a la losa nervada de concreto
armado. La diferencia reside en la disminucién del peralte que se obtiene con la

adicion del sistema postensado.

El dimensionamiento del peralte puede estimarse como 1/30 veces la luz libre
(Concrete Society, 2005). En este caso se obtienen valores que puede variar entre
27cm y 30cm, debido a la presencia de luces libres de 7.9m y 9.0m (tabla 3.07). Al
igual que las losas nervadas de concreto armado, el dimensionamiento del ala y el

alma puede realizarse sin las restricciones en dimensiones de los bloques de relleno.
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En este caso, se ha optado por dimensionar la seccion de la losa nervada con un

peralte de 30cm.

Tabla 3.07: Dimensionamiento de la seccién de losa nervada postensada en una direccion.
Peralte (cm) 26 30
Luces libres (m) 7.9m 9.0m

3.3.2 Vigas postensadas

Las vigas postensadas suelen ser clasificadas en bandas postensadas y vigas
peraltadas postensadas. Las bandas postensadas (Banded Beam) son elementos
estructurales de un ancho considerable, 1/5 veces la luz, y poco peralte. El uso de
estos elementos es muy comun para incrementar la altura libre de entrepiso. Por otro
lado, las vigas peraltadas postensadas (Narrow Beam) son elementos con menor

ancho y un peralte mayor al de las bandas.

En el caso de la presente edificacion se utilizado vigas peraltadas postensadas. El
dimensionamiento del ancho de estos elementos estructurales es 1/15 veces la luz
libre, mientras que el peralte es 1/18 veces dicho valor (Concrete Society, 2005).
Debido a ello el peralte y el ancho de la seccion de la viga es de 50cmx60cm
respectivamente.
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CAPITULO 4

ANALISIS Y DISENO POR GRAVEDAD

En este capitulo se presentan los disefios por cargas de gravedad de las diferentes
alternativas de techado. Se tienen en cuenta las exigencias de la norma E.060, donde
se describen las consideraciones generales del andlisis y disefio, asi como las
limitaciones de la cantidad de refuerzo (NTE E.060, 2006). Asi mismo, las
dimensiones finales han sido escogidas en base al pre-dimensionamiento expuesto

del capitulo anterior.

Este capitulo esta dividido en cuatro secciones. En la primera se expone las
metodologias de andlisis y disefio en concreto armado y concreto postensado. En la
segunda se describen todas las condiciones de cargas muerta y viva para una planta
tipica. Los analisis y disefios de los techados de concreto armado son presentados
en la tercera seccion, mientras que los techados postensados son tratados en la

cuarta seccion.

4.1 Metodologias del analisis y disefio

La metodologia empleada para el disefio en concreto armado tiene como base el
concepto de Disefio por Resistencia. Este método consiste en la utilizacion de
factores que toman en cuenta la variabilidad tanto de la resistencia como en las
cargas que acttan sobre la estructura. El disefio por resistencia se ve expresado en

la siguiente ecuacion:

n
Resistencia > Efecto de las cargas - dRn=>U = Z ChxSy
i=1

Ecuacion 4.01: Férmula de disefio por resistencia.

Donde Rn es la resistencia nominal de disefio; Sn, los efectos de las cargas de

servicio; y @ y Cn, los factores de reduccion y amplificacion respectivamente.

Los factores de reduccion y amplificacion dependen de informacion estadistica. Los
primeros se mantienen para ambos disefios; y los segundos varian tanto en un disefio
de concreto armado como en el disefio de concreto postensado. Los valores de los
factores de reduccion se presentan en la tabla 4.01; por otro lado, los factores de

carga seran presentados en el acapite 4.1.1.
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Tabla 4.01: Factores de reduccién para el disefio en concreto.

Tipo de resistencia Factor de carga de resistencia g
Flexion 0.90
Cortante 0.85
Flexo-compresién en elementos con estribos 0.70

En el disefio en concreto armado y concreto postensado se utilizan hipétesis de
disefio e hipotesis simplificadoras permitidas por la E.060 con la finalidad de
simplificar los calculos. Las hipotesis de disefio permiten asumir que las secciones
planas permanecen planas antes y después de la aplicacion de cagas, adherencia
perfecta entre el concreto y el acero, se puede despreciar los esfuerzos de traccion
en los célculos y la utilizacion de relaciones constitutivas del acero y concreto. En
cuanto a las hipétesis simplificadoras, la primera hipétesis hace mencién a asumir el
diagrama constitutivo del acero elastoplastico perfecto, con esfuerzo de fluencia de
4200 Kg/cm? a una deformacién unitaria de 0.0021. La segunda hip6tesis menciona
que la capacidad maxima de deformacion unitaria del concreto en compresiéon es
0.003. Una dultima hipétesis es sobre la utilizacion del bloque rectangular de
compresiones equivalente o bloque de Whitney para relacionar los esfuerzos de
compresion y deformacion del concreto (Ottazzi Pasino, 2013).

La norma de cargas E.020 permite la reduccion de carga viva cuando el area de
influencia (Aj) es mayor a 40m? (NTE E.020, 2006). La ecuacion 4.02-a relaciona las
areas tributarias (A:) con las de influencia mediante el factor K, cuyo valor para vigas
de borde e interiores y en columnas es dos. Mientras que la ecuacion 4.02-b presenta
la carga reducida (L) en funcion de la carga viva asignada (Lo) y el &rea de influencia.

4.6
Ai = kAt LI‘ = LO 0.25 + —

Ny
(a) (b)

Ecuacion 4.02: Férmulas para la reduccion de carga viva.

4.1.1 Disefo en concreto armado

Los factores de amplificacion de cargas toman en consideracion los casos de carga
muerta, carga viva, efectos del sismo, viento, empujes de suelos, entre otros. En el
disefio para el presente proyecto son empleados los factores mostrados en la tabla
4.02.
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Tabla 4.02: Factores de amplificacion de cargas para el disefio en concreto armado.

Condicion Factores de amplificaciéon de cargas

Cargas de gravedad U=14CM+17CV

Sismo U =125(CM+CV)+CS
U=09CMzCS

Para el disefio por flexion, las formulas obtenidas del equilibrio en la seccién
rectangular se presentan en la ecuacion 4.03. Las variables a (ancho), b (peralte) y

d (peralte efectivo) dependen de la geometria de la seccién.

0.85f ab = fy As Mn=fyAs(d—%)
@) (b)

Ecuacioén 4.03: Formulas de disefio a flexiéon en concreto armado.

En la férmula 4.04 se muestran las ecuaciones para el célculo del acero minimo y
méaximo. El primer término es aplicable a secciones rectangulares o secciones “T”
donde el ala se encuentra a compresion, mientras que el segundo puede ser
empleado para una seccion arbitraria.

0.7\/fc

fy
(@) (b)

Ecuacion 4.04: Formulas de acero minimo y méaximo.

bw d Asmax = 0.75 Asb

Asmin =

Finalmente, para el disefio por cortante se utilizan las expresiones de la ecuacion
4.05. El primero, es empleado para elementos sometidos a flexibn como vigas,

mientras que el segundo, es aplicable para elementos a compresion como columnas.

N
Ve = 0.53vFebwd Ve = 0.53VFc (1 2 )bwd
140 Ag
(a) (b)

Ecuacién 4.05: Formulas de disefio a cortante en concreto armado.

4.1.2 Disefio en concreto postensado

El disefio del postensado toma en cuenta los estados de servicio y resistencia. En el
caso del estado de servicio, se considera el efecto de dos componentes principales
gue son la pre-compresion y la carga de balance “balance load” (T.Y.Lin, 1981). La
pre-compresion son fuerzas axiles aplicadas al elemento estructural, producto del
postensado de los torones. Este efecto permite el cierre de fisuras asociadas a la
retraccion, lo que conlleva a la proteccion del acero de refuerzo frente a las

eventualidades climaticas. Del mismo modo, el efecto del balance de cargas “load
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balancing” es producto del recorrido no lineal que puede seguir la trayectoria de los
torones. En la mayoria de los casos la trayectoria de los cables es parabdlica, lo que
genera un conjunto de fuerzas en los apoyos direccionadas hacia abajo, mientras
que en los tramos centrales, estas se encuentran direccionadas arriba
contrarrestando las fuerzas de gravedad. Adicionalmente, este efecto ayuda a

controlar las deflexiones generadas en el elemento estructural.

Por otro lado, existen dos tipos de momento: momento primario y momento
secundario; ambos se encuentran considerados en el método del balance de cargas
‘load balancing”. EIl momento primario es originado Unicamente por la fuerza y
excentricidad del cable, mientras que el momento secundario se produce cuando el
postensado actla sobre estructuras hiperestéticas. Para el disefio por resistencia
ambos momentos deben de ser separados, donde el momento secundario es tratado
como carga aplicada y el momento primario es considerado en el célculo de la

capacidad ultima de la seccién.

En las combinaciones de cargas, los factores de amplificacion son los presentados
en la tabla 4.03. Como se puede apreciar, en el caso de la condicién en servicio, se
toma las cargas equivalentes de balance en la combinacién, con la finalidad de
verificar que las fuerzas de traccién estén dentro del rango admisible. Mientras que
en la condicion de estado Ultimo, se consideran los momentos secundarios,
productos de la hiperestaticidad, para obtener los valores de momentos necesarios

en el célculo de las armaduras pasivas adicionales requeridas.

Tabla 4.03: Factores de amplificacion de cargas para el disefio en concreto armado.

Condicion Factores de amplificacién de cargas
Servicio S =1.0CM+1.0CV + 1.0 BAL
Estado dltimo U =14CM+1.7CV+1.0HYP

En el estado de servicio, la verificacion de los esfuerzos admisibles puede darse en
secciones agrietadas o no agrietadas, esto depende de la clase del postensado. Por
ejemplo, en las clases U (concreto no fisurado) y T (concreto en transicion entre no
fisurado a fisurado) las secciones son asumidas no agrietadas, mientras que en la
clase C (concreto fisurado), es lo contrario. En base a ello, se pueden calcular los
esfuerzos de traccibn y compresién con las ecuaciones 4.06-a y 4.06-b

respectivamente.
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_ Pa N Mparye  Mcvye  Mcem Ye (= Pa  Mpai ye | Mcv e N Mcm Ve
Ag I I I ¢ Ag I I I
(@) (b)

Ecuacion 4.06: Formulas de esfuerzos de compresion y traccion para postensado.

fe

Asimismo, la norma E.060 establece limites para la traccién y compresion de las
fibras sometidas a esfuerzos (tabla 4.04). En el caso de la fibra sometida a traccion,
las formulas son planteadas para elementos estructurales como las vigas y losas en
un sentido, mientras que en el caso de la fibra a compresién, se consideran cargas
de servicio después de ocurrida las pérdidas del pre-esfuerzo del postensado. Por
altimo, se establece un rango de la fuerza promedio de la pre-compresion entre
0.9MPa a 3.45MPa con la finalidad de controlar la retraccion y creep a largo plazo en

el concreto.

Tabla 4.04: Limites de los esfuerzos de traccién y compresion en MPa.

Fibra en compresion

Clase Fibra en traccion Considerando cargas Considerando las cargas
sostenidas en el tiempo totales en los elementos

U f, < 0.62y/f'c

- - 0.45+/f'c 0.60+/f'c
T 0.62¢/f'c < f; < 1.04/f'c

En el caso que el postensado no provea la resistencia suficiente para tomar las
solicitaciones en el estado ultimo, se requiere la adicion del acero de refuerzo o acero
pasivo. Adicionalmente, este sirve para controlar las fisuras producidas por la

retraccion del concreto en la etapa previa al tensado.

En el estado ultimo, el analisis de la estructura es similar al analisis en concreto
armado, con la diferencia que se le adiciona la componente debida a la traccién de
los cables del postensado representado como F,¢(figura 4.01). Se aprecia que se
sigue empleado el bloque de compresiones equivalente en el concreto para

relacionar los esfuerzos y deformaciones en estado ultimo.
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Figura 4.01: (a) Seccién de una viga tipica postensada. (b) Fuerzas y deformaciones presentes en
una seccion de viga postensada.

Los esfuerzos del acero del postensado dependen del tipo de sistema. En la tabla

4.05 se presentan las expresiones en MPa para el sistema adherido y no adherido.

Tabla 4.05: Férmulas para el célculo del esfuerzo del acero postensado.

Sistema Expresiones
Adherido
_ yp fpu d
fos = fpu (1 —E[ppm+ E(m —w')
No adherido
A
Luz/peralte < 35 fos = fse + 70+ To0p,
f'c
Luz/peralte > 35 fhs = fge + 70 + 300p,

Donde fps es el esfuerzo del acero de pre-esfuerzo en el estado de resistencia nominal
a la flexion; fse, el esfuerzo efectivo en el acero de pre-esfuerzo después de ocurrir
todas las pérdidas; y pp, la cuantia de acero de pre-esfuerzo. Adicionalmente, se tiene
que pp=Aps/db; w =pfy/fic; w =p fy/fcyy,es 0.55 para fpy/fpu entre 0.80 y 0.85;
0.40 para fpy/fpu entre 0.85 y 0.90; y 0.28 para fpy/fpu mayor a 0.90.

Finalmente, el disefio por cortante en elementos postensados puede realizarse con
la ecuacion 4.07 (la més conservativa de la norma E.060), donde d; es la distancia
desde la fibra extrema en compresion al centroide del acero pre-esforzado en mm;

My, el momento ultimo en la seccién en Nmm; y V., la fuerza cortante Gltima en Nmm.
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v, d
Ve =(0.05Vf'c + 4.8 K/I P

by, d
u
Ecuacion 4.07: Férmulas de disefio a cortante en concreto postensado.

4.2 Condiciones de cargas

Las cargas muertas son producto del peso propio de los elementos estructurales y el
contrapiso donde se considera el piso terminado con un peso de 100Kg/m? vy el
acabado propuesto por el propietario con un peso de 50Kg/m? adicionales. En el caso
de cargas vivas, los valores son extraidos de la norma E.020 del reglamento nacional
de edificaciones. La norma de cargas toma en cuenta el tipo de uso de la edificacion.
En este caso, el proyecto es tratado como un edificio de oficinas con tabiqueria mavil,
con la finalidad de obtener espacios que varien de uno a cuatro oficinas por nivel. En

la tabla 4.06 se muestran las condiciones de carga.

Tabla 4.06: Registro de cargas.

Condicion Valor de carga
Carga muerta
Peso propio - Depende del techado utilizado
Contrapiso (Kg/m2) 150 (piso terminado + acabado)
Cargaviva
Edificio de oficinas  (Kg/m?) 250
Tabiqueria mévil (Kg/m?) 50
Hall ascensores (Kg/m2) 400
Azotea (Kg/m?2) 100

4.3 Sistema de concreto armado

4.3.1 Losaaligerada armada en una direccion con vigas intermedias

Del pre-dimensionamiento (ver acapite 3.2.3) se ha escogido 20cm de dimensién del
peralte del aligerado, con anchos de ala y alma de 40cm y 10cm respectivamente
(figura 4.02-a). Ademas, los valores de peralte y ancho de las vigas secundarias VS-
01y VS-02 son 60cm y 40cm respectivamente, mientras que en las vigas principales
VPr-01 y VPr-02 son 70cm y 40cm (figura 4.02-b). Para el analisis se ha tomado
como ejemplo al aligerado con seis tramos-simétrico en los tres primeros tramos-, asi
como la viga principal VPr-01. Los elementos para el analisis son mostrados en la
figura 4.03-b, donde, en el caso de la viga interior, adicionalmente se aprecia el area

tributaria.
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Figura 4.02: Dimensionamiento de (a) aligerados y (b) vigas.
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Figura 4.03: Elementos para el andlisis (a) del aligerado de seis tramos (b) y viga principal VPr-01.

En la tabla 4.07 se resume el metrado de las cargas que actian en los aligerados en
estado de servicio, asi como las cargas que actian sobre el ancho de 40cm del ala

de la seccion del aligerado en estado de servicio y estado ultimo.
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Tabla 4.07: Metrado del aligerado de seis tramos.

Carga Ancho de ala de aligerado = 0.4m

Servicio (Kg/m?) Servicio (Kg/m)  Ultimo (Kg/m)
Aligerado 300 120 168
Contrapiso 150 60 84
Sobrecarga 300 120 204

En la tabla 4.08 se muestra el metrado de la viga principal VPr-01. Se observa que
sobre la viga actlan el peso del aligerado, el peso del contrapiso, la sobrecarga y la
carga muerta de la viga principal. La intensidad de las tres primeras cargas que
actiian sobre la viga VPr-01 depende de la mitad de la luz libre por el lado izquierdo
(Lnl) y el lado derecho (Ln2). Para este caso la viga VPr-01, y demas vigas, se ha
reducido la carga viva con la ecuacion 4.01. En la viga VPr-01, el area tributaria tiene
un valor de 36.9m? con un area de influencia de 73.8m?, lo que conlleva a una

reduccién de casi el 80% del valor de la sobrecarga estimada.

Tabla 4.08: Metrado de la viga VPr-01.

Carga Lnl=2.18m Ln2 =1.93m
Servicio Servicio Ultimo Servicio Ultimo
(Kg/m?) (Kg/m) (Kg/m) (Kg/m) (Kg/m)
Aligerado 300 654 916 579 811
Viga principal - - - 672 9241
Contrapiso 150 327 458 290 405
Sobrecarga 236 514 875 455 774

En la figura 4.04 se observan los diagramas de momentos del aligerado, donde se
incluye alternancia de cargas, y la viga cuyos valores estan acotados a la cara.
Adicionalmente, se muestra el diagrama de fuerzas cortantes del aligerado
referenciado a “d” (peralte efectivo) de la cara, con el objetivo de analizar la

posibilidad de incluir ensanches en las secciones criticas.

0.89 0.92 092 0.89
0.64 0.65 0.58 0.58 0.65 Tn-m Tn-m
Tn-m Tn-m Tn-m Tn-m Tn-m

0.50 Tn-m 0.50 Tn-m X
0.892 Tn-m 0.892 Tn-m
(a)

0.73Tn

1.15Tn
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Figura 4.04: (a) Diagrama de momentos y (b) cortante del aligerado. (b) Diagrama de momentos de
la viga principal.

En la tabla 4.09 se muestran los valores de acero obtenidos mediante las ecuaciones
mostradas en la ecuacion 4.03 del disefio por flexion. En el caso de los aligerados,
cerca de los extremos se esta considerando acero minimo, ya que en dichas zonas
de acuerdo al modelo adoptado los momentos generados son nulos. En la columna
“eje”, las casillas donde se escribe la palabra “centro” indica el momento ubicado
entre los ejes adyacentes. En el caso del aligerado de 6 tramos, solo se muestran los
célculos de los tres primeros tramos, ya que los siguientes tres tramos son
exactamente los mismos. De igual forma sucede en las vigas secundarias 3 ramos

(VS-02) donde solo se muestran los célculos hasta el centro de los ejes By C.

Tabla 4.09: Cuadro de aceros del sistema aligerado.

Eje Mu b d a As:2 As
(Ton-m) (cm) (cm) (cm) (cm?)
1 0.00 - - - - 193/8”
Centro 0.89 40 17 062 141 233/8”
1 0.89 10 17 267 151 123/8" +1@31/2"
1 0.92 10 17 275 156 1@3/8" +131/2”
6 tramos Centro 0.56 40 17 039 0.89 208mm
2 0.64 10 17 186 1.06 191/2”
2 0.65 10 17 189 1.07 191/2”
Aligerado Centro 0.50 40 17 035 0.79 208mm
2 0.58 10 17 1.67 0.95 191/2”
1 0.00 - - - - 103/8”
Centro 0.87 40 17 061 1.37 23/8”
1 0.82 10 17 242 137 203/8”
2 tramo
1 0.87 10 17 258 1.46 203/8”
Centro 0.37 40 17 0.26 0.58 193/8”
2 0.77 10 17 225 1.28 191/2”
A 0 - - - - 333/4”

VS-01 Centro 35.81 40 54 839 19.02 301"+ 2Q3/4”
B 38.85 40 54 9.18 20.80 3@1"+2Q3/4”
A 0 - - - - 303/4”

Vigas
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VS-02 Centro 43.88 40 54 10.51 23.81 3@1” + 3@3/4”
B 42.29 40 54 10.08 22.85 3@1” + 3@3/4”

B 43.47 40 54 10.40 2356 301"+ 303/4”

Centro 13.54 40 54 3.01 6.82 303/4”
1 25.54 40 64 4.84 10.97 403/4”
VPr-01 1 2151 40 64 405 9.18 403/4”
2 42.73 40 64 8.34 18.89 201"+ 3@3/4”
A 43.29 40 64 845 19.16 4017
VPr-02 Centro 62.76 40 64 12.71 28.80 601"
B 70.84 40 64 14.58 33.05 7017

En la tabla 4.10 se presenta el disefio por cortante de los aligerados. En este caso,
se opta por escoger la cortante mayor que se genera en el primer apoyo interior. Se
puede apreciar que los aligerados no requieren ensanches, ya que la fuerza cortante
de disefio es mayor que el requerido, incluso si no se considerase el 10% adicional
proporcionado por la norma E.060 (NTE E.060, 2006).

Tabla 4.10: Verificacion por cortante del aligerado de seis tramos.

Vu (Ton) d (cm) b (cm) 1.1@Vc (Ton) Vu<=<1.1@Vc
Tramo interior 1 1.15 17 10 1.41 Si

4.3.2 Losa maciza armada en dos direcciones

En el acapite 3.2.4 se pre-dimensiond la losa con un peralte de 25cm. Este sistema
consta de vigas principales que tienen un peralte de 70cm, mientras que el ancho se

mantiene como 40cm (figura 4.05).

0.40

- 7

0.25
0.70

L 1.00 J
LOSA MACIZA h=0.25m

.0 0O

VIGA PRINCIPAL (VPr)
0.40mX0.70m

CY (b)
Figura 4.05: Dimensionamiento de (a) losa maciza y (b) vigas.

En el andlisis de losas se ha tomado el pafio critico ubicado en las esquinas como se

muestra en la figura 4.06-a (Blanco Blasco, 1990-1991), asi mismo se ha empleado
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las tablas de Kalmanok para obtener los momentos udltimos. Adicionalmente, se
presenta el andlisis de una viga principal con su respectiva area tributaria para losas

actuantes en dos direcciones (figura 4.06-b).

2.1Tm

VIGA VPe—027: 40 x /Ocm

40 x /Ocm
40 x /Ocm

9.1Tm

VIGA VPe—-01:
VIGA VPr—01:

VICA VPr—02: 40 x /Ocm
(a)

©)
"1

VIGA VPe—02: 40 x /Ocm \g\\\/\GA VPe—-02: 40 x 70cm |

g & s
9 Ln1 9 Ln2 K
~ 4.5m N 14.06m ™~
X X X
S S =
= & s ]IO.?Om =
|

CD = j.-
dq = =
g o &
~l =] =

VIGA VPr—02: 40 x 70cm \ﬁp

(b)
Figura 4.06: Elementos para el andlisis (a) de losa maciza y (b) viga principal VPr-01.
El calculo de momentos en las losas macizas se realiz6 con la formula 4.08. El valor
de los factores se consigue con la relacién de luces libres, que en este caso es igual
a uno, y las condiciones de apoyo, donde se estima un empotramiento en las vigas

principales interiores y simplemente apoyadas en vigas perimetrales.
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Momento = Factor * Carga distribuida * luz libre?
Ecuacién 4.08: Célculo de momentos segun Kalmanok.

Con ello se obtienen los factores de momentos presentados en la tabla 4.11 y el
momento Ultimo de cada carga. La carga distribuida debe ser analizada para un

ancho de 1m, es por ello de cada carga ha sido multiplicado por el ancho de un metro.

Tabla 4.11: Metrado de losa maciza en dos direcciones.

Ancho = 1m (Kg/m) Factor wm.negaivo (TON-mM)  Factor wm. positivo (TON-M)

Servicio  Ultimo 0.0677 0.0234
Losa maciza 528 739 4.14 1.43
Contrapiso 150 210 1.18 0.41
Sobrecarga 300 510 2.86 0.99

En la tabla 4.12 se muestra el metrado de cargas de la viga principal, donde se ha
reducido aproximadamente al 75% de la carga viva. Dado que las cargas distribuidas
a lo largo de la viga varian en forma triangular y trapezoidal, solo se colocara en la

tabla el valor maximo que esta relacionado con las longitudes Lnly Ln2.

Tabla 4.12: Metrado de la viga principal en el sistema de losa maciza en dos direcciones.

Carga (Kg/m?)  Lnl=4.50m (Kg/m) Ln2 =4.05m (Kg/m)

Servicio Servicio Ultimo Servicio Ultimo
Peso losa maciza 528 2376 3326 2138 2993
Peso viga - - - 672 941
Contrapiso 150 675 945 608 851
Sobrecarga 222 999 1698 899 1528

Los diagramas de momentos de los pafios esquineros de la losa maciza y la viga

principal son mostrados en la figura 4.07.

LSS 66.08 Tn-m

40.63 Tn-
12.07 Th-m 0.63 Tn-m

4.01 Tn-m

37.86 Tn-m

oya
. @ . 0
Figura 4.07: Diagrama de momentos (a) Losa maciza. (b) Viga principal.
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En las tablas 4.13 y 4.14 se resume el célculo de aceros producto del disefio por

estado Ultimo y aceros positivos. El acero minimo positivo es el necesario para

controlar las fisuras por temperatura y retraccion del concreto.

Tabla 4.13: Cuadro de aceros del sistema de losa maciza.

Eje Mu B d a As As
(Ton-m) (cm) (cm) (cm) (cm? (cm?)
1 0.00 - - - 3.96 73/8” @ 20cm
Losa Centro 2.83 100 19 0.71 4.01 @3/8” @ 18cm
2 8.18 100 19 213 12.07 @1/2” @ 15cm + @3/8” @ 15cm
A 40.63 40 64 7.90 17.90 401"
Vigas Centro 37.86 40 64 7.32 16.60 201" + 203/4”
B 66.08 40 64 13.47 30.53 601"

Tabla 4.14: Aceros de temperatura del sistema de losa maciza.
bw (cm) h (cm) d (cm) As (cm2)
Acero minimo positivo (cm2) 100 22 - 3.96

4.3.3 Losanervada armada en una direccién

Las dimensiones de las secciones de la losa nervada estan regidas bajo las
disposiciones 8.11 para losas nervadas dictaminadas por la norma E.060. Las
dimensiones seleccionadas son un ancho de ala y alma de 60cm y 10cm
respectivamente (figura 4.08). El peralte es 40cm con separacion de 50cm. Asi

mismo, la figura 4.09 muestra un aligerado de tres tramos como ejemplo de andlisis.

Poliestireno expandido
‘ 0.60 ‘ 50x50x35cm

— : -

0.05

0.35
0.40

O o]
.0.10 0.50

LOSA NERVADA UNA DIRECCION h=0.40m
Figura 4.08: Dimensionamiento de losa nervada en una direccion.
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Figura 4.09: Tramo de losa nervada en una direccién para el analisis.

En la tabla 4.15 se aprecia el metrado de cargas del tramo de la losa nervada en una
direccibn. Como se menciona con anterioridad, se decidi6 utilizar poli-estireno
expandido como bloques de rellano a fin de reemplazar al encofrado, cuyo peso esta

incluido en el metrado.

Tabla 4.15: Metrado de losa nervada en una direccién de tres tramos.

Carga Ancho de ala de nervada = 0.6m
(Kg/m?) (Kg/m)
Servicio Servicio Ultimo
Peso losa nervada 262 157 220
Contrapiso 150 90 126
Sobrecarga 300 180 306

En los diagramas de fuerzas presentados en la figura 4.10, entre los ejes 2 y 3 se
visualiza que el tramo de la losa nervada presenta inversion de momentos por la
alternancia de sobrecargas, lo que genera la ubicacién de acero negativo corrido. Los

diagramas de cortante estan referenciados a d (peralte efectivo) de la cara de la viga.

513 526 526 513
Tn-m Tn-m Tn-m Tn-m

1.22
Tn-m

1.96 Tn-m

5.35Tn-m 5.35Th-m

@)
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Figura 4.10: Diagramas de fuerzas del tramo de losa nervada en una direccién (a) Diagrama de
momentos flectores. (b) Diagrama de fuerzas cortantes.

En la tabla 4.16 se resumen los célculos para los tramos nervados que trabajan en
direccion horizontal y las vigas que trabajan en direccion vertical. Las vigas
principales con direccién horizontal (VPr-02), las cuales solo reciben su preso propio,
son reforzadas con el acero minimo (tabla 4.17).

Tabla 4.16: Cuadro de aceros del sistema de losa nervada en una direccion.

Eie Mu Ancho d a As As
J (Ton-m) (cm) (cm) (cm) (cm? (cm?)
1 0.00 - - - - 141/2”
Centro 5.35 60 37 1.14 3.89 205/8”
5.13 10 37 7.17 4.06 191/2” + 15/8”
tramos
5.26 10 37 7.38 4.18 131/2” + 1@5/8”
Nervada
Centro 1.96 60 37 0.41 141 203/8”
1 0.00 - - - - 191/2”
tramo Centro 3.88 60 37 0.83 281 1@1/2” + 105/8”
3.70 10 37 501 284 203/4”
A 40.40 40 64 7.85 17.79 301" + 183/4”
Vigas Centro 34.05 40 64 6.55 14.84 301"
B 67.64 40 64 13.83 31.35 601"

Tabla 4.17: Aceros minimos y maximos en vigas del sistema de losa nervada en una direccion.

bw (cm) d (cm) As minimo (cm2) As maximo (cm2)
Vigas 40 64 7.14 72.50

En la tabla 4.18 se puede apreciar la necesidad de utilizar ensanches alternos, ya
que por si misma la losa nervada no puede tomar las cortantes. Se estan empleando
ensanches a 1m medido desde el eje solo en los tramos exteriores, ya que en el

tramo central es suficiente con la configuracion establecida.
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Tabla 4.18: Verificacion por cortante de la losa nervada de tres tramos.
Vu (Ton) d (cm) B (cm) 1.1&Vc (Ton) Vu<=<1.1@Vc
Tramo exterior 3.34 37 10 3.07 No
Tramo interior 2.68 37 10 3.07 si

4.3.4 Losanervada armada en dos direcciones
Las dimensiones finales de las nervadas en dos direcciones son presentadas en la
figura 4.11. El peralte se ha reducido a 35cm, mientras que el ala ha sido

incrementada a 65cm con la finalidad de optimizar la seccion.

0.5 Poliestireno expandido
] ! 55x55x30cm

0.05

0.30
0.35

o ¢
.0.10 0.55

LOSA NERVADA DOS DIRECCIONES h=0.35m

Figura 4.11: Dimensionamiento de losa nervada en dos direcciones.

De igual forma que en el sistema de losa maciza, se analizara el pafio ubicado en la

esquina de la planta con ayuda de las tablas de Kalmanok.

9.1m ‘
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VIGA VPe—02: 40 x /0cm
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VIGA VPr—02: 40 x 70cm
Figura 4.12: Pafio de la esquina para el andlisis del sistema de losa nervada en dos direcciones.

En la tabla 4.19 se visualiza el metrado de cargas y calculo de momentos para un
ancho de ala de 65cm de la losa nervada en dos direcciones. Los factores son propios
de larelacion de luces libre que es igual a 1. Se empleara la ecuacion 4.08 del acapite

4.3.2.
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Tabla 4.19: Metrado de losa nervada dos direcciones.

Ancho de seccidn Factor wm.negaivo Factor wm. positivo
nervada = 0.65m (Kg/m) (Ton-m) (Ton-m)
Servicio Ultimo 0.0677 0.0234
Nervada dos direcciones 212 297 1.67 0.58
Contrapiso 98 137 0.77 0.26
Sobrecarga 195 332 1.86 0.64

En la figura 4.13, se muestra el diagrama de momentos que es el mismo en ambas
direcciones. La longitud del tramo considera la luz entre apoyos de 9.3m. En la tabla

4.20 se presentan los célculos de los aceros para las losas y las vigas.

4.29 Tn-m

9.3

+++++++++++++++++
++++++++++++++
+++++
+++++

1.48 Tn-m

Figura 4.13: Diagrama de momentos de la losa nervada en dos direcciones.

Tabla 4.20: Cuadro de aceros del sistema de losa nervada en dos direcciones.

Eje Mu B d a As2 As2
(Ton-m) (cm) (cm) (cm) (cm?) (cm?)
1 0.00 - - - - 193/8”
Losa Centro  1.48 65 32 033 1.23 203/8”
2 4.29 10 32 7.03 3.98 205/8”
A 35.64 40 64 6.87 1557 301"
Vigas Centro  24.00 40 64 454 10.29 201" + 103/4”
B 53.95 40 64 10.74 24.35 501"

Finalmente, se contempla que para el analisis de cortante para la nervada en dos
direcciones se toma como referencia el &rea sombreada visualizada en la figura 4.14.

Se concluye que la losa no requiere ensanches (tabla 4.21).
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| VIGA VPr—02: 40 x 70cm

Figura 4.14: Diagrama de verificacion por cortante.

Tabla 4.21: Verificacion por cortante en pafo de la losa nervada en dos direcciones.
wu (Ton/m?) A (m? Vu (Ton) @Vc (Ton) Nviguetas @Vc total (Ton) Vu < @Vc
1.18 20.7 24.35 2.64 14 36.94 Si

4.4  Sistema postensado

4.4.1 Losanervada postensada en una direccion

El disefio de las losas aligeradas postensadas se efectua por cargas de gravedad en
los estados de servicio y estado Ultimo. En el dimensionamiento del aligerado, los
anchos del ala 'y el alma son 60cm y 12cm respectivamente, con un peralte de 30cm
y el espesor del ala de 5¢cm (figura 4.15-a). Para el desarrollo de este disefio se toma
como ejemplo, un aligerado del piso tipico de tres tramos presentado en la figura
4.15-b. Por lo tanto, las vigas interiores son disefiadas mediante la metodologia de
concreto armado en estado ultimo. Adicionalmente, en la tabla 4.22 se visualiza el

metrado de cargas del aligerado.
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Figura 4.15: (a) Dimensionamiento de losa nervada postensada en una direccion. (b) Tramo de
losa nervada postensada en una direccion para el analisis.

Tabla 4.22: Metrado de losa nervada postensada en una direccion.

Carga (Kg/m?) Ala =0.6m (Kg/m)
Servicio Servicio Ultima
Nervada 248 149 208
Contrapiso 150 90 126
Sobrecarga 300 180 306

Con la finalidad de aprovechar al maximo la excentricidad en los cables del
postensado, los tendones son colocados a 255mm en los apoyos interiores medidos
desde la base del aligerado y a 45mm en los centros de tramos. En los extremos del
aligerado, los cables son ubicados a 198mm desde la base del aligerado, es decir,
en el centroide de la seccion. Asimismo, los puntos de inflexién del perfil del cable

son calculados asumiendo una trayectoria parabolica (figura 4.16).

? ? © casteno

ADHERIDO
Sl AN TN LN Eje
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Neutro
A | | A
9.5m \ 8.5m \ 9.5m
| | | | |
X(@m) | 000 414 950 1375  18.00 2336 27.50
Y(mm)| 198 45 255 45 255 45 198

Figura 4.16: Perfil del cable en el aligerado.

La estimacion de la fuerza efectiva de los cables es presentada en la tabla 4.23,
donde se asume que la fuerza de gateado es un 78% del esfuerzo ultimo del toron.

Del mismo modo, las pérdidas de corto y largo plazo son tomados como un 20%
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(Concrete Society, 2005) de la fuerza inicial obteniendo como fuerza efectiva un total
de 162.5KN por cable.

Tabla 4.23: Estimacion de la fuerza efectiva de los cables.

Nombre " Fuerzade Esfuerzo Fuerza . Fuerza
Area Fpu L Pérdidas ;
del (mm2)  (MPa) tensado de gateo inicial (%) efectiva
sistema (%) (MPa) (KN) (KN)
15.2mm 140 1860 78 1451 203 20 162.5

Para la calcular la cantidad de tendones necesarios, se utilizan los conceptos de la
metodologia de disefio del balanceo de cargas o “load balancing” (T.Y.Lin, 1981), con
la finalidad de estimar la fuerza para contrarrestar la carga muerta, la metodologia
propone la utilizacion de la ecuacion presentada en la figura 4.17, donde P es la
fuerza del tendon; “drape”, la altura entre puntos de inflexién; y L, la longitud. Esta
aproximacion es recomendable para tramos con luces pequefias a medianas. En la
tabla 4.24, se observa que la fuerza necesaria para contrarrestar la carga muerta es
mucho menor que la fuerza efectiva de un solo cable, en especial el tramo central.

Por este motivo, se elige un cable postensado por cada vigueta.

_ 8Pdrape
bal =72
drape =a
Figura 4.17: Carga de balanceo.
Tabla 4.24: Estimacion del nimero de cables.

W(KN/m) L(m) sag(mm) Pav(KN) N°

Tramo Exterior 2.39 7.60 163 106.0 1.0

Tramo Interior 2.39 6.80 168 82.1 1.0

Asimismo, el efecto de los tendones en la losa es modelado como cargas
equivalentes (figura 4.18). El angulo entre la horizontal y la pendiente del cable en
los extremos de la losa es 4.22°, lo que origina una fuerza direccionada hacia abajo
en los extremos de 11.96KN. Ademas, se verifica que el sistema se encuentre en

equilibrio, tal y como se observa en la tabla 4.25.
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Figura 4.18: Diagrama de fuerzas equivalente en KN/m

Tabla 4.25: Verificacion dl equilibrio del sistema.
Cargas Distribuidas(KN)  Cargas Puntuales(KN) Total(KN)
Cargas Hacia Arriba 81.56 - 81.56
Cargas Hacia Abajo 57.64 23.92 81.56

En la figura 4.19 se muestra los diagramas de momentos de carga muerta, carga viva
considerando alternancia y el diagrama obtenido del cable del postensado.

19.72KNm 19.72KNm

1.85KNm
17.98KNm 17.98KNm
(@)

14.86KNm 14.86KNm

10.50KNm

16.21KNm 16.21KNm
(b)
19.24KNm 19.24KNm
11.32KNm
22.78KNm 22.78KNm
(©

Figura 4.19: Diagrama del momento debido a (a) a la carga muerta. (b) a la carga viva con
alternancia. (c) el momento del postensado.

Para el célculo de los esfuerzos en el caso de servicio se asume que la seccion no
se encuentra agrietada. El resultado de la verificacion de los esfuerzos en servicio se
muestra en la tabla 4.26, donde se puede apreciar que las secciones mas criticas se
encuentran en la parte inferior de los tramos exteriores y en la parte superior del
tramo central, debido a la inversiébn de momentos por carga viva. Sin embargo, los

esfuerzos de traccion son menores que el limite 3.28MPa establecido por la Norma.
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de los esfuerzos en estado de servicio del sistema de losa nervada
postensada en una direccion.
Esfuerzo Limite de

. OBal Ocv ocm
Eje Total Esfuerzos Estado
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
A Fibra superior 2.78 0.00 0.00 2.78 12.6 Compresion
Fibra inferior 278 0.00 0.00 2.78 12.6 Compresién
Centro Fibra superior -4.98 3.36 3.73 2.11 12.6 Compresion
Fibra inferior  10.54 -6.53 -7.25 -3.25 -3.28 Clase U
5 Fibra superior 7.51 -3.08 -4.09 0.33 12.6 Compresion
Fibra inferior  -6.41 5.99 7.95 7.54 12.6 Compresién
) Fibra superior -1.79 2.09 0.38 0.68 12.6 Compresion
Centro inf. L i
Fibra inferior 734 -4.05 -0.75 2.54 12.6 Compresion
Fibra superior -1.79 -1.87 0.38 -3.27 -3.28 Clase U
Centro sup. . . . i6
Fibra inferior 734 3.63 -0.75 10.23 12.6 Compresion

En el caso de estado ultimo, el momento primario (Mprim) en los extremos del tramo
es nulo, ya que el cable se ubica en el centro de gravedad de la seccién, por lo que
no existe excentricidad. En la zona de apoyos la excentricidad es de 5.7cm; por lo

tanto, el momento primario obtenido es 9.25KNm.

El momento secundario (Msec) se obtiene restando el momento primario del
momento hallado con el método del balanceo de cargas. Este varia linealmente entre

apoyos y su diagrama se muestra en la figura 4.20.

12.53KNm 12.53KNm

Figura 4.20: Diagrama de momento secundario.

Debido a que la relacién luz/peralte es menor a 35 se emplea la primera ecuacion
para el sistema no adherido presentada en la tabla 4.05. Adicionalmente, utilizando
las ecuaciones de disefio, se obtienen los aceros en las secciones (tabla 4.27). Como
se puede apreciar, la cantidad de acero necesaria es minima, debido al aporte del

acero de postensado.

Tabla 4.27: Cuadro de aceros del sistema de losa nervada postensada en una direccion.

Eje Mu Ancho ds dp a Aps As As
(Ton-m) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm? (cm?) (cm?)
A 0.00 - - - - 1.40 0.77 @3/8” @ 25cm
Centro 5.81 60 27 2550 1.85 1.40 2.00 11/2” + 133/8”
B 3.39 12 27 2550 7.47 1.40 0.77 @3/8” @ 25cm
B 3.18 12 27 2550 7.47 1.40 0.77 @3/8” @ 25cm
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Centro  3.22 60 27 2550 141 1.40 0.50 a8mm
C 3.18 12 27 2550 7.47 1.40 0.77 @3/8” @ 25cm
C 3.39 12 27 2550 7.47 1.40 0.77 @3/8” @ 25cm
Centro 5.81 60 27 2550 1.85 1.40 2.00 121/2” + 123/8”
A 0.00 - - - - 1.40 0.77 @3/8” @ 25cm

En latabla 4.29 se registra la verificacion por cortante mediante la ecuacién 09, donde
es apreciable que el sistema no requiere ensanches. Es importante resaltar que en
el sistema de concreto armado, este necesitaba ensanches alternados para tomar

las cortantes, cosa que no requiere cuando se utiliza el sistema postensado.

Tabla 4.28: Verificacion por cortante de la losa nervada postensada en una direccion.

Vu Mu Vud, @V
(Ton) (Ton-m) M—ll N (Ton-m) Vu <@ve
A 3.37 4.08 0.21 Si 3.50 Si

4.4.2 Losanervada armada en dos direcciones con vigas postensadas

El disefio de la losa nervada en dos direcciones es la misma que en el acapite 4.3.4.
Asi mismo, se toma como ejemplo el disefio de la viga postensada principal interior
de 60cm de ancho y 50cm de peralte, ubicada entre los ejes C y D que soporta una
losa maciza de 25cm de espesor. La seccion transversal de viga y el area tributaria
seleccionada para el analisis se muestra en la figura 4.21. El analisis se efectu6 para

cargas de gravedad en dos estados: servicio y ultimo.

70/
% 0.6 % %%
7/ | /
. IE
N8
/7 L7,
A4 ey i=]
S o i SO
= 3 :I ///// 7Bl
N A b A
| A
. i
NSV
e 0
NI 2%
SN
VIGA 0.60mX0.50m NN
il ]

() ’ (b)
Figura 4.21: (a) Dimensionamiento de viga postensada en losa maciza. (b) Viga postensada para el
andlisis.
La excentricidad de los tendones se ubica a 425mm medidos desde la base de la
viga en los apoyos interiores y a 75mm en los centros de tramos. El perfil de los

tendones se muestra en la figura 4.22.
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' _Eje
Neutro

X(m) | 0.00 4.75 9.20
Y (mm) | 425 75 425

Figura 4.22: Perfil del tendén de la viga postensada.

El resultado de la verificacion de los esfuerzos en servicio se muestra en la tabla
4.29, donde se puede aprecia que la seccion mas critica se encuentra en la parte
superior de la seccion, en las cercanias de la placa. El refuerzo obtenido se muestra
en la tabla 4.30.

Tabla 4.29: Verificacion de los esfuerzos en estado de servicio del sistema de losa nervada en dos
direcciones con vigas postensadas.
Esfuerzo Limite de

. OBal Ocv ocm
Eje (MPa) (MPa) (MPa) (-K/(I)th:) Esghljlg;z)os Estado
c Fibra superior 1355 -2.78 -9.38 1.39 12.6 Compresion
Fibra inferior -4.88 2.78 9.38 7.28 12.6 Compresion
PR Fibra superior -3.21 232 7.75 6.85 12.6 Compresion
Fibra inferior 11.88 -2.32 -7.75 1.82 12.6 Compresion
b Fibra superior 15.82 -4.02 -13.61 -1.81 -3.28 Clase u
Fibra inferior -6.41 599 7.95 7.54 12.6 Compresion

Tabla 4.30: Cuadro de aceros del sistema de losa nervada en dos direcciones con vigas

postensadas.
Eie Mu Ancho ds dp a Aps As As
J (Ton-m) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm?)  (cm? (cm?)
C 32.82 60 44 42.5 8.30 7.00 6.00 305/8”
Centro 34.59 60 44 42.5 8.30 7.00 6.00 305/8”

D 44.17 60 44 42.5 9.13 7.00 8.84 183/4”+ 3@5/8”

4.4.3 Losa maciza armada en dos direcciones con vigas postensadas

El disefio de la losa maciza en dos direcciones es la misma que en el acapite 4.3.2.
Mientras que las dimensiones de las vigas y el elemento de analisis son las mismas

qgue en la figura 4.21. El perfil es el presentado en la figura 4.22 del acapite anterior.
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Al igual que en el caso anterior, el numero de tendones se calcula mediante
iteraciones hasta obtener una seccion de clase U. De las iteraciones realizadas, se

obtiene que una cantidad éptima de torones son ocho.

El resultado de la verificacion de los esfuerzos en servicio se muestra en la tabla
4.31, donde la seccién mas critica se ubica en la fibra superior, dado que se generan
tracciones; sin embargo, este esfuerzo no sobrepasa el limite establecido por la
norma, mientras que las demas secciones se encuentran en compresion.

Tabla 4.31: Verificacion de los esfuerzos en estado de servicio del sistema de losa nervada en dos

direcciones con vigas postensadas.
Esfuerzo Limite de

OBal Ocv ocm

Eje (MPa) (MPa) (MPa) (-K/(I)Iizl) Es(fI\L/Jlgraz)os Estado
c Fibra superior 13.55 -2.78 -9.38 1.39 12.6 Compresion
Fibra inferior -4.88 2.78 9.38 7.28 12.6 Compresion
Centro Fibra superior -3.21 232 7.75 6.85 12.6 Compresion
Fibra inferior  11.88 -2.32 -7.75 1.82 12.6 Compresion
D Fibra superior 15.82 -4.02 -13.61 -1.81 -3.28 Clase U
Fibra inferior  -6.41 599 7.95 7.54 12.6 Compresion

Tabla 4.32: Cuadro de aceros del sistema de losa nervada en dos direcciones con vigas

postensadas.
Eie Mu Ancho ds dp a Aps As As
J (Ton-m) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm?) (cm?) (cm?)
C 44.35 60 44 425 1191 11.20 6.00 305/8”
Centro  40.44 60 44 425 1191 11.20 6.00 305/8”
D 58.76 60 44 425 12.50 11.20 8.00 405/8”
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CAPITULO 5

ANALISIS DE COSTOS

En el presente capitulo se analizaran los costos de las alternativas de techado
utilizando el analisis de precios unitarios. El capitulo esta dividido en tres secciones.

En la primera seccién se muestran los criterios empleados para seleccionar los dos
techados mas econdémicos. En la segunda se presenta el andlisis de costos de las
alternativas de techado para el sistema de concreto armado y postensado.

Finalmente se exponen los techados escogidos en el tercer apartado.

5.1 Criterios empleados en el andlisis

Las principales variables de analisis son: el concreto, el acero corrugado, el
encofrado y desencofrado, los bloques de relleno de ladrillo cerdmico o poli-estireno

expandido y los cables del postensado.

En el caso de las primeras tres variables, los precios unitarios han sido tomados de
la revista costos: construccion, arquitectura e ingenieria, edicion 259 octubre 2015
(Costos: construccion, arquitectura e ingenieria, 2015). En el caso del precio del poli-
estireno expandido, este ha sido cotizado a la empresa Techolima S.A.C, encargada
de la distribucién de tecnopor para diversos fines, entre ellos la construccion. Del
mismo modo, los valores del acero postensado han sido suministrados por la
empresa CCLPeruSA dedicada a suministrar e instalar el sistema postensado no

adherido en losas y vigas. En la tabla 5.01 se registran los precios unitarios.

Tabla 5.01: Precios unitarios de las partidas.

Partidas Unidades Precio Unitario (S/.)
Concreto premezclado f'c=280Kg/cm2 m3 303.87
Acero de refuerzo corrugado Kg 4.03
desencofrado  Vi9% m2 65.05
Aligerado m2 41.53
Losa m2 50.05
Bloques de relleno Ladrillo ceramico 15x30x30m Und 241
Tecnopor 0.35x0.5x1m Und 56.00
Tecnopor 0.30x0.55x0.55m Und 27.30
Tecnopor 0.25x0.48x1m Und 36.08
Cables del postensado Kg 24.74
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5.2 Andlisis de las alternativas de techado

En la tabla 5.02 se registran los metrados del sistema en concreto armado y concreto

postensado de las partidas citadas en la seccidn anterior.

Tabla 5.02: Metrado de las partidas por piso tipico.
Encofrado Concreto Acero Bloques Torones

(m2) (m3) (Kg)  (und) (Kg)
Aligerado 779 89 7747 4949 -
Losa maciza 720 157 12780 - -
Nervada una direccién 694 96 6876 990 -
Nervada dos direcciones 702 105 7629 1475 -
Nervada en una direccion
postensaday 709 81 3552 1047 1245
vigas de concreto armado
Loga maciza en dos direcciones 691 156 10131 i 716
y viga postensada
Nervada en dos direcciones y 673 104 6637 1402 447

viga postensada

En la tabla 5.03 se muestran los costos de cada partida de los diferentes sistemas

de techados. Adicionalmente, se visualiza el costo total de cada propuesta.

Tabla 5.03: Costo de las partidas por piso tipico.

Encofrado Concreto Acero Bloques Torones  Total
(s) (s) (s/) (s/) (s/) (s/)

Aligerado 36 659 26 998 31219 11927 - 106 802

Losa maciza 37472 47 696 51503 - - 136 670

Nervada una
direccion
Nervada dos
direcciones
Nervada en una
direccion
postensaday 31424 24 607 14314 37769 30801 138915
vigas de concreto

armado

Losa maciza en dos

direcciones y viga 35 823 47 163 40 826 - 17694 141 506
postensada

Nervada en dos

direcciones y viga 29435 31 487 26 746 38 265 11059 136992
postensada

30 499 29 143 27710 55419 - 142 769

30 962 31648 30742 40 245 - 133 596

En la figura 5.01 se registra graficamente los costos de las partidas, con la finalidad
de mostrar qué factores se incrementan en un techado frente a otros. Mientras que
en la figura 5.02 se comparan los costos totales para identificar las alternativas mas
viables econémicamente. Por otro lado, en la figura 5.03 se registran el costo por

metro cuadrado de las diferentes alternativas de techados.
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Costo x 1000 (S/.)

Concreto Acero de Bloques Encofrado Postensado
refuerzo
M Aligerado  MLosa Nervada una direccion ™ Nervada dos direcciones

M Nervada PT una direccion M Maciza + viga PT ™ Nervada dos direcciones + viga PT

Figura 5.01: Diagrama de costos de las partidas para el andlisis por piso tipico.
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Figura 5.02: Diagrama de costos de las diferentes alternativas de techado por piso tipico.
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Figura 5.03: Diagrama de costos por metro cuadrado de las diferentes alternativas de techado por
piso tipico.

5.3 Eleccién de los sistemas de techado

Los sistemas de losas macizas necesitan mayores cantidades de volimenes de
concreto y acero de refuerzo, ya sea para los techados de concreto armado o
concreto postensado. Caso contrario sucede en el sistema de losa nervada
postensada en una direccién, ya que el concreto es ligeramente menor al sistema

aligerado con vigas secundarias y el acero requerido es menor a los otros sistemas.

Los costos de encofrados son menores en las losas nervadas en comparacion con
las losas macizas y el aligerado. En el caso de los sistemas nervados, el peralte es
mayor lo que reduce el encofrado de las vigas principales. En los aligerados, la

presencia de vigas intermedias eleva el costo de la partida.

Si bien los sistemas aligerados y nervados son los que presentan menor costo en
concreto, acero y encofrado, la inclusién de bloques de relleno de poli-estireno

expandido eleva en gran medida del segundo sistema.

En caso de los aligerados, el bajo precio de los blogues de arcilla permite sacar gran
ventaja respecto a los otros sistemas, a diferencia del elevado precio de los bloques
de poli-estireno expandido. El costo elevado de la utilizacion de este material en el
sistema nervado de concreto armado en una direccidn genera que este sistema sea

econémicamente el menos viable.

En el caso de los techados postensados, la adicién del sistema no adherido

compensa las ventajas del postensado en las partidas de concreto y acero. En
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conclusion las diferencias entre ambos sistemas no son relevantes en esta

estructura, donde el sistema mas viable es el aligerado con vigas intermedias.

Por otro lado, comparando el precio por metro cuadrado, el costo del sistema
aligerado (S/.150/m?) con respecto al promedio del costo de las demas alternativas

(S/.200/m?) representa un 25% menos.

En conclusion, los sistemas con menor costo son el aligerado en una direccién con
vigas intermedias y la losa nervada en dos direcciones, siendo el primer sistema de
techado el de menor costo. Se realizara el disefio estructural de ambos sistemas en

los posteriores capitulos.
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CAPITULO 6

ANALISIS SiSMICO

En el presente capitulo se presenta el andlisis sismico de dos edificios
econdmicamente mas viables los cuales son el aligerado con vigas intermedias y la
losa nervada en dos direcciones. Los criterios de analisis son tomados de la norma
técnica peruana de sismo E.030 del afio 2003. Ademas, de ser necesario, se
incrementaria la rigidez de la estructura si este no cumple con los desplazamientos

l[imites dictaminados en la norma.

El capitulo estd dividido en cuatro secciones. En la primera, se presentan los
parametros empleados para el andlisis sismico. En la segunda, el andlisis estético de
los dos edificios cada uno con el sistema de techado escogido en el capitulo anterior.
En la tercera, el analisis dinamico de tres grados de libertad y traslacién pura,
finalmente se presenta la comprobacién de los desplazamientos laterales y

torsionales, asi como la comprobacion de irregularidades.

6.1 Parametros sismicos

Son coeficientes que permiten definir la fuerza sismica o el espectro de disefio (NTE
E.030, 2003), cuyos valores dependen de varios factores, tales como el lugar o tipo
de la estructura. A continuacion se presentarda las definiciones de los cinco

parametros:

6.1.1 Factor de Zona

El territorio nacional se encuentra zonificado en tres zonas, segun la norma técnica
peruana de sismo E.030 del afio 2003. La edificacion a evaluar se encuentra ubicado

en la zona 3 al que le corresponde un factor de zona (Z) de 0.4.

6.1.2 Factor de uso o importancia

Las edificaciones son clasificadas en categorias en funciébn a su importancia,;
hospitales, cuarteles de bomberos entre otros son enmarcados en la categoria A, ya
gue su funcién es vital después de ocurrido un evento sismico. En este caso, la
edificacion a analizar cae en la categoria de edificaciones comunes “C”, con un factor
de uso (U) de 1.0.
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6.1.3 Factor de amplificacidon sismica

El factor de amplificaciéon sismica (C) define la amplificacion de la respuesta de las
estructuras frente a las aceleraciones del suelo en el que se encuentran. Lo expuesto
es presentado en la ecuacion 6.01 donde Tp es el periodo de corte del sueloy T el
periodo de la estructura. Dado que la edificacion a analizar se ubica en el distrito de
Miraflores se puede asumir un periodo de corte 0.4 segundos.

C=25 (@)

T
Ecuacién 6.01: Férmula del factor de amplificacion sismica.

6.1.4 Factor de suelo

La norma E.030 permite utilizar factores de suelos para diferentes tipos de perfiles
para los suelos, cuando las propiedades del suelo no sean muy conocidas por el
especialista. El suelo de la estructura es asumido como rigido, por lo cual el factor de
suelo (S) correspondiente es 1.0.

6.1.5 Coeficiente de reduccién de solicitaciones sismicas

Dependiendo del tipo de la estructura en la edificacion, la fuerza sismica puede ser
reducida. En este caso, la estructura es considerada de muros estructurales, ya que
mas del 80% de las fuerzas cortantes son tomadas por las placas de ascensores. El
factor de reduccién (R) para este tipo de sistemas es 6.

6.2 Andlisis estatico

Es un método de andlisis sismico que consiste en la imposicion de solicitaciones
direccionadas horizontalmente y que estan en funcién al peso de cada nivel de la
estructura. La norma acepta el andlisis con este método en edificios regulares de no
mas de 45m de altura. En caso de la presente estructura, se asume una configuracion
regular (comprobada en la seccion 6.3), con una altura medida desde la base hasta

el ultimo nivel de 35m.

6.2.1 Periodo fundamental

La norma propone la formula empirica 6.02 para estimar el periodo fundamental de
la estructura que relaciona la altura de la edificacién con un coeficiente de periodo.
Para estructuras aporticadas en la direccion de analisis, la norma estipula un valor

de Ct de 35, mientras que para elementos resistentes a base de pérticos y cajas de
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ascensores, el coeficiente llega a ser 45. En el caso que los muros tomen la mayor

parte del sismo, el valor de Ct es 60.

T_Hn
T Ct

Ecuacioén 6.02: Férmula de la estimacion del periodo de la estructura.

En este caso, los elementos resistentes en ambas edificaciones son las placas de
ascensores. Es por ello que Ct toma un valor de 60 en ambas direcciones. En la tabla
6.01 se presentan los valores obtenidos para ambos sistemas de techados.
Adicionalmente, se muestran los periodos fundamentales en ambas direcciones
obtenidas del analisis modal considerando traslacién pura y tres grados de libertad.
Se observa que la estimacion del periodo con la formula propuesta por la norma es
aceptable en la direccidn x-x, mientras que en la direccion y-y la diferencia llega a ser
del 20% para ambos sistemas. Esto se debe a que en dicha direccién, los pérticos
contribuyan en la toma de las cortantes sismicas. Adicionalmente, se aprecia que los
periodos obtenidos del analisis en traslacion pura y en tres grados de libertad son
parecidos, debido a la simetria de la estructura, lo que genera que las rotaciones de
la estructura no sean importante. Los valores empleados para el andlisis estatico son

los obtenidos del andlisis considerando tres grados de libertad.

Tabla 6.01: Comparacion de periodos fundamentales del analisis dinamico.

Norma Traslacién pura Tres grados de libertad

. Nervada dos L Nervada dos

PG e direcciones AlIEERD direcciones
T x-x (seg) 0.583 0.588 0.584 0.588 0.584
Ty-y (seg) 0.583 0.778 0.787 0.766 0.782

6.1.2 Metrado de cargas

En la figura 6.01 se muestra parte de la planta con las zonas de influencia de las
columnas COL-01, COL-02, COL-03 y PLACA para el sistema de losas aligeradas
con vigas intermedias. En el caso de las losas nervadas en dos direcciones, la
distribucion de zonas es la misma, con la diferencia que no se consideran las vigas

intermedias.
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Figura 6.01: Distribucién de las zonas de influencia de los elementos verticales.

En las tablas 6.02 y 6.03 se pueden observar el metrado de las columnas COL-01,
COL-02, COL-03 y PLACA de los sistemas de techo, pues estos se repiten en la
siguiente mitad del nivel. La viga sismica y-y corresponde a los elementos
estructurales que conectan las placas de ascensores opuestas, mientras que las
vigas sismicas x-x conectan a las alas de las placas. Se evidencia que ambos
sistemas presentan casi el mismo peso de techado, la diferencia porcentual del
sistema nervado en dos direcciones con el aligerado es apenas del 3%. Analizando
los pesos por metro cuadrado se observa que la losa nervada en dos direcciones es

ligeramente mas liviana que el aligerado con vigas intermedias.

Tabla 6.02: Metrado de cargas del sistema aligerado con vigas intermedias.

Col-1 Col-2 Col-3 Placa
elemento carga Area PeSO  Area 7850 Area POSO 4req  POSO
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton)
Aligerado Ton/m? 0.30 37.41 11.22 19.79 5.94 37.31 11.19 108.28 32.48

Contrapiso Ton/m? 0.15 4455 6.68 2450 3.68 4455 6.68 134.70 20.21
Viga secundaria Ton/m 058 4.3 248 228 131 455 262 26.10 7.52
Viga perimetral  Ton/m 0.67 840 564 890 598 840 5.64 - -

Viga principal Ton/m 0.67 4.45 2.99 - - 445 299 17.80 11.96
Losa hall Ton/m? 0.48 - - - - - - 12.25 5.88
Viga sismicay-y Ton/m  0.67 - - - - - - 9.30 6.25
Viga sismicax-x Ton/m 0.34 - - - - - - 7.90 2.65
Columna Ton - - 3.02 - 3.02 - 3.02 - -
Placa Ton - - - - - - - - 50.15
S/C tipico Ton/m? 0.30 4455 13.37 2450 7.35 4455 13.37 134.70 40.41
SIC azotea Ton/m? 0.10 4455 4.46 2450 2.45 4455 446 13470 13.47
CM tipico/azotea Ton 32.04 19.93 32.16 137.10
CV tipico Ton 13.37 7.35 13.37 40.41
CV azotea Ton 4.46 2.45 4.46 13.47
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0.25CV tipico Ton 3.34 1.84 3.34 10.10

0.25CV azotea Ton 1.12 0.61 1.12 3.37

Peso total tipico Ton 665

Peso total azotea Ton 629

Peso tipico por m?  Ton/ m? 0.85

Peso azotea por m? Ton/ m? 0.81

Masa total tipico Tons?/m 68

Masa total azotea  Tons?/m 64

Tabla 6.03: Metrado de cargas del sistema de losas nervadas en dos direcciones.

Col-1 Col-2 Col-3 Placa
elemento carga Area PeSO  frea PO Area PO freq  POSO
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton)

Aligerado Ton/m? 0.33 40.89 13.33 20.69 6.74 40.89 13.33 113.48 36.99
Contrapiso Ton/m? 0.15 40.89 6.13 20.69 3.10 40.89 6.13 113.48 17.02
Viga secundaria Ton/m - - - - - - - - -
Viga perimetral  Ton/m 0.73 840 6.15 89 651 84 6.15 - -

Viga principal Ton/m 0.73 4.45 3.26 - - 445 326 17.8 13.03
Losa Ton/m? 0.63 - - - - - - 12.25 7.71
Viga sismical  Ton/m 0.73 - - - - - - 2.33 1.70
Viga sismica2  Ton/m 0.37 - - - - - - 7.9 2.89
Columna Ton - - 3.02 - 3.02 - 3.02 - -
Placa Ton - - - - - - - - 50.15
S/C tipico Ton/m? 0.30 44.25 13.28 24.25 7.28 44.25 13.28 134.70 40.41
S/C azotea Ton/m? 0.10 4425 4.43 2425 243 4425 4.43 134.70 13.47
CM tipico/azotea Ton 31.89 19.39 31.89 129.50
CV tipico Ton 13.28 7.28 13.28 40.41
CV azotea Ton 4.43 2.43 4.43 13.47
0.25CV tipico Ton 3.32 1.82 3.32 10.10
0.25CV azotea Ton 1.11 0.61 1.11 3.37
Peso total tipico Ton 646

Peso total azotea Ton 610

Peso tipico por m>  Ton/ m? 0.83

Peso azotea por m? Ton/ m? 0.78

Masa total tipico Tons?/m 66

Masa total azotea ~ Tons?/m 62

6.1.3 Cortante Basal

El valor de la cortante basal estatica se cuantifica en funcién a los parametros
expuestos en la seccién 6.1 y al peso de la estructura; para el célculo de la fuerza

cortante basal se utiliza la ecuacion 02-b presentada en la seccion 3.1.
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Los valores de los factores de zona, uso, suelo y coeficiente de reduccion son 0.4,
1.0, 1.0 y 6 respectivamente. En el caso del factor de amplificacion sismica, la tabla

6.04 registra el calculo en ambas direcciones para cada tipo de sistema de techado.

Tabla 6.04: Calculo del coeficiente de amplificacién sismica.

Tp (seg) Tx-x(seg) Ty-y(seq) C x-Xx Cy-y
Aligerado 0.4 0.588 0.766 1.701 1.305
Nervada 2 direcciones 0.4 0.584 0.782 1.713 1.278

Ademas, en la tabla 6.05 se muestran los valores de masa y peso de la estructura de
ambas edificaciones. Es apreciable que ambos techados presentan masas y pesos

de estructura parecidos.

Tabla 6.05: Registro de masas y pesos de los techados.

Aligerado Nervada en dos direcciones

Nivel Masa (Ton s?/m) Peso (Ton) Masa (Ton s?)m) Peso (Ton)
1 68 665 66 646
2 68 665 66 646
3 68 665 66 646
4 68 665 66 646
5 68 665 66 646
6 68 665 66 646
7 68 665 66 646
8 68 665 66 646
9 68 665 66 646
10 64 629 62 610
Total 676 6614 656 6424

Finalmente, en la tabla 6.06 se registran los valores de la cortante basal estética,

donde se observa la similitud en los valores de ambos sistemas de techado.

Tabla 6.06: Célculo de la cortante basal estética.
ZUCS/R x-x ZUCS/Ry-y Peso (Ton) Vx-x (ton) Vy-y (ton)
Aligerado 11.3% 8.7% 6625 751 576
Nervada 2 direcciones 11.4% 8.5% 6520 745 556

6.1.3 Distribucién de la fuerza sismica

En la tabla 6.07 se registra la distribucion de la fuerza cortante sismica a lo alto de la
edificacién. Es necesario precisar que el periodo de la estructura en la direccién y-y
es mayor a 0.7 en ambos sistemas de techados. En estos casos, la horma indica la
aplicaciéon de una carga concentrada “Fa” (tabla 6.08) como fraccion de la cortante
basal en el Gltimo nivel de la edificacién (NTE E.030, 2003).
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El cortante remanente debe ser distribuido entre los diferentes niveles de la
edificacion. Las expresiones presentadas en la ecuacion 6.03 describen lo
mencionado anteriormente.

) Pi hi
Fi he (Vestatico — Fa) Fa = 0.07 T Vestatico
]

= n—
i=1h
() (b)
Ecuacion 6.03: (a) Formula de distribucion de cortante basal. (b) Formula del valor de la fuerza Fa.

Tabla 6.07: Distribucién de la cortante sismica para las dos propuestas de techados segun método

estético.
Aligerado Nervada en dos direcciones
Nivel hi Pi hi Pi Fix-x Fiy-y Pi hi Pi Fix-x Fiy-y
(m) (Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton-m) (Ton) (Ton)
1 35 665 2330 14 10 661 2314 14 10
2 7 665 4660 28 20 661 4627 27 19
3 10.5 665 6990 41 30 661 6941 41 29
4 14 665 9320 55 40 661 9254 55 39
5 17.5 665 11649 69 50 661 11568 68 48
6 21 665 13979 83 60 661 13881 82 58
7 24.5 665 16309 97 70 661 16195 97 68
8 28 665 18639 110 80 661 18508 109 77
9 315 665 20969 124 90 661 20822 123 87
10 35 629 22082 131 126 625 21875 129 122
Total 126927 Total 125983
Tabla 6.08: Célculo de la fuerza Fa para el ultimo nivel.
T (seg) V (Ton) Fpiso10(Ton) Fay-y (Ton) Fio(Ton)
Aligerado 0.766 576 95 31 126
Losa nervada 2 direcciones  0.782 560 91 30. 122

6.1.4 Cortante tomado por los elementos verticales

Inicialmente se plantea la idea de considerar que las fuerzas cortantes eran tomadas
principalmente por las placas, es decir, se consideré un coeficiente de reduccion 6.
En la tabla 6.09 se aprecia que las placas en ambas direcciones y en los distintos
sistemas de techados toman mas del 90%, lo que corrobora la hipétesis planteada

inicialmente.
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Tabla 6.09: Cortante tomada por las placas durante el andlisis estatico.

Vest basal Vest basal Vestplacas Vestplacas % %
X-X y-y X-X y-y placa placa
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton) X-X y-y
Aligerado 751.39 576.16 722.01 543.78 96%  94%
Nervada 2 0 0
direcciones 750.89 560.24 725.99 533.66 96%  95%

6.2 Analisis dinamico

6.2.1 Espectro de Pseudo-aceleraciones
En la figura 6.02 se presenta el espectro de aceleraciones empleado para el analisis
dindmico. Dado que los parametros son iguales en ambas direcciones, el espectro

es el mismo en ambos sentidos.

0.06
0.04
0.02

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Periodo (seg.)

Figura 6.02: Espectro de pseudo-aceleraciones.

6.2.2 Comparacién cortante basal estaticay dinamica

En la tabla 6.10 se presentan los valores de la fuerza cortante basal estética y
dinamica sin escalar del sistema aligerado y nervado en dos direcciones. Se aprecia
gue el valor de la fuerza cortante generada en el analisis dinamico en la direccién x-
X no sufre variaciones; por otro lado, la cortante basal y-y presenta un ligero aumento
en un analisis de traslacion pura respecto al de tres grados de libertad. En general,
el tipo de analisis no influye en gran medida en el valor de las cortantes basales,

debido a la simetria de la edificacion.
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Tabla 6.10: Cortantes basales de los sistemas estructurales.

i Aligerado Nervada en dos direcciones
Caso de estudio
V x-x (Ton) Vy-y (Ton) V x-x (Ton) Vy-y (Ton)
Estético 751 576 751 560
Din. Traslacién pura 564 450 568 439
Din. 3 grados de libertad 564 437 568 428

Para el escalamiento se ha optado por emplear los valores de las cortantes obtenidas
del analisis dinAmico de tres grados de libertad. En la tabla 6.11 se observa que en
ambos sistemas, en las dos direcciones, se debe escalar el valor de la cortante

dindmica, ya que es menor al 80% del valor de la cortante estética.

Tabla 6.11: Escalamiento del espectro de aceleraciones.
Vdin/Vest Vdin/Vest >80%Vest >80%Vest Escalar Escalar

X-X (%) y-y (%) X-X y-y X-X y-y
Aligerado 75% 76% No No 1.07 1.05
Nervado 2 g 0
direcciones 76% 78% No No 1.06 1.02

6.3 Anadlisis de resultados

En esta seccion se busca que las derivas permanezcan dentro de lo establecido por

la norma E.030.

Es importante precisar que la edificacion no muestra irregularidades en altura, ya que
no presenta irregularidades de piso blando, de masa, de geometria vertical y en los
sistemas resistentes. En lo referente a irregularidades en planta, el proyecto no
cuenta con esquinas entrantes ni muestra aberturas que generen discontinuidad en
el diafragma. En cuanto a las irregularidades torsional, la misma simetria corrobora

la regularidad de la estructura.

6.3.1 Limites de derivas para traslacion pura

En las tablas 6.16 y 6.17 se muestran las derivas de los entrepisos en ambas
direcciones. Se observa que los valores son menores a los maximos permitidos por
la norma E.030, por lo que no se requiera, en un analisis de traslacion pura, aumento

en las dimensiones de las secciones de los elementos estructurales.
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Tabla 6.12: Limite derivas sistema aligerado en traslacion pura.
Desplaza. Desplaza. Altura Desp.relativ. Desp.relativ. Deriva Deriva

Nivel
XX yy (m) XX y-y XX yy
10 0.0635 0.0807 3.50 0.0075 0.0066 0.21% 0.19%
9 0.056 0.0741 3.50 0.0077 0.0074 0.22% 0.21%
8 0.0483 0.0667 3.50 0.0078 0.0083 0.22% 0.24%
7 0.0405 0.0584 3.50 0.0078 0.0092 0.22% 0.26%
6 0.0327 0.0492 3.50 0.0076 0.0098 0.22% 0.28%
5 0.0251 0.0394 3.50 0.007 0.0102 0.20% 0.29%
4 0.0181 0.0292 3.50 0.0064 0.0099 0.18% 0.28%
3 0.0117 0.0193 3.50 0.0053 0.0090 0.15% 0.26%
2 0.0064 0.0103 3.50 0.0041 0.0070 0.12% 0.20%
1 0.0023 0.0033 3.50 0.0023 0.0033 0.07% 0.09%
Tabla 6.13: Limite derivas sistema nervado en 2 direcciones en traslacion pura.
Nivel Desplaza. Desplaza. Altura Desp.relativ. Desp. relativ. Deriva Deriva
XX by (m) XX y-y XX yy

10 0.0641 0.0823 3.50 0.0076 0.0069 0.22% 0.20%
9 0.0565 0.0754 3.50 0.0078 0.0077 0.22% 0.22%
8 0.0487 0.0677 3.50 0.0079 0.0087 0.23% 0.25%
7 0.0408 0.059 3.50 0.0079 0.0094 0.23% 0.27%
6 0.0329 0.0496 3.50 0.0076 0.0101 0.22% 0.29%
5 0.0253 0.0395 3.50 0.0071 0.0103 0.20% 0.29%
4 0.0182 0.0292 3.50 0.0064 0.0100 0.18% 0.29%
3 0.0118 0.0192 3.50 0.0054 0.0090 0.15% 0.26%
2 0.0064 0.0102 3.50 0.0041 0.0070 0.12% 0.20%
1 0.0023 0.0032 3.50 0.0023 0.0032 0.07% 0.09%

6.3.2 Limites de derivas para tres grados de libertad

Del mismo modo, las derivas obtenidas del analisis de tres grados de libertad estan
dentro del limite establecido por la norma (tabla 6.18 y 6.19). Adicionalmente, los
valores de desplazamientos laterales son iguales al andlisis de traslacién pura. Es
evidente que para este tipo de edificacion, el tipo de andlisis no influye en los

resultados.
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Tabla 6.14: Limite derivas sistema aligerado en 3 grados de libertad.
Desplaza. Desplaza. Altura Desp.relativ. Desp.relativ. Deriva Deriva

Nivel
XX yy (m) XX yy XX yy
10 00635 00787 350 0.0075 0.0063 0.21% 0.18%
9 00560 00724  3.50 0.0077 0.0073 0.22%  0.21%
8 00483 00651 350 0.0078 0.0081 0.22%  0.23%
7 00405 00570  3.50 0.0078 0.0090 0.22%  0.26%
6 00327 00480  3.50 0.0076 0.0095 0.22%  0.27%
5 00251 0038  3.50 0.0070 0.0099 0.20%  0.28%
4 00181 00286 350 0.0064 0.0097 0.18%  0.28%
3 00117 00189  3.50 0.0053 0.0089 0.15%  0.25%
2 00064 00100 350 0.0041 0.0068 0.12%  0.19%
1 00023 00032 350 0.0023 0.0032 0.07%  0.09%

Tabla 6.15: Limite derivas sistema nervado en 2 direcciones en 3 grados de libertad.
Desplaza. Desplaza. Altura Desp.relativ. Desp. relativ. Deriva Deriva

Nivel

XX by (m) XX y-y XX yy
10 00641  0.0805  3.50 0.0076 0.0068  0.22% 0.19%
9 00565  0.0737 350 0.0078 00075  0.22% 0.21%
8 00487  0.0662 3.0 0.0079 00084  0.23% 0.24%
7 00408  0.0578 350 0.0079 00093  0.23% 0.27%
6 00329 00485 350 0.0076 0.0098  0.22% 0.28%
5 00253  0.0387 350 0.0071 00101  0.20% 0.29%
4 00182  0.0286  3.50 0.0064 00098  0.18% 0.28%
3 00118  0.018 350 0.0054 00088  0.15% 0.25%
2 00064 00100 350 0.0041 00069  0.12% 0.20%
1 00023 00031 350 0.0023 00031  0.07% 0.09%
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CAPITULO 7

DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

En este capitulo se realiza el disefio de los elementos estructurales considerando las
fuerzas generadas por el sismo. El capitulo esta dividido en seis secciones. Dado
que, como se observara, el disefio es similar, solo se presentaran los planos de

sistema aligerado; sin embargo, se realizaran ambos techados.

En la primera seccién se muestra el disefio por flexion de las vigas. El disefio por
flexo-compresion de las columnas perimetrales es presentado en la segunda seccion.
En la tercera seccion se presenta el disefio de las placas de ascensores. El disefio
de las cimentaciones se explica en la cuarta seccién. Por ultimo, el disefio de las

escaleras y cuarto de maquinas con expuestos en la quinta y sexta seccion.

7.1 Disefio de vigas

Tanto el disefio por flexibn y cortante consideran la influencia del sismo en la
elaboracion de las envolventes. La metodologia de disefio a flexiébn por sismo es
similar al disefio por gravedad. Caso contrario sucede en la metodologia de disefio
por cortante donde, adicionalmente, se deben satisfacer los requerimientos sismicos
para el espaciamiento de estribos. Estos consisten en encontrar una cortante de
disefio Vu obtenida del menor valor de la suma del cortante producto del desarrollo
de los momentos nominales en cada extremo de la luz libre del elemento con la
cortante isostatica, calculada para las cargas de gravedad tributarias amplificadas
(ecuacion 7.01-a); y la cortante maxima obtenida de las combinaciones de cargas de

disefio con un factor de amplificacion de 2.5 para el sismo (ecuacion 7.01-b).

o _ (g +Mny)  Wuln U = 1.25 (CM + CV) + 2.5CS
max Ln 2 U = 0.9CM + 2.5CS
(a) (b)

Ecuacion 7.01: (a) Formula de la cortante 1 de disefio de vigas y (b) las combinaciones de cargas
para la eleccion de la cortante 2 de disefio de vigas.

Asi mismo, la norma establece espaciamientos maximos en las zonas de
confinamiento y centrales. En caso de la zona de confinamiento, los estribos deben
espaciarse a d/4 o 15cm, 10 veces el diametro de la barra longitudinal confinada del
menor diametro, 24 veces el diametro del estribo de confinamiento o 30cm. Por otro

lado, la zona central debe presentar estribos espaciados una distancia maxima de
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0.5d. Evidentemente, la separacion de estribos no debe ser mayor que la demandada

por la fuerza cortante de disefio.

El elemento a analizar para ambas alternativas es la viga VPr-01 ubicada entre los

ejes Ay B, alo largo del eje 2 y presentada en la figura 7.01.

© @

—02: 40 x 70cm | [ VIGA VPe—-0Q2: 40 : —Q02: 40 x 70cm__ | | VIGA VPe—02: 40
g g g g
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072,20 Ocm % 07 40 x 70cm %
CY (b)

Figura 7.01: Viga para el andlisis del (a) aligerado con vigas intermedias, y (b) losa nervada en dos
direcciones.

7.1.1 Disefio por flexion

En la figura 7.02 se muestran las envolventes del elemento en cuestion para las
diferentes propuestas de techados, donde es apreciable un aumento en la magnitud
de los momentos alcanzados en los extremos libres en el sistema de losas nervadas
en dos direcciones. Del mismo modo, en la tabla 7.01 se registran los aceros

calculados de la viga analizada en ambos sistemas.

60 70
50 60
40 0
40
30 _ 30 I,.\
20 3 20 o
3 1
10 5 10 3
o N
-10 1 3 5 8 9
-10 20
-20 -30
-30 -40
(m) (m)

@) (b)
Figura 7.02: Diagrama de envolventes de momentos de (a) aligerado con vigas intermedias, y (b)
losa nervada en dos direcciones.
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Tabla 7.01: Cuadro de aceros de los sistemas estructurales.

Mu B d a As As

(Ton-m) (cm) (cm) (cm) (cm? (cm?)
36.61 40 64 7.07 16.02 403147 + 1017

Aligerado 21.51 40 64 4.05 9.18 43/4”
49.04 40 64 9.67 21.93 201" + 403/4”

N da 2 41.41 40 64 9.00 20.40 4017
ervada . ,
direcciones 29.56 40 64 575 13.04 201" + 103/4

56.02 40 64 11.25 25.50 5@1”

7.1.2 Disefio por cortante
En la tabla 7.02 se registra la seleccién de la cortante de disefio para la viga VPr-01

con las ecuaciones presentadas anteriormente.

Tabla 7.02: Cuadro de seleccion de la cortante de disefio para vigas.

Cortante de disefio 1 Cortante de disefio 2 Vu
Mn1 Mn Ln Vul Vu2 escogido
Aligerado 41.73 53.65 8.90 31.62 25.59 25.59
Nervadados  gq,7 3015  ggo 3312 30.05 30.05

direcciones

Con las fuerzas cortantes escogidas se obtienen, en el sistema aligerado, que los
estribos deben espaciarse una distancia aproximada de 50cm, mientras que en la
nervada en dos direcciones, se necesita 30cm. En ambos casos, se imponen los
requerimientos minimos dictaminados por norma en la zona de confinamiento. En la
tabla 7.03 se registran los espaciamientos maximos entre estribos de 3/8” para las

zonas de confinamiento y central.

Tabla 7.03: Disefio por cortante de vigas de los sistemas estructurales.

Zona de confinamiento Zona

central

Longitud Smaxl Smax2 Smax3 Smax4 Smax
Aligerado 1.40 15 19 22 30 32
Nervada dos 1.40 15 25 22 30 32

direcciones

Se observa en ambos sistemas los estribos de 3/8” estan espaciados en la zona de
confinamiento una distancia de 15cm, mientras que en la zona central, una distancia
de 30cm.
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7.2 Diseno de columnas

Las columnas mantienen la misma seccién a todo lo alto de la edificacion, lo que
genera que la Unica variacion se de en la cuantia de acero. Esta variacion se presenta

cada dos niveles, con la finalidad de optimizar la seccién en los niveles superiores.

Por otro lado, las doce columnas ubicadas a lo largo de la planta pueden ser
clasificadas en esquineras (cuatro columnas) y centrales (ocho columnas), cada una
con un disefo distinto. Por tanto, el disefio de un tipo de columna involucra el analisis

de todas las columnas del mismo tipo.

El disefio por flexo-compresion toma en cuenta la elaboracion de los diagramas de
iteracion para la armadura de una seccion. Los efectos de las solicitaciones sobre el
elemento en cuestion no deben de exceder las fronteras establecido por los
diagramas de iteracion. En este caso, se emplean los cortes de nivel a un intervalo
de carga axial (@Pn), a fin de ubicar las solicitaciones (Pu, Mu) pertenecientes ha

dicho intervalo.

Para el disefio por cortante, del mismo modo que el disefio por flexion, se pretende
encontrar la cortante de disefio en base a los momentos nominales en los extremos
de la luz libre asociados a la fuerza axial Pu que da el mayor valor (ecuacién 7.02), y
las combinaciones de sismo (ecuacion 7.01-b).
o (Mn; + Mn,)
mix =T
Ecuacion 7.02: Férmula de la cortante de disefio de columnas.

El elemento a analizar es la columna esquinera ubicada en los niveles 1y 2 para el

sistema aligerado y el sistema nervado en dos direcciones.

7.2.1 Disefio por flexo-compresion

En la figura 7.03 se propone la armadura de la seccién que consiste en 12 fierros de
pulgada distribuidos de forma simétrica. La cuantia obtenida del 1.7% satisfacen lo
minimo dictamino por la norma E.060. Esta distribucién es aplicada para ambos

sistemas.
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Figura 7.03: Seccion de columna de los dos primeros pisos.

Por otro lado, en la figura 7.04-ay 7.04-b se muestran las curvas de nivel para valores
de carga de 254 Ton a 362 Ton para el primer diagrama y 189 Ton a 254 Ton para
el segundo diagrama. Asi mismo, se presentan los valores de Pu y Mu de las
diferentes columnas ubicadas en las esquinas localizadas en los primeros dos niveles

para las diferentes condiciones de carga, incluyendo sismo, del sistema aligerado y
sistema de losa nervada en dos direcciones.

86
2 =
> =}
® ®
« L
-10 70 g0
-a | (Mn2-2)
——254 Ton 362 Ton — 254 Ton 189 Ton

(b)

a
Figura 7.04: (a) Corte de nivel para un intervalo de carga de 254Tn-362Tn. (b) Corte de nivel para

un intervalo de carga de 189Tn-254Tn.

7.2.2 Disefio por cortante

En la tabla 7.04 se presenta la eleccion de la cortante de disefio para el caso de la
columna en cuestion.

Tabla 7.04: Cuadro de seleccion de cortante de disefio para columnas de los dos primeros niveles.

Cortante de disefio 1 Cortante de disefio 2 Vu
Mn: Mn, Hn Vul Vu2 escogido
Aligerado 5741 5741 2.80 41.01 17.23 17.23
Nervada dos 68.78 68.78 2.80 49.13 12.77 12.77
direcciones

Como se observa en la figura 7.05, existen dos zonas a lo largo de una columna: la

zona de confinamiento y la zona central. Del mismo modo, en la tabla 7.05 se
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presenta el espaciamiento de los estribos a lo largo del elemento de analisis. Se
aprecia que en la zona central debe colocarse estribos minimos, ya que, producto del
andlisis, el elemento no requiere estribaje. Debido al mismo armado en los dos
sistemas, el estribaje es el mismo.

Zona de
confinamiento

EEEne

Zona
central

Zona de
confinamiento

ST LTI

Figura 7.05: Zona de confinamiento y zona central a lo largo de una columna.

Tabla 7.05: Cuadro de aceros del sistema de losa nervada en dos direcciones.

Zona de confinamiento Zona
central
Longitud (cm) Smax1 (cm) Smax2 (cm) Smax3 (cm) Smax (cm)
60 20 30 10 25

7.3 Disefio de placas

Las placas son disefiadas de la siguiente manera: un disefio para las tres primeras
alturas y otro para las alturas restantes (4to a la 10mo piso). Adicionalmente, dada la
simetria de la planta, ambas placas ubicadas en el mismo nivel presentan el mismo
armado.

El disefio por flexo-compresion es realizado con ayuda de los diagramas de iteracion
de la placa tanto en la direccion del eje X como del eje Y. En este caso, para el
andlisis de la placa en la direcciobn X no se considera el aporte del ala central,

mientras que en la direccién Y, el disefio de cada alma toma en cuenta sus
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respectivas alas efectivas (figura 7.06). La distribucion de aceros a lo largo del alma
y ala, asi como el concentrado en los extremos, es asumida con la finalidad de
satisfacer las demandas de resistencia. Las dimensiones presentadas en las figuras

estan en metros.

9.1

= ~
30
v/ VA
0.4 0.4
e e
(a)
295 32 1.8
~——— F ==
/1 V 47, 3
30 %
“ )
0.4 0.4 0.4
e e e

(b)
Figura 7.06: Andlisis de la placa en (a) la direccion X-X y (b) la direccién Y-Y.
Para el disefio por cortante se pretende encontrar la cortante de disefio en base a los
momentos nominales en los extremos de la luz libre asociados a la fuerza axial Pu

gue da el mayor valor (ecuacion 7.03), y las combinaciones de sismo.

Vu = Vua
Mua

Ecuacion 7.03: Férmula de la cortante de disefio de la placa.

Como ejemplo se toma el disefio de la placa de los niveles uno y dos.

7.3.1 Disefio por flexo-compresion

En la figura 7.07 se muestra la distribucion de acero de la placa, donde se observa
gue la longitud de los nucleos es de 80cm en el sentido vertical y de 70cm en el
sentido horizontal. A lo largo de las almas se han colocado acero de 1/2” a 25cm,

mientras que en los nucleos, se han empleado 10 barras de 1” en las zonas inferiores,
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12 barras de 1” en nudcleos superiores derecha e izquierda y 14 barras de 1” en el

ndcleo superior central (figura 7.07).

1407”

12017 g b o 1201”7
o AT P T TPl T T Fl P T T T A
e L(Qi 61/2"@.25 %L S e1270.25 %L (g

01,2°@.25 || 4 [ ) 2127025 L) 2127025

] ] L]

2 j’@ Q 7§7 » Q g’ 2

1001 _|[] % OOI 1001 OOI (1001
,?4, @ ,2:4,

Figura 7.07: Distribucion de la armadura en placa.

En la tabla 7.06 se registran los valores de carga axiales y momentos en estado
ultimo obtenidos para los diferentes casos de cargas presentados en la tabla 4.02.
Se toma como ejemplos para el analisis el modelo de placa en direccion x-x y el
modelo con ala efectiva de 2.95m en la direccion y-y. Dado que el analisis es parecido
producto de la similitud en masas, solo se presentara el andlisis de la propuesta de
aligerado en dos direcciones. Por tanto, en la figura 7.08 se aprecian los diagramas
de iteracién obtenidos de la armadura propuesta anteriormente. En las figuras se
visualiza el analisis en la direccién x-x, mientras que en la figura 7.08-b el analisis es
en la direccion y-y. Es apreciable que todos los puntos caen dentro de los diagramas

de iteracion, por lo que el armado asumido es adecuado.

Tabla 7.06: Cuadro de cargas axiles y momentos de las diferentes propuestas de techados para el
primer piso para la propuesta nervada en dos direcciones.

Combinacion Pu (Ton) Mu2-2 (Tonm) Mu3-3 (Ton m)
Direccién x-x
1.4CM+1.7CV 2715 437
1.25(CM+CV)+CS 2312 6588
1.25(CM+CV)-CS 2315 7316
0.9CM+CS 1292 6776
0.9CM-CS 1295 7128
Direccion y-y
1.4CM+1.7CV 952 22
1.25(CM+CV)+CS 472 572
1.25(CM+CV)-CS 1149 535
0.9CM+CS 111 563
0.9CM-CS 787 544
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Figura 7.08: Diagramas de iteracién (a) del momento 2-2 en la direccién x-x. (b) del momento 3-3
en la direccién y-y.

7.3.2 Disefio por cortante
En la tabla 7.07 se aprecia el célculo de la fuerza cortante de disefio con la ecuacion
7.03.

Tabla 7.07: Cuadro de célculo de fuerza cortante del sistema de losa nervada en dos direcciones.
Pu (Ton) Mn (Tonm) Mua(Tonm) Vua(Ton) Vu (Ton)

Direccion x-x 2312 19930 6588 362 1094

Direccion y-y 472 1923 572 92 309

Como refuerzo horizontal se han empleado barras de acero de 5/8”, cuyo
espaciamiento obedece al calculo mostrado en la tabla 7.08.

Tabla 7.08: Cuadro de espaciamiento del sistema de losa nervada en dos direcciones.

@Vc (Ton) Vu (Ton) Vs (Ton) S (cm)
Direccion x-x 185 1094 1069 15
Direccion y-y 81 309 267 18

7.4 Disefio de cimentaciones

La estructura en analisis no presenta edificios colindantes, la cual permite emplear
zapatas aisladas sin la necesidad de unirlas con vigas de cimentacion, ya sea para
las columnas y para las placas. Ademas, se verifica que las zapatas no se
superpongan unas con otras, de otro modo zapatas combinadas hubieran sido

necesarias.

Los andlisis previos para el disefio de cimentaciones toman en cuenta el
predimensionamiento, verificacién de por cargas de gravedad y sismo, asi como la

determinacion de la presion ultima del suelo.
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En el disefio por cortante se realiza la verificacion por punzonamiento y el analisis de
la zapata aislada como un elemento unidireccional. La verificacion por
punzonamiento se realiza en estado ultimo a d/2 de la cara de la columna mediante
la ecuacién 7.04-a. Por otro lado, para estimar la resistencia al corte del concreto se
escoge al menor valor de los obtenidos por las expresiones 7.04-b, 7.04-c y 7.04-d.
Bo es el perimetro de la seccion critica para cortante en 2 direcciones; 3, la relacion
del lado largo al lado corto de la columna; as, 40 para columnas interiores, 30 para

columnas de borde y 20 para columnas en esquina.

2
Vu = o, (Lx Ly — Ao) Ve =0.53 (1 +E>\/ﬁBod
(@ (b)
agd :
VC=0.27(BO +2)\/aBod Ve = 1.06y/fcBod

(© (d)
Ecuacion 7.04: (a) Verificacion por punzonamiento a d/2 de la cara. (b), (c) y (d) Resistencia al corte
del concreto.

En el disefio por flexion, al igual que en los calculos por cortante, se asume un
comportamiento en una direccién. El calculo se realiza a la cara de la columna,

ademas de satisfacer los requerimientos de acero minimo.

Se presenta como ejemplo el disefio de la zapata de la columna C1 ubicada en la

interseccién de los ejes 1y D.

7.4.1 Dimensionamiento de zapata

El dimensionamiento de la zapata tiene como idea principal que las cargas
transmitidas no excedan la presion del terreno. Para ello se consideran las cargas

muertas y vivas en servicio. La ecuacion 7.05 presenta lo expuesto anteriormente:

1.05 (Pcv + Pcm)

090 =
adm Azapata

Ecuacion 7.05: Férmula de dimensionamiento de zapata.

La suma de carga viva y muerta se incrementa en un 5% para considerar el peso
propio de la zapata y del suelo. Asimismo, se reduce la capacidad admisible del suelo
en un 10% con el fin de considerar las posibles excentricidades provenientes de los
momentos flectores de cargas de gravedad o sismo. Los resultados del calculo se
muestran en la tabla 7.09, donde se opta por elegir una zapata rectangular con el
lado mayor en la direccién x-x debido a que el momento de sismo en esta direccion

es mayor.
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Tabla 7.09: Pre-dimensionamiento de Zapata.

5%(Pcv+Pcm) 0.9 Gadm Area Lx Ly

(Ton) (Ton/m?) (m2) (m) (m)

Aligerado 12.40 36 7.29 2.70 2.70
Nervada dos direcciones 11.70 36 6.81 2.70 2.55

7.4.2 Verificacion de momentos para carga viva y muerta

Se verifica que los esfuerzos transmitidos al terreno excedan el esfuerzo admisible
mediante la ecuacién 7.06. Un valor negativo significa que el suelo esta sometido a
tracciones. Cuando el suelo estd sometido a estos esfuerzos, se produce una
redistribucion de presiones rectangular o triangular.

P, 6M, 6M

o= & + % <o d
AV e YIRZE RS , "

Ecuacion 7.06: Férmula para verificacion de esfuerzos admisibles.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla, donde se puede apreciar que todos

los valores son menores que la presién admisible y ninguno tiene un valor negativo.

Tabla 7.10: Verificacion de la Presion del suelo para Momentos de Gravedad

L(m) g1(Ton/m2) a,(Ton/m2)

Aligerado

Direccion XX 2.70 37.2 33.9

Direccion YY 2.70 37.2 33.9
Nervada dos
direcciones

Direccion XX 2.70 36.7 34.5

Direcciéon YY 2.55 36.8 34.5

7.4.3 Verificacion para combinaciones con sismo

Para este caso se amplifica la resistencia del suelo en un 30%, pues las solicitaciones
sismicas han sido consideradas como cargas temporales (NTE E.060, 2006).
Asimismo, se divide las normales y momentos provenientes de analisis sismico por
1.25. La finalidad es llevar estos valores a estado de servicio, pues este andlisis es
realizado segun los criterios de la NTP-E030, la cual arroja resultados en estado
altimo (NTE E.060, 2006). La férmula a utilizar es muy similar al punto anterior y

presentado a continuacion.
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_Pt+Ps+6(MX+MSX)+ My+M
- 2 - 2
Ly Ly Ly Ly

Ecuacion 7.07: Férmula para verificacion de esfuerzos admisibles con la inclusion de sismos.

o

S
Y <1.30.4m
Azapata

Los resultados se muestran en la siguiente tabla, donde se aprecia que todos los

valores son menores que la presion admisible y ninguno tiene un valor negativo.

Tabla 7.11: Verificacion de la Presion del suelo para Cargas de Sismo

L(m) (Tog/1m2) (Totr:/2m2)
Aligerado
Direccion XX 2.70 40.6 34.2
Direccion YY 2.70 40.6 35.1
Nervada en dos direcciones
Direccion XX 2.70 39.9 34.4
Direccion YY 2.55 39.7 35.0

7.4.4 Determinacion de la presion ultima del suelo

El céalculo de la presién ultima del suelo se obtiene de las combinaciones de carga
amplificadas para estado ultimo (tabla 7.12). Para el caso del aligerado se escogen
los valores de 53.5Ton/m? en la direccién x-x y 53.5Ton/m? en la direccién y-y por ser
los mas criticos, mientras que en la losa nervada en dos direcciones, 53.0Ton/m? en

la direccion x-x y 53.1Ton/m? en la direccion y-y.

Tabla 7.12: Determinacion de la Presion Ultima del Suelo

Oux Ouy
(Ton/m2) (Ton/m2
Aligerado
1.4CM+1.7CV 53.5 53.5
1.25(CM+CV)+Sismo 50.8 50.7
Nervada dos direcciones
1.4CM+1.7CV 53.0 53.1
1.25(CM+CV)+Sismo 49.7 49.6

7.4.5 Verificacion por punzonamiento

En la tabla 7.13 se presenta el disefio por punzonamiento.

Tabla 7.13: Verificacion de Punzonamiento para Zapata
Vux  Vuy d B @Vc-a @Vc-b @Vc-c

<
(Ton) (Ton) (cm) (cm) (Ton) (Ton) (Ton) Vu £ @Vc
Aligerado 312.8 3128 60 100 497.7 510.8 651.3 Si
gl-ervaqados 2885 288.9 60 100 4977 510.8 6513 si
Irecciones
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7.4.6 Disefio por cortante

Con el peralte anterior se verifica por cortante, para la direccion corta y larga en
ambos sentidos, como si la zapata trabajara en un sentido. El célculo se hace a d de
la cara. Para el célculo de la cortante Ultima y de la resistencia del concreto, se

emplean las mimas férmulas de losas y vigas.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla, en la cual se puede observar que

la altura de la zapata es suficiente para resistir la cortante.

Tabla 7.14: Verificacién de Cortante para Zapata.

L Vux  Vuy d B @Vc Vu =
(m) (Ton) (Ton) (cm) (cm) (Ton) @Vc

Aligerado
Direccion 50 401 401 60 100 45.2 Si
Larga
Direccion  , -0 491 401 60 100 45.2 Si
Corta

Nervada dos direcciones
Direccion 70 397 398 60 100 452  Si
Larga
Direccion  , e 20c 275 60 100 452 Si
Corta

7.4.7 Disefio por flexion

Finalmente, se procede a obtener la cantidad de acero necesario para resistir los
momentos Ultimos mostrados en la tabla 7.15. Es importante mencionar que ambos

disefios cumplen con el acero minimo es cual es 10.80cm?.

Tabla 7.15: Cuadro de aceros de la Escalera

L(m) Mu B d As As
(Ton-m) (cm) (cm) (cm?) (cm?)
Aligerado Lado largo 2.70 29.48 100 60 14.20 @3/4” @20cm

Lado corto 2.70 29.48 100 60 14.20 @3/4” @20cm
Nervada 2 direcciones Ladolargo 2.70 29.21 100 60 14.20 @3/4” @20cm
Lado corto 255 5.67 100 60 11.36 @3/4” @25cm

7.5 Disefo de escaleras

La escalera se encuentra al lado de las cajas de ascensores y es la misma para
ambos sistemas, ya que se trata de un elemento independiente. El modelo de analisis
a considerar es simplemente apoyados en los extremos, con la ubicacion de acero

principal a lo largo de su eje principal (figura 7.09).
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Figura 7.09: Modelo Tipico para Escalera

Las caracteristicas de la escalera a disefiar son las siguientes (tabla 7.16):

Tabla 7.16: Caracteristicas de la Escalera

fc (kg/cm?) 210
Ancho de Escalera (m) 1.20
Espesor de Garganta (m) 0.20
Espesor de Descanso (m) 0.20
Paso (cm) 30
Contrapaso (cm) 175
Sobrecarga (Kg/m?) 400

7.5.1 Metrado de cargas

El metrado de cargas se realiza en 1.20m de ancho en los tramos recto e inclinado.
Las cargas muertas del tramo recto de calculan de manera similar a las losas; sin
embargo, para el tramo inclinado se utiliza la férmula 7.08. El metrado de cargas para

la escalera se presenta en la tabla 7.17.

cp cp\2
pr=y ?‘l‘t 1+(F>

Ecuacién 7.08: Férmula para metrado de cargas de la escalera

Tabla 7.17: Metrado de Cargas de Escalera

Tramo Recto (Ton-m) Tramo Inclinado (Ton-m)
Peso Propio 0.576 1.039
Contrapiso 0.12 0.12
Sobrecarga 0.48 0.48

7.5.2 Disefio por flexion y cortante

Los diagramas de cortantes y momentos de la escalera son mostrados en la figura

7.10, tanto para el tramo inclinado, como para el tramo recto.
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5.80

(@) (b)
Figura 7.10: (a)Diagrama de cortantes de la Escalera en Ton (b) Diagrama de momentos de la Escalera
en Ton-m

En las tablas 7.18 y 7.19 se registran el célculo de aceros de disefio y la verificacion
por cortante respectivamente, donde se puede apreciar que la mayor cantidad de
refuerzo se encuentra en la parte inferior de la escalera. Asimismo, las dimensiones

de esta son suficientes para resistir las fuerzas cortantes.

Tabla 7.18: Cuadro de aceros de la Escalera

Mu B d a As As
(Ton-m) (cm) (cm) (cm) (cm? (cm?)
Tramo Recto 5.67 120 17 2.02 10.32 @1/2” @15cm
Tramo Inclinado 8.14 120 17 3.04 1548 @1/2” @10cm
Tramo Recto 5.67 120 17 2.02 10.32 @1/2” @15cm

Tabla 7.19: Verificacion por cortante de la Escalera
Vu (Ton) d (cm) B (cm) 1.1@Vc (Ton) Vus=s1.19Vc

Tramo Recto 5.80 17 120 14.85 Si
Tramo Inclinado 3.06 17 120 14.85 Si

7.6 Disefio del cuarto de maquinas

Producto de la arquitectura, el proyecto cuenta con dos cuartos de maquinas
idénticos ubicados sobre la caja de ascensores. Este esta conformado por losa de
piso y techo, cada una con una sobrecarga diferente. La independencia de la caseta
respecto al sistema de techado permite emplear el mismo disefio para ambos
sistemas estructurales. Para el andlisis, se asume que la losa trabaja en una
direccion; por ello, el sistema puede asumirse simplemente apoyado en la direccién

mas corta.
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7.6.1 Metrado de cargas

En la tabla 7.20 se presenta el metrado de cargas de las losas del cuarto de
maquinas. Para este caso, el peralte de la losa de piso se asume como 15cm,
mientras que el de la losa del techo, 12cm.

Tabla 7.20: Metrado de Cargas del cuarto de maquinas
Ancho = 1m (Kg/m)

Servicio Ultimo piso Ultimo techo
Carga muerta Losa piso 360 504 -
Losa techo 288 - 403
Contrapiso 150 210 210
Cargaviva Sobrecarga piso 800 1360 -
Sobrecarga techo 100 - 170
Carga total 1564 783

7.6.1 Disefio de losa de piso y techo

El disefio para ambas losas es mostrado en latabla 7.21. Se observa que para ambas

losas se emplea un enmallado de fierro de 8mm espaciados 15¢cm.

Tabla 7.21: Cuadro de aceros del cuarto de maquinas

Mu B d a As As
(Ton-m) (cm) (cm) (cm) (cm?) (cm?)
Losa de piso 1.90 100 12 0.57 4.30 3/8” @ 20cm
Losa de techo 0.88 100 9 0.47 2.66 3/8” @ 25cm
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

Del proyecto presentado se establecen las siguientes conclusiones:

1. La alternativa de techado econdmicamente mas viable es el sistema aligerado
con vigas intermedias con bloques de ladrillo como relleno. Este tiene una ahorro
del 34% respecto a los cinco sistemas de techados menos econdmicos. Caso
contrario sucede con el sistema nervado en dos direcciones con blogue de
poliestireno expandido como relleno, segunda opcién mas econdmica, el cual

presenta un ahorro de solo 4%.

2. Si bien los sistemas aligerados y nervados son los que presentan menor costo
en concreto, acero y encofrado, la inclusién de bloques de relleno de poli-estireno
expandido eleva en gran medida el precio de estos sistemas. En caso de los
aligerados, el bajo precio de los bloques de arcilla permite sacar gran ventaja
respecto a los demas sistemas, a diferencia del elevado precio de los bloques
de poli-estireno expandido. El costo elevado en la utilizacién de este material en
el sistema nervado de concreto armado en una direccidn genera que este

sistema sea econdmicamente el menos viable.

3. Para este tipo de edificaciones, no existe una diferencia econémica remarcable
entre los sistemas de concreto armado y concreto postensado. La simplicidad de
la estructura no permite desarrollar todo el potencial que puede brindar este

sistema.

4. La utilizacion del sistema postensado en vigas eleva el costo ligeramente un
promedio de 3.5%, debido a que el ahorro minimo obtenido no logra compensar
el costo de los cables del postensado; sin embargo, permite reducir el peralte de
las vigas que aumenta la altura libre de entrepiso. Caso contrario sucede cuando

se postensan los elementos de losas, ya que generan un ahorro del 2%.

5. Eltipo de analisis sismico, es decir considerando un analisis en traslacion pura
o tres grados de libertad, no influye en gran medida los resultados. Se observa
gue los periodos son parecidos para los diferentes tipos de analisis; por otro lado,

en el andlisis dinamico se aprecia que las derivas son las mismas.
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6. Si bien, el sistema aligerado con vigas intermedias presenta una mayor ventaja
economica respecto a los demas sistemas, el comportamiento estructural es

similar a la losa nervada en dos direcciones.

7. Serecomienda el uso del sistema aligerado con vigas intermedias de bloques de
ladrillo como relleno para el techado de edificios debido a su bajo costo y al
menor peso que induce a la estructura. Para edificios de oficinas con una altura
de entrepiso mayor o igual a 3.5m, las vigas intermedias no representarian
ningun inconveniente para la colocacion de las instalaciones que van debajo de
la losa.
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