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RESUMEN

En la presente investigacion titulada comparacion del anlisis y disefio de losas aligeradas
bidireccionales y losas macizas en edificaciones de 5 pisos, Distrito de Chilca-2017, se
formulé como problema general ¢Cuales son la ventajas y desventajas de la comparacion
del analisis y disefio de losas aligeradas bidireccionales y losas macizas en edificaciones de
5 pisos, Distrito de Chilca - 2017?, el objetivo general; Establecer las ventajas y desventajas
de la comparacion del anélisis y disefio de losas aligeradas bidireccionales y losas macizas
en edificaciones de 5 pisos, Distrito de Chilca— 2017 y la hipotesis general es que Las losas
aligeradas bidireccionales presentan mayores ventajas del tipo estructural y econémico en
edificaciones de 5 pisos - Distrito de Chilca, 2017, es adecuada, por la naturaleza del estudio
el tipo de investigacion fue aplicada — de nivel descriptivo — comparativo - explicativo. Las
técnicas utilizadas fueron, las guias de procedimientos. Asi mismo se tuvo como muestra
poblacional a la Edificacion Castilla, se llegé a la conclusion Es posible establecer que, para
las mismas sobrecargas en el panel tipo 1 en ambos sistemas, el sistema estructural de losa
maciza tiene una mayor resistencia a flexién que lo que resiste una losa aligerada en dos
direcciones: 6720.84 Kg-m > 2332.71 Kg-m. y una mayor resistencia a esfuerzos de corte
que los que resiste una losa aligerada en dos direcciones: 3581.40 Kg > 942.21 Kg.
Utilizando el modelamiento estructural, para realizar el andlisis de deflexiones de las losas
se utilizé el software SAFE2016, para las mismas sobrecargas vivas, es posible observar u
valor menor de deformacion comprando la losa maciza con la losa aligerada en dos
direcciones: 0.476 cm < 0.738 cm, EI costo por m2 de la losa maciza es de S/. 299.16 y el
de la losa aligerada en dos direcciones es de S/. 200.59, donde es posible visualizar una
disminucion en el costo/m2 de S/. 98.57 que representa un 32.95% entre ambos sistemas.

Palabras claves: Sistema Estructural, Losas aligeradas bidireccionales, losas macizas
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ABSTRACT

In the present investigation entitled comparison of the analysis and design of lightened
bidirectional slabs and solid slabs in buildings of 5 floors, District of Chilca-2017, was
formulated as a general problem What are the advantages and disadvantages of the
comparison of the analysis and design of slabs lightened bidirectional and solid slabs in
buildings of 5 floors, District of Chilca - 2017 ?, the general objective; To establish the
advantages and disadvantages of the comparison of the analysis and design of lightened
bidirectional slabs and solid slabs in buildings of 5 floors, District of Chilca - 2017 and the
general hypothesis is that the lightened bidirectional slabs have greater advantages of the
structural and economic type in buildings of 5 floors - District of Chilca, 2017, is appropriate,
due to the nature of the study, the type of research was applied - descriptive level -
comparative - explanatory. The techniques used were the procedure guides. Likewise, the
Castilla Building was considered as a demographic sample, it was concluded that it is
possible to establish that, for the same overloads in the type 1 panel in both systems, the
solid slab structural system has a greater resistance to bending than resists a slab lightened
in two directions: 6720.84 Kg-m> 2332.71 Kg-m. and a greater resistance to shear stresses
than those that resist a slab lightened in two directions: 3581.40 Kg> 942.21 Kg. Using
structural modeling, to perform the analysis of deflections of the slabs SAFE2016 software
was used, for the same live overloads , it is possible to observe a lower value of deformation
by buying the solid slab with the slab lightened in two directions: 0.476 cm <0.738 cm, The
cost per m2 of the solid slab is S /. 299.16 and that of the slab lightened in two directions is
S /. 200.59, where it is possible to visualize a decrease in cost / m2 of S /. 98.57 which
represents 32.95% between both systems.

Keywords: Structural System, bidirectional lightened slabs, solid slabs
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INTRODUCCION

La presente investigacion se ubica geograficamente en el Distrito de Chilca, Provincia
de Huancayo, Regién Junin, por su ubicacién geogréfica, en el Per( se encuentra en una
zona de actividad sismica considerable. Por lo que, en el Reglamento Nacional de
Edificaciones, E-030 Disefio Sismo resistente actualizado, se disponen normas sismo
resistentes muy exigentes para el analisis y disefio estructural para segura un adecuado
comportamiento de la estructura bajo los efectos de un evento sismico, considerando la
filosofia disefio sismo resistente donde consiste en asegurar la continuidad de los servicios
de toda la edificacion minimizando los dafios de las estructuras y sobre todo evitando pérdida
de vidas.

Por lo expuesto, nace la necesidad de realizar la comparacion del analisis y disefio de
losas aligeradas bidireccionales y losas macizas en edificaciones de 5 pisos - distrito de
chilca, 2017, para satisfacer las luces mayores a 8 metros, con la finalidad de tener los
espaciamientos internos de una edificacion mucho mayores sin la presencia de columnas
que interfieren la armonia arquitecténica, siguiendo los procedimientos, normativas del
Reglamento Nacional de Edificaciones, control, ejecucion y tiempo en la construccion de
losas, con la finalidad de conocer las ventajas y desventajas del elemento estructural quien
absorbera las cargas de gravedad y como actuara frente a un evento sismico.

El estudio se estructura en los siguientes capitulos:

En el primer capitulo se presenta el planteamiento del problema de la investigacion, se
analiza la realidad problematica, exponiendo la formulacién del problema general, objetivo,
la justificacion de la investigacion, asi mismo las limitaciones y la viabilidad del estudio.

En el segundo capitulo se presenta el marco tedrico donde se exponen las bases tedricas
y se explica detalladamente todos los conceptos basicos de analisis y disefio de estructuras

de losas.
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En el tercer capitulo se presenta la formulacion de la hipotesis, variables y
operacionalizacion de variables.

En el cuarto capitulo se presenta la metodologia de investigacion, considerando el
disefio, tipo y nivel de investigacion, también la poblacion y muestra poblacional, técnicas
de recoleccion de datos, técnicas para el procedimiento y analisis de la informacion y los
aspectos eticos.

En el quinto capitulo se presenta el analisis e interpretacion de resultados de las
variables cada variable donde las correlaciones se hacen en relacion a las dimensiones
propuestas y se determina las ventajas y desventajas de los mismos.

En el sexto capitulo se presenta la discusion de resultados, se presenta los fundamentos
teoricos a partir de los antecedentes y los resultados empiricos para entender la correlacién
entre la calidad del servicio educativo y la lealtad del cliente.

Finalmente se presenta las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.

El autor
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CAPITULO |
EL PROBLEMA
1.7 Planteamiento del problema
1.1.1. Descripcion de la Realidad Probleméatica
Las losas aligeradas bidireccionales en muchas de las construcciones del
mundo van dirigidas a la reduccion del peso propio en tramos largos pasado los
7 metros de luces. Varios métodos se han introducido en los ultimos 10 afios,
pero con un éxito muy limitado, debido a los problemas principales con
capacidad a punzonamiento, cortante y la resistencia a los ataques del fuego.
Una de estas variantes son losas nervadas, que han ido ganando aceptacion en el
mundo de la construccion. En un inicio estuvo limitado su uso debido a
reducidas resistencias a punzonamiento local y cortante, lo que ha de compararse
con las losas macizas. Segun Parker, (2009).
Segun Minor, (2014). Sostiene que la comparacién se hizo por medio del
momento flexionante, el resultado de ambos analisis en los ejes de columnas y
se utilizdé un pardmetro que fue el cociente entre el momento de las Normas
Técnicas y del modelo analitico para efectuar dicha comparativa.
Segun Rodriguez, (2015). Sostiene el concreto armado es uno de los

materiales estructurales méas usados en la construccion hoy en dia. Sin embargo,
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la construccidon compuesta ha representado en los Gltimos afios una gran ventaja
con respecto al concreto armado, ya que aliviana el peso y el costo de las
estructuras. En las estructuras compuestas podemos encontrar el sistema de losa
colaborante, el cual esta conformado por laminas de acero que trabajan como
encofrado y constituyen el refuerzo positivo cuando el concreto fragua. Asi
mismo podemos encontrar las losas aligeradas el cual estd conformada por
ladrillos huecos y las viguetas en dos direcciones.

La presente investigacion se ubica geograficamente en el Distrito de
Chilca, Provincia de Huancayo, Region Junin, por su ubicacion geogréafica, en
el Peru se encuentra en una zona de actividad sismica considerable. Por lo que,
en el Reglamento Nacional de Edificaciones; E.030 Disefio Sismorresistente
actualizado, se disponen normas sismorresistentes muy exigentes para el analisis
y disefio estructural para asegurar un adecuado comportamiento de la estructura
bajo los efectos de un evento sismico, considerando la filosofia disefio
sismorresistente donde consiste en asegurar la continuidad de los servicios de
toda la edificacion minimizando los dafios de las estructuras y sobre todo

evitando pérdida de vidas.

Via 98 EVamen

) Dist. HUANCAN :
Huancan Y 000

Figura 1: Zona urbana del Distrito de Chilca
Fuente: Sistema de consultas de centros poblados - INEI
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Por lo expuesto, nace la necesidad de realizar la comparacion del anélisis
y disefio de losas aligeradas bidireccionales y losas macizas en edificaciones de
5 pisos - Distrito de Chilca, 2017, para satisfacer las luces mayores a 8 metros,
con la finalidad de tener los espaciamientos internos de una edificacion mucho
mayores sin la presencia de columnas que interfieren la armonia arquitectonica,
siguiendo los procedimientos, normativas del Reglamento Nacional de
Edificaciones, control, ejecucién y tiempo en la construccion de losas, con la
finalidad de conocer las ventajas y desventajas del elemento estructural quien

absorbera las cargas de gravedad y como actuara frente a un evento sismico.

LOSAS ALIGERADAS BIDIRECCIONALES LOSAS MACIZAS BIDIRECCIONALES

!
X

x| X X

Dy
i

1><]
X
X
<
X
X

.

’i>—<J < K E \X

Figura 2: Esquemas de planta de losas aligeradas y macizas en dos direcciones
Fuente: Elaboracién propia

1.8 Formulacion y sistematizacion del problema
1.8.1 Problema general
¢Cuales son la ventajas y desventajas de la comparacion del analisis y disefio de
losas aligeradas bidireccionales y losas macizas en edificaciones de 5 pisos,

Distrito de Chilca - 201772
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1.8.2 Problemas especificos
a) ¢Como es el para el andlisis y disefio estructural de losas aligeradas en dos
direcciones y losas macizas en edificaciones de 5 pisos, Distrito de Chilca
-2017?
b) ¢Cual es el comportamiento frente a cargas sismicas, con losas aligeradas
bidireccionales y losas Macizas en edificaciones de 5 pisos, Distrito de
Chilca - 20177
c) ¢Cuénto es el costo econdémico de losas aligeradas bidireccionales y losas
macizas en edificaciones de 5 pisos, Distrito de Chilca - 2017?
1.9 Delimitacién de la investigacion
1.9.1 Delimitacion espacial
El estudio delimita espacialmente en la Region Junin, Provincia de
Huancayo, Distrito de Chilca, Centro Urbano de Chilca, Jr. Castilla.
1.9.2 Delimitacion temporal
El estudio se delimita temporalmente al afio 2107, en los meses de octubre
a noviembre se realizara la elaboracién del proyecto de tesis, en los meses de
octubre a diciembre se realizara el andlisis y disefio estructural y los andlisis de
costo segun los rendimientos, para demostrar los resultados del estudio.
1.10Justificacion
1.10.1 Justificacién practica o social
Constituira un aporte para realizar edificaciones del tipo Vivienda —
Comercio con espaciamiento entre columnas mayores a 7 metros, de tal manera
ganar mayor espaciamiento y la disminucion de columnas, con la finalidad que

se pueda usar como gimnasios, almacenes entre otros que requiere dimensiones
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adecuadas. Se aportaran criterios de andlisis y disefio de edificaciones de
concreto armado con niveles de 5 pisos a mas en el Distrito de Chilca.
1.10.2 Justificacion metodoldgica
La metodologia empleada fue el disefio por Resistencia a la Rotura, el cual
es un disefio por estados limites dltimos desarrollado para los elementos de
concreto armado buscando que la resistencia ultima de un elemento sometido a
Flexion, Corte y/o Compresion sea mayor o igual a la fuerza dltima que se
obtiene mediante las combinaciones de cargas amplificadas. Este método
consiste en amplificar las cargas actuantes o de servicio mediante factores y en
reducir la resistencia nominal de los elementos con factores de reduccion.
1.10.3 Justificacion teorica
La presente investigacion a partir de los resultados aportara de manera
conceptual conocer las ventajas y desventajas de las losas aligeradas
bidireccionales con respecto a las losas macizas, asi mismo conocer los costos
econdmicos de las losas aligeradas y macizas en dos direcciones.
1.11Limitaciones
El presente estudio no presenta limitaciones econdmicas, ademas existe
informacién bibliografia, sin embargo, hay carencias de trabajos de investigacién sobre
losas aligeradas en dos direcciones y losas macizas en dos direcciones, o cuadros
comparativos sobre dichos elementos estructurales que satisfagan luces mayores a 7

metros.
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1.120bjetivos
1.12.1 Objetivo general
Establecer las ventajas y desventajas de la comparacion del andlisis y
disefio de losas aligeradas bidireccionales y losas macizas en edificaciones de 5
pisos, Distrito de Chilca - 2017.
1.12.2 Objetivos especificos

a) Describir el proceso de analisis y disefio estructural de las losas Aligeradas
Bidireccionales y losas Macizas en edificaciones de 5 pisos, Distrito de
chilca - 2017.

b) Establecer las ventajas y desventajas del comportamiento frente a cargas
sismicas, con losas Aligeradas Bidireccionales y losas Macizas en
edificaciones de 5 pisos, Distrito de chilca - 2017.

c) Establecer los costos econdmicos de las losas aligeradas bidireccionales y

losas macizas en edificaciones de 5 pisos, Distrito de Chilca - 2017.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes (nacionales e internacionales)
2.1.1 Antecedentes nacionales
Galvan y Noriega (2013), en su trabajo de investigacion titulado “Disefo
de las aulas de la facultad de arquitectura de la PUCP”, para optar el grado de

Ingeniero Civil; llega a las siguientes conclusiones:

1. Usando los criterios de pre dimensionamiento y estructuracion,
mencionados en el item 2, se obtienen secciones suficientes para
soportar cargas de gravedad y cargas sismicas. La arquitectura plantea
un aula libre amplia por lo que se colocaron elementos robustos en el
borde. Dado que se trata de un aula taller, la arquitectura no plantea
gran cantidad de detalles, ni cambios en altura influyente en la
estructuracion.

2. Se determin6 mediante un analisis de los efectos de torsion en las vigas
de borde, que las 3 vigas interiores trabajan practicamente como
simplemente apoyadas, para dichas vigas que trabajan a gravedad, se
evaluaron dos opciones. Una opcion fue usar vigas de concreto y

analizarlas como secciones “T”, y la otra alternativa plateaba vigas
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metalicas trabajando a seccion compuesta con la losa maciza. Se evaluo
la factibilidad constructiva y el impacto econdmico que implica elegir
una u otra opcion. Se puedo concluir que la opcion mas conveniente es
usar vigas de concreto armado.

Las conclusiones de la presente investigacion, aporto a mi investigacion
desarrollar el disefio estructural de una edificacion de 4 niveles con grandes
luces, para el uso de aulas de taller.

Rodriguez (2015), en su investigacion titulado “Comparacion del
comportamiento estructural y econdmico de losas colaborantes unidireccionales
con losas aligeradas”, para optar el grado de Ingeniero Civil; llega a las
conclusiones:

1. Es posible establecer que, para la misma sobrecarga, el sistema

estructural de losa colaborante con AD-600 tiene una mayor resistencia
a flexién que lo que resiste una losa aligerada: 2145.89 Kg-m> 735.18
Kg-m.

2. Para la misma sobrecarga, el sistema estructural de losa colaborante
con AD-600 tiene una mayor resistencia a esfuerzos de corte que los
que resiste una losa aligerada: 5299.41 Kg> 913.97 Kg.

3. Utilizando la teoria convencional de losas y vigas, se puede denotar que
la losa colaborante presenta menores deflexiones comparandolas con la
losa aligerada: 1.16 cm <2.70 cm.

Las conclusiones de la presente investigacion, aporto a mi investigacion a

generar un analisis comparativo ante el esfuerzo de sobrecargas en las losas
aligeradas bidireccionales y lozas macizas y determinar cual es mas conveniente

para su aplicacion.
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Retamozo (2011), en su investigacion titulado “Disefo estructural de un
edificio de viviendas de dos sotanos y 5 pisos, ubicado en San Isidro — Lima”,
para optar el grado de Ingeniero Civil; llega a las siguientes conclusiones:

1. El edificio esta estructurado predominantemente por placas de corte de
concreto armado y porticos, asi como por losas aligeradas y losas
macizas que actuan como diafragmas rigidos horizontales. En la
estructura las placas de corte aportan casi el total de resistencia lateral
en ambos sentidos.

2. En el andlisis y disefio de la losa aligerada en dos direcciones, se
comprobd que las cortantes y momentos de la losa influye y son los que
determinan el disefio de los aligerados adyacentes, se hizo la prueba de
colocar el 50% de la carga viva en el pafio de dos sentidos y el 100%
de su carga en los pafios de sus extremos, dando como resultados
cortantes y momentos similares en los extremos de los pafios cargados
al 100% y cuando se considera solo el pafio de dos sentidos solo.

Las conclusiones de la presente investigacion, aporto a mi investigacion
en la estructuracion y pre dimensionamiento de los elementos estructurales de
mi edificacion en estudio de acuerdo a la arquitectura planteada y la actividad a
realizarse.

Pomez (2012), en su investigacion titulado “Estudio de alternancia
estructurales para el techado de un edificio de oficinas”, para optar el grado de
Ingeniero Civil, llega a las siguientes conclusiones:

1. La alternativa de techado con menor costo directo de entre los cuatro

evaluados es la losa aligerada de 20cm de espesor con vigas

intermedias.
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2. EIl segundo de menor costo directo corresponde a la alternativa de
techado con la loza maciza de 15cm de espesor con vigas intermedias.

3. Las dos alternativas de mayor costo directo son la losa aligerada de
25cm de espesor y la losa maciza de 20cm de espesor, siendo la
segunda significativamente mas costosa.

Schwartzmann (2013), en su investigacion titulado “Disefio de un
edificio de oficinas de concreto armado en once pisos”, para optar el grado de
Ingeniero Civil; llega a las siguientes conclusiones:

1. Laestructura se ha disefiado de acuerdo a las disposiciones de la Norma
Técnica de Edificaciones, en sus versiones vigentes, que componen el
Reglamento Nacional de Edificaciones.

2. Las alternativas de techado con losa aligerada son aproximadamente
10% mas economicas que las opciones con losa maciza, teniendo en
cuenta los precios actuales de materiales y mano de obra. Las vigas
intermedias aumentan el encofrado y la dificultad en el proceso
constructivo de la obra, por lo que se ha optado por utilizar, como
sistema de techado en el proyecto, la losa aligerada sin vigas
intermedias.

2.1.2 Antecedentes internacionales

Minor (2014), en su tesina titulado “Consideraciones sobre la
metodologia propuesta por las normas técnicas complementarias del reglamento
de construcciones para el distrito federal 2004 para el anélisis y disefio de losas
planas aligeradas”, para optar el grado de Especialista en Estructuras; llega a las

siguientes conclusiones:
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1. En este trabajo se hicieron dos ejemplos con los que se intent6 observar
las diferencias que tiene aplicar el método aproximado para el céalculo
de estructuras de losas aligeradas propuesto en el Reglamento vigente
y el analisis de un modelo tridimensional. La comparacién se hizo por
medio del momento flexionante resultado de ambos analisis en los ejes
de columnas y se utilizd un parametro que fue el cociente entre el
momento de la Norma Técnica y del método analitico para efectuar
dicha comparativa.

La conclusion de la tesina, aporto a mi investigacion hacer una
comparacion entre la metodologia descrita por el RNE para el andlisis y disefio
de losas aligeradas y lozas macizas y el analisis realizado por un sistema de
computo como el Etabs o el sistema Cypecad.

Lopez (2008), en su investigacion titulado “Analisis comparativo de los
costos de una losa tradicional con una losa de refuerzo en forma oblicua”, para
optar el grado de Maestro; llega a las conclusiones:

1. En las comparaciones hechas anteriormente se puede observar que el
incremento del precio de los materiales de construccién aumenta el
porcentaje de diferencia entre los costos unitarios de los dos sistemas
en las dos fechas distintas. En teoria para poder hacer estos analisis de
costos se asumié la mano de obra constante, la razén es por no tener
aumentos significativos, por tratarse de trabajos a destajo.

2. Entonces resulta que en el afio 1998 la diferencia en porcentaje
relacionando el costo directo méas alto con el méas bajo resulto ser el
10.97% mientras que en la actualidad nos dio el 15.38%. Por lo

consiguiente y con mayor razon es un porcentaje considerable que se
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puede ahorrar modificando la forma de reforzar una losa obteniendo
una mayor eficiencia estructural.

Las conclusiones de la presente investigacion, aporto a mi investigacion
demostrar con la integracion de costos unitarios tanto de mano de obra y
materiales, de ambas losas de entrepiso conocer cual es el mas conveniente en
tiempo de ejecucion y costo.

San Juan (2016), en su investigacion titulada “Analisis y disefio
estructural de edificio para un laboratorio farmacéutico”, para optar el grado de
Ingeniero Civil llega a las conclusiones:

1. Encuanto al disefio estructural de las nervaduras las cuales se revisaron
manualmente con el criterio del Dr. Oscar Gonzales Cuevas
conjugando con las N.T.C. - concreto 2004. Se aplicé el método de ACI
y por lo tanto se realiz6 una comparacion de resultados disefio arrojado
del Etabs 2015 fueron muy similares existen en el proyecto errores de
modulacion y areas de acero baja en comparacién con el célculo
estructural revisado de forma detallada.

La conclusion de la presente investigacion, aporto a mi investigacion una
comparacion de resultados de disefio arrojados por el software de analisis y
disefio de elementos estructurales, como es el Etabs 2015.

Ballesteros (2016), en su investigacion titulada “Disefo estructural de un
edificio de concreto de cinco niveles ubicado en Lopez Cotilla”, para optar el
grado de Ingeniero Civil llega a las conclusiones:

1. Seconcluye con este trabajo que el andlisis y disefio estructural asistido

por Etabs tiene que ser de mucho criterio y mucho sentido comun ya



32

que al ingresar datos, elementos, cargas y acciones se pueden cometer
errores, asi como en el momento de interpretar los resultados.

2. Se debe siempre de conocer bajo que hipotesis y método se basa el
programa de analisis, asi como sus alcances y limitaciones, el analisis
estructural es un proceso iterativo y si no se conocen los métodos de
analisis y procesos de disefio facilmente se puede incurrir en errores
que pueden poner en peligro la seguridad estructural.

Las conclusiones de la presente investigacion, aporto a mi investigacion
utilizar con mucho criterio los parametros de las normas para el disefio de las
losas aligeradas bidireccionales y lozas macizas al momento de ingresar los
datos en software Etabs.

Cordova y Aguilera (2007), en su investigacion titulada “Losas
bidireccionales con vigas, otra alternativa de calculo” para obtener el grado de
Ingeniero Civil llega a las conclusiones:

1. El estudio de esta alternativa de disefio, ha permitido determinar el

Método de Distribucion de Momentos para Losas Bidireccionales con
Vigas, el mismo que es aplicado en losas con vigas descolgadas y losas
con vigas banda, de una manera sencilla y facil de aplicar en las
estructuras, no solo para trabajos de escritorio, sino que permite la
solucion de problemas en obra en lo referente a la distribucion de
momentos y armadura en las losas.

2. Para comprobar este método de distribucion de momentos se ha
realizado el estudio en 20 estructuras de hormigdén armado, realizando
una comparacion de los resultados entre el modelo del Portico

Equivalente descrito en el ACI y CEC2001, el programa Etabs V9.0



33

que usa la teoria de elementos finitos y la propuesta de investigacion, y
se ha llegado a los resultados ya expuestos.

La conclusion de la presente investigacion, aporto a mi investigacion en
obtener un nuevo método sencillo y eficaz, para el disefio de losas en dos
direcciones.

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Andlisis Estructural

El anélisis estructural, es una ciencia que estudia la resistencia, rigidez,
estabilidad, durabilidad y seguridad en las obras. Por lo general, los textos base
de analisis estructural, son muy voluminosos y, generalmente, se centran en la
descripcion teorica, lo cual dificulta el proceso de aprendizaje a través de
trabajos domiciliarios e investigacion, conducentes a un mejor dominio de la

materia. Segun (Villarreal 2009).
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Figura 3: Esquema del anélisis estructural
Fuente: Wikispaces

2.2.2 Disefio Estructural
El disefio estructural se realiza a partir de un adecuado balance entre las
funciones propias que un material puede cumplir, a partir de sus caracteristicas
naturales especificas, sus capacidades mecanicas y el menor costo que puede
conseguirse. El costo de la estructura siempre debe ser el menor, pero obteniendo

el mejor resultado a partir de un analisis estructural previo.
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El disefio estructural debe siempre de obtener un rendimiento balanceado
entre la parte rigida y plastica de los elementos, ya que, en muchas ocasiones,
un exceso en alguno de éstos dos aspectos puede conducir al fallo de la

estructura. Segun (Morrison 2012).

Figura 4: Disefio estructural con el software ETABS
Fuente: Morrison ingenieros

2.2.3 Tectbnica de Placas y la Sismicidad en el Peru

El Pert es uno de los paises de mayor actividad sismica en el mundo
siendo esta principalmente relacionada con el proceso de subduccion de la placa
oceanica (Nazca), bajo la placa continental (Sudamericana). Este proceso genera
una constante acumulacién de energia que se libera en forma de terremotos, en
tanto esto ha motivado a muchos investigadores a realizar estudios a fin de
conocer la geometria de la subduccion, asi como zonificar las zonas de mayor
deformacion superficial en el interior del continente. Segin (Pomachagua,

2000).

Figura 5: Esquema de la tectonica de placas de Nazca y la Sudamericana
Fuente: Wikipedia
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Una constante investigacion acerca de los fendmenos de liberacion de
energia a causa de los terremotos se ha visto orientada a conocer la geometria de
la subduccidn, asi como zonificar las zonas de mayor deformacion superficial a
lo largo de la franja continental.

Las caracteristicas tectdnicas de Peru, pueden ser descritas o evaluadas en
funcién de su Zonificacién Morfologica y Tectonica.
2.2.3.1 Zonificacion Morfoldgica

Segun esta clasificacion se pueden distinguir cinco zonas
morfoldgicas que a continuacion se describen (Tavera y Bufon 1998):

v' Zona Costera (ZC): Esta zona esta formada por una estrecha
franja de terreno la cual se limita por el oeste con el océano
Pacifico y por el este por una estructura maciza de roca ignea
Ilamada Batolito Costero. Esta zona tiene un ancho promedio de
150km en la region Norte y de 40km en la region Sur esta zona
se extiende en promedio hasta una cota de 300 y 100 msnm.

v' La Cordillera Occidental (COC): En esta zonificacion se
conforma el mayor volumen y esta formada en su gran mayoria
por Batolito Granitico cuyas crestas tienen una altura de 5000m
en la Region Norte y Centro de nuestro pais. Viéndose en la
Region Sur una disminucion de altura.

v' El Altiplano: En esta zonificacion el Altiplano se encuentra
localizada entre la Cordillera Occidental y la Cordillera Oriental,
nitidamente muy diferente en las Regiones Centro y Sur. Estas
regiones se encuentran en las altas mesetas del Altiplano a unos

3000m de altitud. EI Altiplano practicamente desaparece hacia el
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Norte. En la parte Central el Altiplano tiene un ancho de 10 a
50km y en el Sur de 120km a nivel del lago Titicaca.

v La Cordillera Oriental (COR): En esta zonificacion esta bien
definida de Norte a Sur la Cordillera Oriental alcanza una altura
de 3700-4000m, localizada entre el Altiplano y la Zona Sub
Andina y estd compuesta por una zona muy extensa de
plegamientos donde las estructuras buzan en un sentido contrario
a la direccién de la formacion de los pliegues.

v' La Zona Subandina: Corresponde a las faldas o laderas de los
andes limitadas por el oeste por la Cordillera Oriental y por el
Este con el Escudo Brasilefio. Esta zona es de una Anchura
variable y es aqui donde se amortiguan as estructuras andinas
formando plegamientos de grandes longitudes de onda, es en esta
zona donde se localizan los principales sistemas de fallas inversas
orientadas en la direccion NW-SE.

2.2.3.2 Clasificacion Tectonica
En este tipo de clasificacion nos permite mostrar los diferentes
tipos de relieves que existen en el Peru por el efecto de la tectonica de
placas. Es decir, por el choque de las Placas de Nazca y la
Sudamericana. Este contacto de Placas es también llamado como
subduccion. Causante de todos los efectos Orogenicos que se presentan
en el continente. Entre ellos tenemos.
v" Fosa Marina: Indica de Norte a Sur y en paralelo al litoral

costero, es el limite de contacto entre la Placa Oceénica y
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Continental. Este limite tiene la forma de una Fosa de gran
extension la misma que alcanza la profundidad de hasta 8000m.
La Cordillera Andina: Formada como consecuencia del proceso
de compresion entre la Placa Oceanica y la Placa Continental en
diferentes procesos Orogeénicos. Se distribuye en el pais de Norte
a Sur alcanzado un ancho aproximadamente de 50km y en las
regiones de Norte y Centro, y hasta 300km en la region Sur, se
orienta en promedio en la direccibn NW-SE, aunque a la altura
de la latitud 13°S, esta orientada en la direccion E-W. Estudios
de sismicidad muestran que la Cordillera Andina tiene espesores
entre 51km en la region Central. Segun (Tavera 1993). Mientras
que en la regidn Sur el espesor es de 75km aproximadamente.
Segln (James 1978).

Los Sistemas de Falla: Se distribuyen en el continente donde han
sido formadas por efecto secundario de la colision de las Placas
Oceanica y Continental. Este proceso genero la presencia de
pliegues y fracturas en la corteza terrestre. Segin (James 1978).
La Cadena Volcénica: Su formacion se debe a la colision de los
margenes de la placa Sudamericana y de Nazca.

En el Perd esta cadena se localiza al sur de la Cordillera
Occidental con conos Volcanicos activos como Coropuna,
Ampato, Pucarani, Misti, Ubinas, Sarasara, entre otros.

Los volcanes e la region Sur del Pert deben su origen al proceso
de subduccion particular de esta parte del pais, es decir una

subduccion del tipo normal de mayor pendiente mediante el cual
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el material del manto participa en los diferentes procesos que
producen ascenso del magma. En la Region Norte y centro del
Per( hay ausencia de volcanes debido a que el proceso de
subduccién en estas regiones tiende a ser horizontal. Segun
(Udias y Mezcua, 1997).

v Dorsal de Nazca: Esta cadena montafiosa o cordillera se localiza
en el Océano Pacifico entre 15°S y 19°S.La Dorsal de Nazca esta
formada por rocas volcanicas con capas de minerales en las
cuales predomina el hierro, magnesio, potasio y sodio célcicos
(Marocco, 1980), siendo estos minerales mas comunes en la
corteza terrestre. La estructura de la dorsal de nazca es producto
de un proceso de distencion de la corteza oceénica y se estima
que su formacion tiene una edad de entre 5y 10 millones de afios.

Segun (Marocco, 1980).

2.2.4 Principios del disefio sismorresistente

a.

La estructura no deberia colapsar ni causar dafios graves a las personas,
aunque podria presentar dafios importantes, debido a movimientos sismicos
calificados como severos para el lugar del proyecto.

La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados como
moderados para el lugar del proyecto, pudiendo experimentar dafios
reparables dentro de limites aceptables.

Para las edificaciones esenciales, definidas en la Tabla N.° 5 del RNE,
E.030-2016, se tendran consideraciones especiales orientadas a lograr que

permanezcan en condiciones operativas luego de un sismo severo.
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d. “Los sismos no matan a la gente. Los edificios pueden matar a la gente si

no se disefian para soportar dafios (Dr. Javier Piqué)”.

e. Es decir, segun la filosofia y principios del disefio sismorresistente en

nuestras estructuras se acepta el dafio, para evitar la vida de pérdidas
humanas que es el fin primordial de disefio de edificaciones
sismorresistentes.

Basandonos entonces en los principios de la norma sismorresistente
peruana y de muchas normativas en el mundo las edificaciones deberian de sufrir
dafio para evitar que se transmita esta energia hacia los ocupantes o
equipamiento que tiene esta edificacion para de esta manera salvaguardar todo
lo que este dentro de la estructura que se disefie 0 proteja. Segun (Reglamento
Nacional de Edificacién, E.030, Disefio Sismorresistente).

Aspectos importantes en el RNE, E.030-2016
2.2.5.1 Zonificacién sismica del territorio peruano.
La zonificacion propuesta para la Gltima version de esta norma
difiere de la norma antecesora a esta puesto que esta Gltima norma
(2016) propone 4 regiones sismicas claramente diferenciadas, a
diferencia de su antecesora que presentaba 3 regiones sismicas.
Las 4 zonas que se presentan estan basadas en factores como la
distribucion espacial de la actividad sismica observada, la atenuacion
de estos debido a la distancia Epicentral, asi como la informacion

Neotectonica.
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Figura 6: Zonificacion sismica para el Peru
Fuente: RNE (E.030 - 2016)

Tabla N° 1: Factores de Zona “Z”

FACTORES DEZONA
ZONA Zz

4 0.45

3 0.35

2 0.25

1 0.1

Fuente: RNE (E.030 - 2016)

2.2.5.2 Perfiles de Suelo

Este es un parametro importante para la determinacion de los
efectos sismicos sobre las estructuras la normativa vigente propone 4
tipos de suelos los cuales han sido clasificados tomando en cuenta
parametros caracteristicas geotécnicas como lo son: la velocidad
promedio de propagacion de las ondas de corte (Vs), o0 alternativamente
para suelos granulares, el promedio de los N60 obtenidos mediante un
ensayo de penetracion estandar (SPT), o el promedio ponderado de la
resistencia al corte en condicion no drenada (Su) para lo que son los

suelos cohesivos.
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Tenemos los siguientes tipos de suelos segun la actual norma que
vendrian a ser:

Perfil tipo So: Roca Dura.

Perfil tipo S1: Roca o Suelo muy Rigidos.
Perfil tipo S2: Suelos Intermedios.

Perfil tipo S3: Suelos Blandos.

Perfil tipo S4: Condiciones excepcionales.

YVVVVY

Tabla N° 2: Perfiles de suelo
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELOS
PERFIL VS N60 Su
S0 >1500 m/s
S1 500 m/s a 1500 mVs >50 > 100 kpa
S2 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kpa a 100 kpa
S3 <180 m/s <15 25 kpa a 50 kpa

S4 CLASIFICACION BASADA EN EMS
Fuente: RNE (E.030 - 2016)

2.2.5.3 Parémetros de Sitio.

Con los 2 pardmetros antes mencionados se definen periodos de
vibracion que son utilizados para la determinacion del factor “C”, en
funcion de los periodos “TP” y “TL” estos definidos por las
caracteristicas de zona y suelo y el periodo “T”, que es la aproximacion
del periodo de vibracion de la estructura, que depende de caracteristicas
como lo son el material y su altura total.

Tabla N° 3: Factor de suelo

FACTOR DEUSO
SUELO
SO S1 S2 S3
uUso

Z4 0.8 1 1.05 1.1
Z3 0.8 1 1.15 1.2
zZ2 0.8 1 1.2 1.4
Z1 0.8 1 1.6 2

Fuente: RNE (E.030 - 2016)

Tabla N° 4: Periodos de Vibracion.
PERIODOS “Tp” Y “TL”

PERFIL DE SUELO

SO s1 S2 s3
Tr(S) 0.3 0.4 0.6 1
TL(S) 3 25 2 1.6

Fuente: RNE (E.030 - 2016)
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2.2.5.4 Factor de amplificacion sismica(c)
Este coeficiente “C” es interpretado como el factor de
amplificacion de la aceleracion estructural respecto de la aceleracion
del suelo.

Tabla N° 5: Factor de amplificacion sismica

PERIODOS “Tp” Y “TL”
CONDICION VALOR DEC
T<Tp C=25
Tp<T<T_ C = 2.5%(Tplt)
T>T, C = 2.5%(Tp*TL/t2)

Fuente: RNE (E.030 - 2016)

2.2.5.5 Periodo fundamental de vibraciéon “T”
El periodo fundamental de vibracion para cada direccion se
estimara con la siguiente expresion:
Donde:

hn: es la altura total del edificio

CT = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion
considerada sean Unicamente:
a. Porticos de concreto armado sin muros de corte.
b. Pérticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos,
sin arriostramiento.
CT = 45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion
considerada sean:
a. Porticos de concreto armado con muros en las cajas de
ascensores y escaleras.

b. Porticos de acero arriostrados.
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CT = 60 Para edificios de albafiileria y para todos los edificios de
concreto armado duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad
limitada.

Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccion de
fuerzas sismicas (Ro)

Cuando en la direccion de analisis de la edificacion se presenten
mas de un sistema estructural se tomara el menor coeficiente “Ro” que
se presente.

Tabla N° 6: Sistemas estructurales y coeficientes de Reduccion

COEFICIENTEBASICO
DE REDUCCION “Ro”

SISTEMA ESTRUCTURAL

ACERO:

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Porticos Ordinarios Resistentes A Momentos (OMF)
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF
Pérticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
CONCRETO ARMADO

Portico

Dual

De Muros Estructurales

Muros de Ductilidad Limitada

Albaiiileria Armada O Confinada

Madera (Por Esfuerzos Admisibles)
Fuente: RNE (E.030 - 2016)
Estos coeficientes se aplicaran Unicamente a estructuras en las

o |o|oy ||

~N|w |~ |OO ||

que los elementos verticales y horizontales permitan la disipacion de la
energia manteniendo la estabilidad de la estructura. No se aplican a
estructuras tipo péndulo invertido.
Coeficientes de reduccion de fuerzas sismicas “R”

Se determinarda como el producto del coeficiente “Ro”

determinado a partir de la tabla N° 6.
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2.2.5.8 Estimacion del peso sismico “p”:
Se calculard adicionando a la carga permanente y total de la
edificacion un porcentaje de la Carga Viva o Sobrecarga que se

determinara de la siguiente manera:

a. En edificaciones de las categorias A y B, se tomara el 50% de
la Carga Viva.

b. En edificaciones de la categoria C, se tomaréa el 25% de la carga
viva.

c. Endepositos, el 80% del peso total que es posible almacenar.

d. En azoteas y techos en general se tomara el 25% de la carga
viva.

e. En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se
considerara el 100% de la carga que puede contener.

2.2.5.9 Determinacion de desplazamientos laterales:

Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se
calculardn multiplicando por “0.75R”, los resultados obtenidos del
analisis lineal y elastico con las solicitaciones sismicas reducidas. Para
estructuras irregulares, los desplazamientos laterales se calcularan
multiplicando por “R” los resultados obtenidos del analisis lineal
elastico.

Para brindar un parametro de control que demanda la norma se
convinieron tomar limites permisibles para los desplazamientos de los

entrepisos tal como se detallara en el cuadro siguiente.
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Tabla N° 7: Limites de distorsion de entrepisos
LIMITES PARA DISTORSION DEENTREPISO

Material Predominante (Ai / hei)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.01
Albaifiileria 0.005
Madera 0.01
Edificios de concreto armado con muros de

. L 0.005
ductilidad limitada

Fuente: RNE (E.030 - 2016)

2.2.6 Losas de concreto

Es la superficie plana de una construccion, preferentemente en entrepisos
y azoteas, se dice que es armada porque estd compuesto de concreto y una
especie de red o malla llamada parrilla, compuesta de varillas amarradas entre si
por alambres recocido, las varillas que se colocan en ambos sentidos van desde
los 3/8” hacia varillas de mayor didmetro, seguin las caracteristicas de peso y
claro que quieras salvar, también pueden tener dobleces a 45° para lograr mayor
resistencia y la distancia entre varillas, es entre los 5 0 10cm, mientras que el
ancho de la losa o mejor llamado como espesor generalmente es de 10cm hasta
los 15cm, dependiendo nuevamente la distancia que quiera cubrir, todo esto en
su perimetro o intermedio reforzado por vigas o cadenas de concreto armado que
son tipo castillos horizontales y van armados igualmente de varillas y estribos y
que sus dimensiones dependeran del calculo previo a las caracteristicas del
espacio que necesitas. Las losas son elementos estructurales bidimensionales, en
los que la tercera dimension es pequefia comparada con las otras dos
dimensiones basicas. Las cargas que actdan sobre las losas son esencialmente
perpendiculares al plano principal de las mismas, por lo que su comportamiento
esta dominado por la flexion. Segun (Morales).

Las losas son elementos del tipo estructural cuya dimension en planta son

especificamente grandes en comparacion con su peralte. Los efectos principales
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sobre las losas son cargas normales a su plano ya que se usan para disponer de
superficies Utiles horizontales como los pisos de edificios y las cubiertas de los
puentes. En ocasiones ademas de las cargas de gravedad actlan cargas
contenidas en su plano, como en el caso de losas inclinadas, en las que la carga
vertical tiene una componente paralela a la losa. Segun (Ing. Serrano).

Tipos de losas

Las losas se pueden apoyar en dos lados opuestos, como en la figura 7,
caso en que la accion estructural de la losa es fundamentalmente en una
direccidn, transmite las cargas en la direccion perpendicular a las vigas de apoyo.
También es posible que haya vigas en los cuatro lados, como en la figura 8, de
modo que se obtiene una accién de losa en dos direcciones. Asimismo, pueden
suministrarse vigas intermedias, como aparece en la figura 9, si la relacién entre
la longitud y el ancho de un panel de losa es mayor de dos, la mayor parte de la
carga se transmite en la direccion corta hacia las vigas de apoyo y se obtiene, en
efecto, accidon en una direccion, aunque se proporcionen apoyos en todos los
lados.

Cuando las losas de concreto se apoyan directamente sobre columnas,
como en la figura 10 son llamadas placas planas y se utilizan a menudo cuando
las luces no son muy largas y las cargas no son particularmente altas. La
construccion del tipo de losa plana mostrada en la figura 11, no incluye vigas,
pero se apoya en columnas con abacos o capiteles. En relacion con la placa plana
esta la losa con viguetas en dos direcciones o losa reticular que ilustra la figura
12. Con el fin de reducir la carga muerta de la construccion con losas macizas,

se forman vacios en un patron rectilineo mediante elementos de aligeramiento
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construidos en metal o en fibra de vidrio. Se obtiene asi una construccion
nervada en dos direcciones.

Las losas de concreto reforzado expuestas en todas las figuras son
disefiadas casi siempre para cargas distribuidas de manera uniforme sobre la
totalidad de uno de los paneles de la losa, limitadas por las vigas de apoyo o por
los ejes entre centros de columnas. Las pequefias cargas concentradas pueden
absorberse mediante la accion en dos direcciones del refuerzo, (acero a flexion
en dos direcciones para sistemas de losa en dos direcciones o acero a flexion en
una direccion mas acero de reparticion lateral para sistemas en una direccion).

Por lo general, las grandes cargas concentradas requieren vigas de apoyo.

\l\

L

Figura 7: Losa en una direccién
Fuente: Analisis y disefio de losas, Ing. Ovidio

Figura 8: Losa en dos direcciones
Fuente: Andlisis y disefio de losas, Ing. Ovidio



Figura 9: Losa en una direccién
Fuente: Andlisis y disefio de losas, Ing. Ovidio
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Figura 10: Losa de placa plana
Fuente: Andlisis y disefio de losas, Ing. Ovidio
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Figura 11: Losa plana
Fuente: Andlisis y disefio de losas, Ing. Ovidio
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Figura 12: Losa nervada
Fuente: Andlisis y disefio de losas, Ing. Ovidio

2.2.8 Losas armadas en dos direcciones
Son losas que distribuyen, transmiten las cargas aplicadas a través de
flexion en dos sentidos, figura 13. Este tipo de comportamiento se aprecia en

losas en las cuales la relacién entre su mayor y menor dimension es menor que

dos.

Figura 13: Losas en dos direcciones
Fuente: Analisis y disefio de losas, Ing. Ovidio

2.2.8.1 Criterios para el dimensionamiento de losas armadas en dos
sentidos
A. Franja de Disefio
Para realizar el analisis de un sistema de losa en dos direcciones

ya sea mediante el Método de Disefio Directo o mediante el Método del
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Pdrtico Equivalente, el sistema de losa se divide en franjas de disefio
que consisten en una franja de columna y la mitad de una o dos franjas

intermedias, como se aprecia en la Figura 14 y 15.

e L2 L2
L2/i2 | L2/2 . L2i2
L2/4[L2/4 L2/4
H \i% -5
kS $
g %
[
5 E E E L1
£ 13 £ |3
il F
c rE g 2
~ |8 - H
- [ H
@ & | N
Interior Exterior
Figura 14: Franja de columna para L2<=L1
Fuente: Analisis y disefio de losas, Ing. Ovidio
L L2 L2
L2i2 L2/2 L2/2
1_1 4 _|_1 !-4-1 L1/4
ot + .] |q—-
tH \% —5
H 2
s [ £ £
% b= E 's
E | £ g
- E L1
E 3 ; 3
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£ e = i)
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Figura 15: Franja de columna para L2>L1
Fuente: Analisis y disefio de losas, Ing. Ovidio

B. Definicion de las Franjas de Disefio

La franja de columna se define como una franja que tiene un
ancho igual a la mitad de la luz transversal o longitudinal, cualquiera
sea el valor que resulta menor. La franja intermedia es una franja

limitada por dos franjas de columna. Sin embargo, para aplicar las
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definiciones dadas por el cédigo del ACI para franjas de columna en
las cuales la luz es variable a lo largo de la franja de disefio, el disefiador
debe aplicar su juicio profesional.
C. Seccidn efectiva de una viga

Para los sistemas de losa con vigas entre sus apoyos, las vigas
deben cumplir partes de la losa a modo de alas, como se ilustra en la
Figura 16. Las constantes de disefio y los parametros de rigidez
utilizados con el Método de Disefio Directo y el Método del Pdrtico

equivalente se basan en las secciones de viga efectivas ilustradas.

bw + ht <= bw + 4hf bw + 2ht <= bw + 8hf

NN/

Y
. <

" ~os
N

bw

=2
*I \\
D
\\\
\\

Figura 16: Secciones efectivas de una viga
Fuente: Analisis y disefio de losas, Ing. Ovidio

El cddigo del ACI propone espesores minimos de losa que
garantizan que sus deflexiones no sean excesivas. Si los esfuerzos de
corte son elevados, dicho espesor debe ser incrementado. Esta situacion

se suele presentar en los sistemas de losa si vigas.

El espesor minimo de losas con vigas entre apoyos, en funcién de
am el cual es igual al promedio de los valores de af correspondiente a
las vigas que limitan el pafio. El parametro se determina a través de la

siguiente expresion:
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__ EcbxIb

af =

(1.1)

Ecs*Is

Donde:

Ecb: Modulo de elasticidad del concreto de las vigas.

Ecs: Modulo de elasticidad del concreto de la losa.

Ib: Momento de Inercia de la seccidn bruta de la viga respecto a su eje
centroidal.

Is: Momento de Inercia de la seccion bruta de la losa respecto a su eje

centroidal.

V272 773

| Is
|

Figura 17: Secciones de vigas exterior a ser consideradas para el
calculo de af
Fuente: Analisis y disefio de losas, Ing. Ovidio.
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Figura 18: Secciones de vigas interior a ser consideradas para el calculo de of
Fuente: Andlisis y disefio de losas, Ing. Ovidio.

D. Secciones de losa y vigas a ser consideradas para el calculo de af
Si am es menor que 0.2, la rigidez de las vigas es practicamente
nula y, por lo tanto, su presencia no se considera. En este caso los

espesores de losa se determinan haciendo uso de la Tabla N° 8.
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Tabla N° 8: Espesores minimos de losas armadas en dos direcciones
sin vigas interiores — ACI-318-05 — NTE E.060

Esfuerzo de Sin Abacos Con Abacos

fluencia del Pafio exterior Pafio interior Pafio exterior Pafio interior
acero Sin viga de | Con viga de Sin viga de | Con viga de

fy(kg/em2) borde borde borde borde
2800 Ln/33 Ln/36 Ln/36 Ln/36 Ln/40 Ln/40
4200 Ln/30 Ln/33 Ln/33 Ln/33 Ln/36 Ln/36
5250 Ln/28 Ln/31 Ln/31 Ln/31 Ln/34 Ln/34

Fuente: RNE (E.060), ACI-318-05

Ln, es laluz libre en la direccién de la luz mayor entre apoyos para losas sin vigas o entre caras
de vigas para losas con vigas.

El espesor minimo h para losas con vigas que se extienden entre los
apoyos en todos los lados debe ser.

+ Para am < 0.2, se consideran los espesores de la Tabla N° 8.

+ Para 0.2 < am < 2.0, h no debe ser menor que:

Fy
_ Ln(0.8+14000)

T 36+5%B(am—0.2)

(1.2)

pero no menor que 125mm.

+ Para om > 2.0, h no debe ser menor que:

Fy
_ Ln(0.8+14000)

36+9«f (1'3)
pero no menor que 90mm.
Donde:

Ln = Luz libre del pafio en la direccion larga medida de cara a cara de
vigas.

R = Relacion de luz libre mayor a luz libre menor.

af = Relacion de rigidez a flexion de la seccion de la viga a rigidez a
flexion de un ancho de losa limitada lateralmente por las lineas centrales
de pafios adyacentes a cada lado de la viga.

am = Promedio de los valores af en todo el perimetro del pafio. Para

losas sin vigas tomar om=0.
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Adicionalmente deben cumplirse los siguientes minimos:

+ Losas sin vigas ni abacos, h>=12.5 cm.
+ Losas sin vigas con abacos, h>=10.0 cm.
+ Losas con vigas en los cuatro bordes (con am>=2.0), h>=9.0

cm.

T T

ez e Ly

abaco Capitel abaco
Capitel
Columna Columna Columna

Figura 19: Esquemas de losas con y sin vigas
Fuente: Analisis y disefio de losas, Ing. Ovidio

Pueden utilizarse espesores de losas menores que los minimos
requeridos cuando las deflexiones calculadas no exceden los limites de
la Tabla 9.
Tabla N° 9: Deflexiones maximas permisibles
Tipo de Elemento Deflexién Considerada Deflexion Limite

Techos planos que no soporten ni
estén ligados a elementos no|Deflexion instantanea debida a la

g : g L/180(**)
estructurales susceptibles de sufrir|carga viva.

dafios por deflexiones excesivas

Pisos que no soporten ni estén

ligados a elementos no estructurales [Deflexion instantanea debida a la L/ 360

susceptibles de sufrir dafios por|carga viva.
deflexiones excesivas.
Piso o techos que soporten o estén
ligados a elementos no estructurales
susceptibles de sufrir dafios por
deflexiones excesivas.

La parte de la deflexién total que
ocurre después de la unién de los L/ 480 (***)
elementos no estructurales (la
suma de la deflexion diferida
Pisos o techos que soporten o estén|debida a todas las cargas
ligados a elementos no estructurales [sostenidas y la deflexion inmediata
no susceptibles de sufrir dafios por|{debida a cualquier carga viva
deflexiones excesivas. adicional). (*)

Fuente: RNE (E.060), ACI-318-05
Doénde: L = Luz de célculo

L/ 240 (****)

(*) Las deflexiones diferidas se podran reducir segun la cantidad de la deflexién que ocurra
antes de unir los elementos no estructurales. Esta cantidad se determina basandose en los datos
de ingenieria aceptables con relacion a las caracteristicas tiempo — deformacion de elementos
similares a los que se estan considerando.

(**) Este limite no tiene por objeto constituirse en un resguardo contra el estacionamiento de
aguas, lo que se debe verificar mediante calculos de deflexiones adecuadas, incluyendo las
deflexiones adicionales debidas al peso del agua estancada y considerando los efectos a largo
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plazo de todas las cargas sostenidas, la contraflecha, las tolerancias de construccién y la
confiabilidad en las previsiones para el drenaje.

(***) Este limite se podra exceder si se toman medidas adecuadas para prevenir dafios en
elementos de apoyados o unidos.

(****) Pero no mayor que la tolerancia establecida para los elementos no estructurales. Este
limite se podra exceder si se proporciona una contraflecha de modo que la deflexién total menos
la contraflecha no exceda dicho limite.

E. Refuerzo de la Losa

+ El area minima de armadura en cada direccion para los sistemas
de losas que trabajan en ambas direcciones sera igual a
0.018*bh, donde (b=ancho de losa, h=altura total), para barras
de acero; Grado 60, tanto para la armadura superior como para
la armadura inferior.

+ El espaciamiento del refuerzo de acero en las secciones criticas
no debera exceder de dos veces el espesor de la losa, excepto en
el caso de losas nervadas o aligeradas.

+ Por lo menos 1/3 del refuerzo de acero por momento positivo
perpendicular a un borde discontinuo, debera de prolongarse
hasta el borde de la losa y tener una longitud de anclaje de por
los menos 150mm en las vigas 0 muros perimetrales.

+ El refuerzo de acero por momento negativo, perpendicular a un
borde discontinuo, deberd anclarse en las vigas o muros
perimetrales para que desarrolle su esfuerzo de traccion.

+ Cuando la losa no este apoyada en una viga 0 muro perimetral
(tramos exteriores) el anclaje del refuerzo se hara dentro de la

propia losa.
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PORCENTAJE SIN ABACOS CON ABACOS
FRANJA | LOCALIZACION | MINIMO DE A (SIN SOBRE ESPESORES) (CON SOBRE ESPESORES)
EN LA SECCION
0.304, 0.304, 1.334
" 0.202, 204, 0.204
ARRIBA L2l La, ﬂ.-" ' 204,
restante
FRANJA
COLUMNAS
ABAJO 100%
I en esla region empalmes Tipo A dnicamenths | |
0.22¢, 0.22¢, 0.224 0.224,
I'rﬁ = = T="
ARRIBA 100% l T
FRANJA | | I
CENTRAL
50% 2f 150 men 4
ABAJO | max (), 15 €, max .15 £,
restante Fm mm | 150 men|
c-‘T’ k2 ibre £, n"I"_ z ibre &, C ‘T’
tuz cantro a centro A luz centro a ceatro /
Agoyo extarior sin Aj con Apoyo exterigr
edntinuidad do ba losa oml:& hlbosa continuidad do 14

Figura 20: Longitudes minimas de refuerzo en losas sin vigas
Fuente: Andlisis y disefio de losas. Ing. Ovidio

F. Refuerzo en las esquinas

Los momentos torsionales que se generan, tienen importancia
Unicamente en las esquinas exteriores en el sistema de losa en dos
direcciones, donde tienden a fisurar la losa en la parte inferior a lo largo
de la diagonal del panel, y en la parte superior en direccion
perpendicular a la diagonal del panel. Se debe proporcionar un refuerzo
especial tanto en la parte superior como en la inferior de las esquinas
exteriores de la losa, a lo largo de una distancia en cada direccion igual
a un quinto de la luz larga del panel, medida desde la esquina como
aparece en la Figura 21. El refuerzo de acero en la parte superior de la
losa debe ser paralelo a la diagonal desde la esquina como aparece en
la Figura 21. El refuerzo de acero en la parte superior de la losa debe

ser paralelo a la diagonal desde la esquina mientras que el de la parte
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inferior debe ubicarse en forma perpendicular a la diagonal. Como
alternativa, las dos filas de refuerzo de acero pueden colocarse en dos
bandas paralelas de la losa. En cualquier caso, de acuerdo con el codigo
ACI, los refuerzos de acero positivo y negativo deben tener un tamafio
y un espaciamiento equivalente a los exigidos para el maximo momento

positivo en el panel.

—

\/Banas inferiores
i é

L Barras superiores

L5

/\[

L= Luz libre mayor

Figura 21: Esquema de refuerzos en esquinas de losas
Fuente: Andlisis y disefio de losas. Ing. Ovidio.

G. Aberturas en la Losa

La losa puede tener aberturas de cualquier dimensidn siempre que
se demuestre que su presencia no afecta ni a la resistencia del elemento
horizontal, ni su comportamiento bajo cargas de servicio.

El codigo ACI, sugiere dimensiones maximas de aberturas segun
la ubicacion dentro de la losa, las cuales han demostrado no ser
perjudiciales para el comportamiento del elemento horizontal. Se podra
omitir el analisis indicado en el parrafo anterior siempre que una

abertura en la losa pueda cumplir los siguientes requisitos:
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e Si estan localizadas en la zona comun de dos franjas centrales,
se mantendra la cantidad total de refuerzo requerido por el pafio
sin considerar la abertura.

e Lazonacomun de dos franjas de columna que se intersectan no
deberd interrumpirse por abertura no sera mayor de 1/8 del
ancho de la franja de columna mas angosta. El equivalente del
refuerzo interrumpido por la abertura debera afiadirse en los
lados de esta.

e Enlazonacomdn de una franja de columna y una franja central,
no debera interrumpirse por las aberturas mas de ¥ del refuerzo
en cada franja. El equivalente del refuerzo interrumpido por una

abertura deberd anadirse en los lados de esta.
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Figura 22: Aberturas en losas sin vigas
Fuente: Analisis y disefio de losas. Ing. Ovidio.

2.2.9 Disefio de losas
Las losas de entrepisos son elementos estructurales muy importantes en el

comportamiento estructural de las edificaciones por tal motivo que su modelado,
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analisis y disefio son parte importantisima, en base a esto se procedera al analisis

y disefio de las losas de entrepiso en la edificacion.

Las losas bidireccionales se pueden analizar por varios métodos, como lo

son por citar algunos.

e El método directo
e EIl método del pértico equivalente
e Tablas de Bares
e Tablas de Kalmanok
e Meétodos de los coeficientes de nuestra normativa E.060
e Método de los elementos finitos
2.2.10 Método de los coeficientes del ACI y E.060 para losas en dos direcciones

La determinacion exacta de momentos en las losas en dos direcciones, con
varias condiciones de continuidad en los bordes soportados, es matematicamente
muy compleja y no es adecuada en la practica de disefio. Por tal motivo se han
adoptado varios meétodos simplificados para calcular momentos, cortantes y
reacciones para este tipo de losa.

Con respecto al cddigo ACI de 1995, todos los sistemas de losas de
concreto reforzado en dos direcciones que incluyen losas apoyadas en los
bordes, losas y placas planas, deben analizarse y poder disefiarse de acuerdo con
un método unificado.

Sin embargo, la complejidad de este método es muy generalizado, en
particular para sistemas que no cumplen los requisitos que permiten realizar el
analisis mediante el “Método de Disefio Directo”, codigo ACI de 1963, para el
caso especial de losas en dos direcciones, apoyadas en vigas de borde

relativamente altas y rigidas, en los cuatro lados de cada uno de los paneles de
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la losa. Desde 1963 este método se utiliza en forma amplia para losas apoyadas
en los bordes por muros, vigas de acero o vigas monoliticas de concreto, cuya
altura total no sea menor que aproximadamente tres veces el espesor de la losa.
Aunque no formo parte del cddigo ACI de 1977 o de versiones posteriores, se
permite su uso continuo bajo los lineamientos del cddigo ACI actual, con
relacion a que un sistema de losa puede disefiarse utilizando cualquier
procedimiento que satisfaga las condiciones de equilibrio y de compatibilidad
geométrica, siempre y cuando se demuestre que la resistencia de disefio en cada
seccidn es por lo menos igual a la resistencia requerida, y que se cumplen los

requisitos de funcionalidad.
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Figura 23: Esquema de momentos en los apoyos
Fuente: Analisis y disefio de losas. Ing. Ovidio.

En el caso de los momentos negativos se modificardn y no los momentos

positivos.

m=A/B (1.4)
v Cuando la divisién de A/B<0.5, se tiene que analizar la losa como losa

armada en una sola direccion.
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v Cuando la division de A/B>1, se debe realizar lo siguiente: invertir las
condiciones de borde para poder uso de las tablas.

v Enel caso de los bordes discontinuos, el momento adecuado a tomar sera
de 1/3 del momento en la franja central, igualmente. Para la franja de
columna se tomara 1/3 del momento en la franja central.

2.2.10.1 Determinacion de los momentos de flexion
Habiendo analizado las franjas, se determina las secciones criticas para
el momento de flexion son:
a) Enel caso de los momentos positivos a lo largo de la linea media
de los tableros se presentan los momentos positivos maximos.
b) En el caso de los momentos negativos, se presenta en el borde
del tablero y que corresponden a la carga de la viga de apoyo.
Si en el caso de los momentos en el apoyo varian en el orden
por debajo del 80%, la diferencia serd repartida
proporcionalmente a las rigideces relativas de la losa.
A. Para la Franja Central
+ Momentos Negativos
My = C, x Wy, x A? (1.5)
Mg = Cp x W, * B2
+ Momentos Positivos
My = Caem * Wyem * A% + Copcp * Wygy * A2 (1.6)
Mg = Cpem * Wyem * B? + Cp ey * Wyeyy * B?
Donde:
MA: Momento de flexion en la direccion A.

MB: Momento de flexion en la direccion B.
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Ca, Cb: Coeficiente de momentos.

Wu: Carga ultima uniformemente repartida.

A: Luz libre de tramo corto.

B: Luz libre de tramo largo.

B. Para la Franja de Columna

Los momentos seran reducidos gradualmente desde el valor total en la
franja central hasta 1/3 de los valores en el borde del tablero.

Cuando los momentos negativos en un apoyo varian en el orden del
20% a mas, el resto sera repartida proporcionalmente a las rigideces

relativas de las losas.

Ma alo largo de 1-1

Variacion de Ma, max ® través de 2-2
Ma, max

Figura 24: Momentos y variaciones de los momentos en una losa cargada
uniformemente con apoyos simples en los cuatro lados
Fuente: Analisis y disefio de losas. Ing. Ovidio.

Ma alo largo de 1-1

Variacion de Ma, po— través de 2-2
Ma, max

Figura 25: Momentos y variaciones de los momentos en una losa cargada
uniformemente con apoyos simples en los cuatro lados
Fuente: Analisis y disefio de losas. Ing. Ovidio.
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Mariacion de M,
alo largo de 1-1

1
?M“'max rz g Ma, L ax

Variacion de Ma, max
através de 2-2

Figura 26: Momentos y variaciones de los momentos en una losa cargada
uniformemente con apoyos simples en los cuatro lados
Fuente: Analisis y disefio de losas. Ing. Ovidio.

2.2.10.2 Disefio por fuerza cortante
La seccion critica se presenta a una distancia “d” de la cara de la viga
de apoyo.
El cortante en la seccion critica de los tableros se determina mediante

los coeficientes del ACI.
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Figura 27: Distribucion de la carga equivalente para el calculo de
la fuerza cortante
Fuente: Andlisis y disefio de losas. Ing. Ovidio.
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W, =C; xW, .7
WB - CZ * W‘Ll.
V =Vigos = My, /L (1-8)

+ Verificacion por cortante

V.=053*,/fcxb =*d (1.9
Vu_ < Q= VC
Toda la cortante lo debe absorber el concreto.

+ Verificacion por punzonamiento

V. = (0.53 + %)./f'c x b, *d (1.10)
Vep = L1 x,/f'c*x by xd (1.11)
Vip < @ * Ve

2.2.10.3 Cargas sobre las vigas de apoyo
a. Enel caso de las cargas sobre las vigas de apoyo se determinan
con los coeficientes del ACI.
b. En ningun caso la carga sobre la viga a lo largo del tramo corto
sera menor que aquella que corresponda a un area limitada por

la interseccion de lineas a 45° trazadas desde las esquinas.

450

450

Figura 28: Distribucion de la carga sobre la viga
Fuente: Analisis y disefio de losas. Ing. Ovidio.
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2.3 Marco normativo
La presente investigacion se basa en la siguiente normatividad, de acuerdo a los
parametros, términos y factores utilizados dentro del andlisis y disefio de las losas
aligeradas y macizas en dos direcciones.
2.3.1 Reglamento Nacional de Edificaciones
E.020: Cargas

Las edificaciones y en la totalidad de sus partes deberan ser capaces de
resistir las cargas de gravedad como consecuencia de su uso previsto. Estas
actuaran en las combinaciones prescritas y no deben causar esfuerzos, ni
deformaciones que excedan los sefialados para cada material estructural en su
norma de disefio especifica.

En ningun caso las cargas utilizadas en el disefio seran menores que los
valores minimos establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones. Las
cargas minimas establecidas en este Reglamento estan dadas en condiciones de
servicio.

Esta norma se complementa con la NTE E.030 Disefio Sismorresistente y
con las normas propias de disefio de los diversos materiales estructurales.
E.030: Disefio Sismorresistente

En el capitulo E.030 del RNE, establece las condiciones minimas para que
las edificaciones disefiadas tengan un comportamiento sismico acorde con los
principios sefialados en el numeral 1.3.

Se aplica al disefio en todas las edificaciones nuevas, al reforzamiento de
las edificaciones existentes y a la reparacion de las que resultaran dafiadas por

la accion de los eventos sismicos.
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E.060: Concreto armado

En este capitulo del RNE, se fija los requisitos y exigencias minimas para
el analisis, el disefio, los materiales, la construccion, el control de calidad y la
supervision de las estructuras de concreto armado, pre esforzado y simple.

Los planos y las especificaciones técnicas del proyecto estructural deberan
cumplir con este capitulo del RNE. Lo establecido en esta norma tiene prioridad
cuando esté en discrepancia con otras normas a las que ella hace referencia.
A.010: Condiciones generales de disefio

Articulo 3.- Las obras de edificacién deben tener calidad arquitecténica,
la misma que debe alcanzar con una respuesta funcional y estética acorde con el
propdsito de la edificacion, con las condiciones de seguridad, con la resistencia
estructural al fuego, con la eficiencia del proceso constructivo a emplearse y con
el cumplimiento de la normativa vigente.

Norma ACI - 318

En este reglamento proporciona los parametros minimos para el disefio y
la construccion de elementos de concreto estructural de cualquier estructura
construida segun los requisitos del reglamento general de construccion
legalmente adoptado, del cual este reglamento forma parte. En zonas en donde
no se cuente con un reglamento de construccion legalmente adoptado, este
reglamento define las disposiciones minimas aceptables en la practica del disefio
y la construccion.

Para el concreto estructural, f'c no debe ser inferior a 17 MPa. No se
establece un valor maximo para f'c, salvo que se encuentre restringido por

alguna disposicion especifica del reglamento.
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2.4 Definicion de términos
v' Columna
Es un elemento estructural con una relacion entre altura y menos dimension
lateral mayor que tres, usado principalmente para resistir carga axial de compresion.
Segun (Reglamento Nacional de Edificaciones — E.060, Concreto Armado).
v" Vigas
Elemento estructural que trabaja fundamentalmente a flexion y cortante. Segun
(Reglamento Nacional de Edificaciones — E.060, Concreto Armado).
v' Losa
Elemento estructural de espesor reducido respecto de sus otras dimensiones
usado como techo o piso, generalmente horizontal y armado en una o dos direcciones
segun el tipo de apoyo existente en su contorno. Usado también como diafragma
rigido para mantener la unidad de la estructura frente a cargas horizontales de sismo.
Segun (Reglamento Nacional de Edificaciones — E.060, Concreto Armado).
v" Muro estructural
Este elemento estructural, generalmente es vertical, es empleado para encerrar
0 separar ambientes, resistir cargas axiales de gravedad y resistir cargas
perpendiculares a su plano proveniente de empujes laterales de suelos o liquidos.
Segun (Reglamento Nacional de Edificaciones — E.060, Concreto Armado).
v Concreto
Mezcla de cemento Portland o cualquier otro cemento hidraulico, agregado
fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos. Segun (Reglamento Nacional de

Edificaciones — E.060, Concreto Armado).
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v Resistencia del Concreto a la Compresion
Este parametro es obtenido a traves del ensayo de un cilindro estandar de 6"
(15cm) de diametro y de 12" (30 cm) de altura. La resistencia a la compresion (f'c)
se define como el promedio de la resistencia de, como minimo, dos probetas tomadas
de la misma muestra probadas a los 28 dias. Segn (Harmsen, 2005, pag. 22).
v Resistencia del Concreto a la Traccion
La resistencia del concreto a la traccién es mucho menor que su resistencia a
la compresion constituyendo aproximadamente entre un 8% a un 15% de esta. Para
la determinacion de este parametro no se suele usar ensayos directos debido a las 20
dificultades que se presentan sobre todo por los efectos secundarios que generan los
dispositivos de carga. Segun (Harmsen, 2005, pag. 25).
v Resistencia del Concreto al Esfuerzo Cortante
El esfuerzo cortante es una solicitacion que se presenta individualmente en casos
muy excepcionales. En el laboratorio, se han obtenido resistencia que varian de 0.2f'c a
0.85f"c; este rango tan amplio es explicable dada la dificultad que se tiene para aislar
esta solicitacion de otras en los ensayos utilizados para su determinacién. Segln
(Harmsen, 2005, pag. 27).
v Mddulo de Elasticidad
El médulo de elasticidad de un material es funcién del &ngulo de la linea esfuerzo-
deformacion y es una medida de la rigidez o resistencia a la deformacion de dicho
material. El concreto presenta un comportamiento elastoplastico y por ello los esfuerzos
no son directamente proporcionales a la deformacion. Segun (Harmsen, 2005, pag. 32).
v" Modulo de Poisson
El valor de este parametro para el concreto varia entre 0.15 y 0.20; este valor se
obtiene de dividir la deformacion transversal entre la deformacion longitudinal. Segln

(Ortega, 2014, pag. 20).



69

v Resistencia de disefio
Resistencia nominal multiplicada por el factor de reduccion de resistencia que
corresponda. Segun (Reglamento Nacional de Edificaciones - E.060, Concreto
Armado).
v Acero de refuerzo
Anteriormente se menciond algunas caracteristicas del concreto entre ellas su
limitada resistencia a la traccion. En el caso del concreto armado, el acero es el
encargado de salvar dicha limitacion, tiene una resistencia a la compresion del orden
de 10 veces mas que el concreto y a traccion la relacion es de 100 veces mas. El costo
del acero es mucho mayor que el concreto, por lo tanto, la combinacién de ambos es
un balance adecuado para fabricar elementos resistentes y econémicos.
El refuerzo del concreto se presenta en tres formas: varillas corrugadas,
alambre y mallas electrosoldadas. Segun (Harmsen, 2005, pag. 39; Ortega, 2014,
pag. 31).
v Relacion Esfuerzo — Deformacion del acero
En la figura 29 se puede apreciar la curva esfuerzo-deformacion para el acero.
Se asume que el acero tiene un comportamiento elastoplastico para pequefias
deformaciones. EI modulo de elasticidad es definido como la tangente del &ngulo A.
Por lo tanto, este parametro es independiente del grado del acero y se considera igual

a Es= 2 100 000 Kg/cm2. Segun (Harmsen, 2005, pag. 42-43).
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* Esfuerzo (l;glcm’)

0 0.0t 001 003 004 0.05
Deformocidn (cm/em)

Figura 29: Curva esfuerzo — deformacion y mddulo de elasticidad del acero
Fuente: Teodoro Harmsen

v' Desventajas del Acero Estructural
A pesar de conocer todas las ventajas del acero, presenta problemas como la
corrosion por el elemento agua y otros productos quimicos, problemas en elevadas
temperaturas y en presencia del fuego por lo cual estas estructuras deben tener
proteccion contra el fuego. Se pueden considerar principalmente las siguientes
desventajas del acero como material estructural. Costo de mantenimiento, costo de
proteccion contra el fuego, susceptible al pandeo, fatiga y fractura fragil. Segun
(Villavicencio, 2011, pag. 31-32).
v" Analisis por Falla a Tension
Este tipo de falla se da si el acero alcanza la resistencia maxima. Segun (R.
Park & T. Paulay, 1994, pag. 67-68).
v Analisis por Falla a Compresion
Este tipo de falla se presenta si el contenido de acero es grande, el concreto
puede alcanzar su capacidad maxima antes de que ceda el acero. Para una falla a
compresion, fs<fy, ya que el acero permanece dentro del rango elastico. Se puede
determinar el esfuerzo del acero en términos de la profundidad del eje neutro. Segln

(R. Park & T. Paulay, 1994, pag. 68-69).
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v Analisis por Falla Balanceada
En la falla balanceada, para una cuantia especifica de acero, este alcanza la
resistencia de cedencia fy y simultdneamente el concreto alcanza la deformacion a
compresion de la fibra extrema de 0.003. Segun ((R. Park & T. Paulay, 1994, péag.
69).
v" Disefio de Secciones Simplemente Reforzadas
Para asegurar que los elementos tengan caracteristicas deseables de
advertencia visible, al igual que ductilidad razonable en la falla, se recomienda que
el area del acero a tension en los elementos simplemente reforzados no exceda el
75% del area para una falla balanceada. Segun (R. Park & T. Paulay, 1994, pag. 70-
71).
v Refuerzo por Contraccién y Temperatura
En las estructuras de extension considerable, como las losas, estan sometidas a
esfuerzos altos generados por la contraccién por fragua y los cambios de temperatura,
los que tienden a ocasionar agrietamiento pronunciados. Para evitar este fendmeno
se requiere de una cierta cantidad de refuerzo, denominado comunmente refuerzo de
temperatura. Segun (Harmsen, 2005, pag. 228).
v" Comportamiento de la Losa Aligerada
Una losa aligerada esta formada por viguetas de 10 cm de ancho, espaciadas
40 cm entre ejes y tiene una losa superior de 5 cm. En el Peru los aligerados usuales
son de espesores: 17 cm, 20 cm, 25 cm, y 30 cm (Abanto, 2012, pag. 242).
v Refuerzo Minimo y Maximo
En momentos negativos el acero se distribuira en las zonas de esfuerzo maximo

y parte en zonas de ancho efectivo del ala. Se considerara el total de la losa superior
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como efectiva y generalmente se recomienda que la armadura para momentos
negativos se distribuya totalmente en la losa superior.
Espaciamiento Maximo de Varillas (por control de grietas)

El espaciamiento maximo de varillas para momento negativo en la parte
superior de la losa sera limitado por (NTE, E.060-9.7; Abanto, 2012, pag. 251):

s _Av* 100 cm
- As

Carga

Fuerza u otras acciones que resulten del peso de los materiales de construccién,
ocupantes y sus pertenencias, efectos del medio ambiente, movimientos diferenciales
y cambios dimensionales restringidos. Segun (RNE, E.020, Cargas).
Carga muerta

Consiste en el peso de los materiales, dispositivos de servicio equipos, tabiques
y otros elementos soportados por la edificacidn, incluyendo su peso propio, que sean
permanentes 0 con una variacion en su magnitud, pequefia en el tiempo. Segin (RNE,
E.020, Cargas).
Carga viva

Es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos, muebles y otros

elementos movibles soportados por la edificacion. Segun (RNE, E.020, Cargas).
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CAPITULO Il
HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipdtesis general
Las losas aligeradas en dos direcciones presentan mayores ventajas del tipo
estructural y econdémico en edificaciones de 5 pisos - Distrito de Chilca, 2017.

3.1.2 Hipotesis Especificas

a) El proceso de andlisis y disefio de estructural de losas aligeradas
bidireccionales son similares a las losas macizas en edificaciones de 5
pisos, Distrito de Chilca, 2017.

b) Las losas aligeradas bidireccionales presentan un mejor comportamiento
con respecto a las losas macizas frente a las cargas sismicas, en
edificaciones de 5 pisos, Distrito de Chilca, 2017.

c) Se establece que las losas aligeradas bidireccionales son menos costosas
por m2 frente a las losas macizas en edificaciones de 5 pisos, Distrito de

Chilca, 2017.
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Diagrama de variables

Variable independiente: Analisis y disefio estructural, es el conjunto de variables
técnicos y normativos basados en las dimensiones y secciones del elemento estructural
como longitud, seccidn; y los factores normativos minimos que se establecen, segun
(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2009).

Variable dependiente: Comportamiento de las losas aligeradas bidireccionales y las
losas macizas, las losas para vivienda deben considerar ademas de la resistencia a
flexion y cortante, los requisitos de servicio y durabilidad, segun (Ramirez, 2011).
Indicadores de las variables

Variable independiente

Modelamiento de los elementos estructurales y losas de entrepiso.

Simetria en los elementos estructurales y losas de entrepiso.

Variables dependiente

Utilizacion de la edificacion

Analisis sismico estatico y dindmico

Analisis de costos unitarios y rendimientos.

Operacionalizacion de las variables

Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos
a. Variables  normativas ]
e Modelamiento de
del RNE y ACI.
i ) los elementos | Reglamento
b. Configuracion )
i ) estructurales vy Nacional de
Horizontal y Vertical de o
losas de Edificaciones.
. . los elementos )
Analisis y disefio entrepiso. e E-020:
estructurales.
estructural e Simetria en los Cargas.
c. Elementos con wuna
. . elementos e E.030: Disefio
configuracion de
¥ ) estructurales y Sismo
seccion y  longitud
) losas de resistente.
variables en las losas de )
) entrepiso.
entre piso.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

Meétodo de la investigacion

En método de investigacion que se uso fue el método cientifico como la cadena
de pasos sistematizados; asi mismo se utiliza el método inductivo por registrar el hecho
en la realidad, ademas de la observacion cuya finalidad fue registrar el conjunto de
parametros técnicos y normativos de las variables de investigacion. Segun Carrasco
(2015).
Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, por lo siguiente: busca el conocer; para hacer,
para actuar, para construir, para modificar. Segun Sierra bravo (1995).
Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion empleado fue descriptivo — comparativo - explicativo:
el nivel descriptivo busca especificar propiedades, caracteristicas y rasgos importantes
de la Construccion y el nivel comparativo busca establecer sus semejanzas y diferencias

en forma comparativa. Segun Hernandez, Fernandez (2010) y Carrasco (2005).
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4.4 Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion, fue el no experimental transversal descriptivo -
comparativo: son aquellos que tienen como objetivo indagar la incidencia y los valores
en que se manifiesta una o mas variables. segun Carrasco (2015).
Esquema del disefio de investigacion
Ge x 01
Gc- 02
Donde:
Ge = grupo experimental
Gc = grupo de control
X = Estimulo
- = No se aplica el estimulo
01 - 02 = Pos prueba
4.5 Poblacion y muestra
45.1 Poblacion
La poblacion de estudio estuvo constituida por 5 edificios de 5 pisos en el
Distrito de Chilca. Los edificios tienen caracteristicas comunes, en su mayoria
son edificaciones de 5 niveles con un sistema estructural aporticado o confinado
y losas tradicionales.
4.5.2 Muestra.
La Muestra es no probabilistica, el tipo de muestreo fue por conveniencia,
Edificio en estudio, es un edificio que se usara como Vivienda - Comercio -

Edificio Castilla.
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4.6 Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Las técnicas de recopilacion de datos fueron fuentes documentales, registros y los
instrumentos fueron las guias de procedimientos y las normas técnicas.

4.7 Técnicasy analisis de datos

Las pruebas estadisticas que se utilizaron en su aplicacion:
Segun Sampieri (2014, p. 318), para estudios descriptivos y comparativos se
utilizara la estadistica descriptiva, presentandose las tablas y los gréaficos

respectivamente, utilizando el uso del software Excel, Etabs y SAFE.
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CAPITULO V
RESULTADOS
5.1 Procedimiento Metodoldgico
La investigacion se desarrollo de la siguiente manera, siguiendo los procedimientos de
analisis y disefio de edificaciones con la finalidad de alcanzar los resultados.
5.2 Descripcion del proyecto
5.2.1 Ubicacion
La edificacion objeto de este estudio se ubica en la Region Junin, Provincia

de Huancayo, Distrito de Chilca.

Okm 200km

Figura 30: Region Junin, Mapa politico del Per(
Fuente: Elaboracion propia
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La ubicacion del terreno donde se pretende ejecutar la construccion del
edifico de 5 niveles de uso Vivienda — Comercio, especificamente tomara el

nombre de Edificio “Castilla”.

La edificacion contara como ingreso principal en el Jr. Castilla, y limita

con las siguientes calles:
v Por el norte con el Jr. Castilla.

v" Poe el sur con la Av. 9 de diciembre.

v" Por el Este con el Jr. Humboldt

v" Por el oeste con la calle Gral. Cérdova
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Figura 31: Localizacion del terreno
Fuente: Elaboracion propia

5.2.2 Arquitectura del Proyecto
El proyecto en estudio consta de una edificacion de 718.24m? de area
techada, consta de 5 niveles, el primer nivel esta destinado a sala de usos
multiples, segundo y tercer nivel estan destinados a uso de Gimnasios, el cuarto
y quinto nivel a departamentos (cuatro departamentos por piso).
Sus dimensiones son aproximadamente de:
Ancho (X-X) de 26.80 m

Largo (Y-Y) de 26.80 m
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La altura de entrepiso de los dos primeros niveles es de 3.80m con lo que
se obtiene una altura de piso terminado a fondo de viga de 3.00m para auditorio
y gimnasio, y la altura del tercer, cuarto y quinto nivel es de 3.10m, con lo que
se obtiene una altura de piso terminado a fondo de viga de 2.30m para
departamentos.

La edificacion fue disefiada respetando el reglamento Nacional de

Edificaciones (R.N.E.) y los parametros urbanisticos del lote.
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Figura 32: Arquitectura tipica de los niveles 1y 2
Fuente: Elaboracion propia
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4% Y 5° PISO

Figura 33: Arquitectura tipica de los niveles 3,4y 5
Fuente: Elaboracion propia

5.2.3 Estructuracion

En esta edificacion la estructuracion tiene como objetivo satisfacer las
solicitaciones de cargas de gravedad y sismicas. Donde los elementos verticales
deben transmitir las cargas de gravedad adecuadamente a la cimentacion;
ademas de resistir las cargas sismicas laterales con el objetivo de tener un buen
comportamiento en la vida de los elementos estructurales de la edificacion. Las
losas estan dispuestas de acuerdo a la luz libre de cada pafio.

Para iniciar con la estructuracion es necesario contar con los planos de
arquitectura definitiva, donde se plantea la distribucion de elementos

estructurales respetando la distribucion de ambientes.
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5.2.3.1 Criterios de estructuracion:
A. Simetria y Simplicidad.

La simetria en planta de la losa debe ser en las dos direcciones
para evitar fallas debido a efectos torsionales y la estructura al ser
simple es mas sencillo predecir su comportamiento ante solicitaciones
sismicas.

B. Resistencia y ductilidad

En el caso de los materiales que componen los elementos de la
estructura deben ser resistentes para poder garantizar la estabilidad, y
ademas se debe considerar los criterios de ductilidad al momento de
distribuir y disefiar los elementos. Estos deben tener mayor resistencia
por corte que por flexidn para asi evitar fallas fragiles que llevan al
colapso de la estructura.

C. Hiperestaticidad

Al ser una estructura hiperestatica se logra mayor capacidad de
resistencia, grado de seguridad y la mejor forma de disipar la energia
sismica.

D. Continuidad

La estructura en este tipo de edificacion es clasificada como
comun, debe ser continua en planta y elevacion, para evitar
irrgularidades.

E. Rigidez lateral
Se debe construir elementos verticales que resistan fuerzas

horizontales en las dos direcciones principales (X-X/Y-Y), esto con el
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objetivo que la estructura desarrolle desplazamientos menores a los
maximos permitidos de acuerdo a la norma E.030 — 2016.
F. Diafragma Rigido

Cada piso de la estructura de la edificacion se idealizo como un
diafragma rigido mediante una losa rigida en su plano que garantice
desplazamientos uniformes y se puedan distribuir las cargas de
gravedad a los elementos estructurales.

Descripcion de la estructura

Se tiene una arquitectura de planta cuadrada que plantea la
distribucion por niveles de sala de usos mdaltiples, gimnasios y
departamentos, en esta arquitectura se definen las direcciones
principales X-X’ y Y-Y’.

El disefio de este tipo de losa se desarrollara teniendo en cuenta
la geometria (la relacion de las longitudes de lados de luces libres, para
los pafios correspondientes).

De nuestra geometria en planta tenemos las siguientes
dimensiones para todos los pafios de losa.

Lnx: Luz libre de cada pafio en la direccion “X” igual a 8.40m.
Lny: Luz libre de cada pafio en la direccion “Y” igual a 8.40m.

Se usara dos tipos de losas la cual es objeto de estudio de la
presente investigacion, que se sostendran en vigas peraltadas en el
contorno de la estructuracion. A su vez estas vigas se apoyaran en
columnas o muros estructurales y estos elementos transmitiran las

cargas de gravedad a su respectiva cimentacion.
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El sistema estructural sismorresistente predominante en cada
direccion sera de placas de concreto armado, ya que tomaran mas del
80% de la fuerza cortante. Este sistema debera dar una rigidez lateral
suficiente al edificio.

Las dimensiones de los muros de corte en cada direccion se dieron
a partir de un proceso iterativo de control de desplazamiento en el
analisis sismico con los pardmetros adecuados para este tipo de edificio.

En la figura siguiente se muestra la distribucién de elementos
estructurales en la planta tipica de la edificacion. Se ha buscado una
estructura simple de pdérticos y muros estructurales. Se ha tratado de
balancear la cantidad y area de placas a cada lado de los ejes de la

planta.

PL-01

77T v
S ’ét'“’

———————————————

Heu-02

PL03

Llco co02 / 1 c-02 co1

Figura 34: Esquema de los elementos estructurales
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.4 Disefio de losas por el método de coeficientes para losas apoyadas en vigas

0 muros

El reglamento nacional de edificaciones en su norma técnica E.060, en su
articulo 13.7 permite la utilizacion del método de los coeficientes para la
determinacion de los momentos flectores y cortantes de disefio para este tipo de
losas en dos direcciones.

Debiéndose cumplir con dos limitaciones que plantea la normativa las
cuales son:

e Cada parfio de losa debe de estar apoyada en todo su perimetro sobre vigas
peraltadas o muros, siendo el peralte minimo de la viga 1/15 de la luz
libre 0 1.5 veces el espesor de la losa el que sea mayor.

e Todas las cargas deben de ser de gravedad y estar uniformemente
distribuidas en todo el pafio, la carga viva no debe de exceder en dos
veces la carga muerta, estando ambas cargas en servicio.

A. Definiciones

e Se denomina franja central de aquella de ancho igual al de la mitad del
pafio o tablero, simétrica respecto a la linea central del pafio y que se
extienda en la direccion en donde se considera a los momentos.

e Se denomina franjas de columnas a aquellas de ancho igual a la mitad
del pafio del tablero o tablero que ocupa las dos areas fuera de la franja
central.

e Se asumird que los momentos en las franjas de columna varian
gradualmente desde el valor total en el borde de la franja central hasta

un tercio de este valor en el borde del pafio.
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e Cuando el momento negativo a un lado del apoyo sea menor que el 80%

del momento en el otro lado la diferencia sera distribuida en funcion de

las rigideces relativas de las losas.

e En bordes discontinuos se considerard un momento negativo igual a un

tercio del momento positivo.

FRANJA DE COLUMNA X

FRANJA CENTRAL X

FRANJA DE COLUMNA X

2,10

4,20

2,10

8,40

Figura 35: Esquema del tipo de pafios, segun condicion de apoyo o borde
Fuente: elaboracion propia

440

1.0 [% ] 210 J |
! 1
>= >=
=< -
= : =
=| E |3
—l - |
o E o
(X} X}
(77 ) o (77 ]
a g a
=t = =t
= << =
= e =
I~ L I~
[T 5 [*

Figura 36: Esquema del tipo de pafios, segiin condicion de apoyo o borde
Fuente: elaboracion propia

B. Condiciones de los apoyos

Identificar las condiciones de los apoyos son un requisito que cumplir

antes de determinar los coeficientes por momentos flectores en los pafios de losas
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segun estas condiciones de apoyo tenemos cuatro tipos de losas, para nuestros

entrepisos. A continuacién, se muestra una imagen esquematica de las mismas.

Panel Tipo 1

Panel Tipo 2

Panel Tipo 1

Panel Tipo 3

Panel Tipo 4

Panel Tipo 3

Panel Tipo 1

Panel Tipo 2

Panel Tipo 1

Figura 37: Esquema del tipo de pafios, segun condicion de apoyo o borde
Fuente: elaboracion propia

Segun este grafico tenemos las siguientes condiciones de apoyo para los

distintos paneles
Las secciones achuradas significan que existe restriccion al giro por
continuidad de los apoyos y la parte sin achurara significa que esta simplemente

apoyada (apoyo discontinuo) o que la resistencia al giro es tan pequefia que

puede ser despreciada.

Panel Tipo 2

Panel Tipo 4 E
L

Figura 38: Condiciones de apoyo para los paneles
Fuente: Elaboracién propia

Panel Tipo 1

Panel Tipo 3
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Las tablas proporcionadas por el reglamento nacional de edificaciones
(RNE) en su normativa E.060, se muestran en los anexos.

Segun estas tablas debemos de identificar nuestros paneles de losas, con
sus distintas condiciones de apoyo segun las tablas de nuestro reglamento antes
mostradas, es asi como tenemos:

e Panel 1: Caso 4

e Panel 2: Caso 8

e Panel 3: Caso 9

e Panel 4: Caso 2

5.2.5 Predimensionamiento de elementos estructurales
a. Vigas

El predimensionamiento de las vigas se hace con el fin de evitar
deflexiones excesivas en la estructura. Se uso la relacion de L/12 para vigas
de gravedad y L/14 para vigas sismicas o que formen porticos, donde “L” es
la luz libre entre apoyos de cada viga. Para el ancho de viga se recomienda
dimensionarlo entre 0.3 a 0.5 veces la altura de la viga, y segun la norma
E.060 se recomienda usar un ancho minimo de 25cm para vigas que reciban
solicitaciones sismicas. La viga de mayor luz se encuentra en las vigas V-101
a la viga V-108, con un valor de 8.20m, entonces el peralte minimo sera
L/12=0.68m. Para tener un peralte constante se eligioé un valor de 0.75m en
las vigas exteriores.

En la norma E.060, concreto armado del RNE, indica que no es
necesario realizar verificacion de deflexiones si el peralte de las vigas es

mayor a L/16. Para la viga mencionada se tiene L/16, 8.20m/16=0.51m, como
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se cuenta con un peralte de 0.75m, se cumple con ese criterio y no es necesario
verificar deflexiones en las vigas.

El espesor de estas vigas como minimo sera de 0.30 cumpliendo los
limites establecidos de 0.3 a 0.5 veces la altura de los elementos y siendo
superior al minimo de 0.25m.

b. Columnas

Las columnas se predimensionan solo a carga axial, porque el edifico
posee muros de corte que absorberan las fuerzas laterales en ambas
direcciones de anélisis.

El ancho minimo de las columnas debe ser 0.25m y el cociente entre la
dimension mayor y menor de la seccion transversal no debe ser menor a 0.40.

El 4rea minima requerida por columna sera:

Pservicio

Areacolumna = m

Donde:

Pservicio = Carga unitaria asumida x #pisos x Area tributaria

La carga asumida sera de 1.2Ton/m? que es aproximadamente el total de 1.4
veces la carga muerta mas 1.7 veces la carga viva.

Tabla N° 10: Predimensionamiento de columnas

A a - Area | Seccion Seccibn
Columna| . /"2 # de Pisos | o untaria peo (ton) | requerida | elegida
tributaria (m2) (ton/m2)

cm?) | (cm?) [Colocada

c-01 40.16 5 12 240.96 2549.84 3300 60).(,70
Seccion T

C-02 36.13 5 12 216.78 2293.97 2500 40)(‘.19
Seccion

Fuente: Elaboracién propia

c. Muros de corte
Para definir las longitudes y anchos definidos de los muros de corte se

realizé un proceso iterativo que consistia en generar un modelo tridimensional
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en el que todos los elementos estructurales se van distribuir en el programa
ETABs. Finalmente, se selecciona la estructuracion que cumplia con los
requisitos minimos de rigidez.
. Losa maciza

Para los paneles con deformadas en las dos direcciones se emplean los
criterios recomendados por el Ing. Antonio Blanco Blasco en su libro
"Estructuracion y disefio de edificaciones de concreto armado™ y la tabla N°
8.

Luz libre corta perimetro de paio
el = e2 =
36 180

Ln.Corta = 8.4m
Perimetro = 33.6m
el =0.23m
e2 =0.19m
Usar:e = 0.25m
Se decidio6 usar un espesor de 25cm pues las sobrecargas en los dos primeros
pisos son mayores a 350Kg/m?, es asi que con esta dimension aseguraremos
un correcto control de generacion de flechas en la losa pues incrementamos
su rigidez.

. Losa aligerada en dos direcciones
Para el célculo del espesor de las losas aligeradas armadas en dos
direcciones se empled, para un pafio cuadrado de 8.40 m de lado.

1 Luz libre corta perimetro de paio
el = el =

36 180

Ln.Corta = 8.4m
Perimetro = 33.6m
el =0.23m
e2 =0.19m
Se decidid tomar un espesor tentativo de 0.30 m, que sera verificado por corte.

Usar:e = 0.30m
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f. Escaleras

Las escaleras son elementos estructurales que sirven para conectar
distintos pisos de cualquier edificacion, estas se analizan como losas armadas
en una direccion.

La escalera se compone de pasos, contrapasos y el peralte de la losa la
cual se denomina garganta.

El paso minimo debe ser de 25cm y el contrapaso varia de 17 a 18cm.
Ademas, se debe cumplir la ecuacién:

2CP+P=60a64cm
Donde:

CP: Contrapaso
P: Paso

La edificacion se tiene una altura de piso a piso de 3.80m en el primer,
segundo Y tercer nivel, y el resto una altura de 3.00m. Segun el plano de
arquitectura hay 21 escalones en el primer, segundo y tercer piso y 19
escalones el resto de pisos, los pasos son de 25 cm.

Las alturas de los contrapasos son:
3.8
ler y 2do piso T 0.18m

3.2
3er,4to y 5to pisos o = 0.17m
Se verifica la ecuacion en ambos casos:
Primer piso: 2(18) + 25 = 61

Pisos superiores: 2(17) + 25 = 59

Para el espesor de la garganta se considerd una luz libre de 3.50m, dado que
se asumio que los descansos sirven como apoyo a la escalera.

ta (h) = luz libre _ 3.25 _ 014
garganta = oc =—c =0 m
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Debido al uso de gimnasio que generara un incremento en el niumero de
personas que usen la escalera, se decidi6 trabajar con un espesor de garganta
de 0.17m.

5.2.6 Andlisis y metrado de cargas de gravedad

En la edificacion existen elementos que trabajan bajo cargas de gravedad,
como las losas aligeradas, macizas y vigas chatas, las cuales transmiten cargas a
las vigas, estas a las columnas y muros y finalmente a la cimentacion.

Se tomaron los pardmetros de cargas de la Norma Técnica de Edificaciones
E.020 de cargas.

En el articulo 2 de esta norma se define el concepto de cargas de gravedad
y que tiene dos tipos. La carga muerta que consiste en el peso de todos los
materiales y elementos que componen la edificacion, en la que se incluye el peso
propio; y la carga viva que representa el peso de los ocupantes, muebles, equipos
y elementos mdviles que pertenecen a la edificacion.

Los valores mostrados a continuacion fueron obtenidos de la norma de
cargas E.020:

Carga muerta

v Concreto armado: 2400 kg/m?®

v" Piso terminado (acabados): 100kg/m?

v' Albafileria solida: 1800 kg/m?®

v' Albaiiileria hueca: 1350 kg/m?®
Carga viva

v Vivienda (corredores y escaleras): 200 kg/m?

v Azotea: 150 kg/m?

Lugares de asamblea
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v" Salones de baile, restaurantes, museos, gimnasios y vestibulos de teatros

y cines 400 kg/m?
v Corredores y escaleras: 500 kg/m?
Oficinas
v Corredores y escaleras: 400 kg/m?

v Salas de archivo y computacion:250 kg/m?
a. Losas macizas

Las losas macizas trabajan en dos direcciones y transfieren sus cargas
presentes hacia los elementos que sirven de apoyo como placas o vigas.

Una vez identificados los paneles en nuestras tablas procedemos a
metrar las cargas para los diferentes entrepisos.

Asi tenemos que la estructura se disefiara tres losas con diferentes
espesores de acuerdo a las cargas. Para el analisis se considera el metrado
tomado por el programa, de acuerdo a su seccién y material.

Pisos 1y 2: se tiene una carga muerta de 875Kg/m? y una sobrecarga

de 400Kg/m?.
Carga Muerta 875
e Peso propio de la losa 600
e Piso terminado 100
e Peso tabiqueria 175
Carga Viva 400
e Gimnasio 400

Pisos 3 y 4: se tiene una carga muerta de 1050Kg/m? y una sobrecarga

de 200K g/m2.
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Carga Muerta 1050
e Peso propio de la losa 600
e Piso terminado 100
e Peso tabiqueria 350
Carga Viva 200
e Viviendas 200

Piso 5: se tiene una carga muerta de 700Kg/m? y una sobrecarga de
150K g/m?.

Carga Muerta 700
e Peso propio de la losa 600
e Piso terminado 100
e Peso tabiqueria 0

Carga Viva 150
e Azotea 150

b. Losas aligeradas en dos direcciones
Las losas aligeradas en dos direcciones al igual que las losas macizas
trabajan en dos direcciones y transfieren sus cargas presentes hacia los
elementos que sirven de apoyo como placas o vigas.
Para el andlisis se considera el metrado tomado por el programa, de
acuerdo a su seccién y material, en este caso solo mencionamos el metrado
de los ladrillos que ocupa por metro cuadrado.

Pisos 1y 2: se tiene una carga muerta de 695Kg/m? y una sobrecarga

de 400Kg/m?.
Carga Muerta 695
e Peso propio de la losa 420
e Piso terminado 100
e Peso tabiqueria 175
Carga Viva 400

e Gimnasio 400
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Pisos 3 y 4: se tiene una carga muerta de 870Kg/m? y una sobrecarga

de 200Kg/m?.
Carga Muerta 870
e Peso propio de la losa 420
e Piso terminado 100
e Peso tabiqueria 350
Carga Viva 200
e Viviendas 200

Piso 5: se tiene una carga muerta de 520Kg/m? y una sobrecarga de

150K g/m?.
Carga Muerta 520
e Peso propio de la losa 420
e Piso terminado 100
e Peso tabiqueria 0
Carga Viva 150
e Azotea 150

5.2.7 Calculo de los momentos flectores en los paneles de losa
a. Losas macizas en dos direcciones
Para el calculo de los momentos flectores nuestra normativa nos indica
tres combinaciones de carga que son:

Wu=14CM + 1.7 CV Wud = 1.4CM Wul =1.7CV

e Carga ultima de disefio Primer y segundo piso.

Wu = 1905 Kg/m?
Wud = 1225 Kg/m?
Wul = 680 Kg/m?

e Carga ultima de disefio tercer y cuarto piso
Wu = 1810 Kg/m?
Wud = 1470 Kg/m?
Wul = 340 Kg/m?
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e Carga ultima de disefio azotea

Wu = 1235 Kg/m?
Wud = 980 Kg/m?
Wul = 255 Kg/m?

Se obtiene los siguientes resultados de momentos negativos y positivos
en ambos sentidos, de acuerdo al método de coeficientes, en las tablas
del anexo 5, para las diferentes combinaciones de cargas Wu, Wud y

Wul, segun cada tipo de panel o condicién de apoyo.

» Panel tipo 1, ler y 2do piso

i 0.027]

e _6720.88fkg-m Mx= 2333.772fkg-m

0.027
My= 233377 kgm

-6720.84  kg:m

-0.05

My=

Wu Wud

0.032

Mx= 1535.3856[kg-m

1535.39 kg-m

0.032

My =

Wul

Figura 39: Esquema de momentos en losa maciza, panel tipo 1, ler y 2do piso
Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 11: Resultados franjas centrales - Panel tipo 1, ler y 2do piso

@ =1/2 pulg
w As (cm? s (m
M) Kgom P cm?) [ s(m)
Mxj = -6720.84 0.077 0.004 8.465 0.15
Myi = -6720.84 0.077 0.004 8.465 0.15
@ =3/8 pulg
w As (cm? s (m
M) Kgm P (cm?) [ s(m)
Mx = |3869.1576 0.043 0.002 4,775 0.15
My = |3869.1576 0.043 0.002 4,775 0.15

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 12: Resultados franjas de columna - Panel tipo 1, ler y 2do piso

Tabla N° 13: Resultados franjas centrales - Panel tipo 2, ler y 2do piso

® =1/2 pulg
As (cm?) s (m)
M(-)

Mx;j = 2.822 0.32
Myi = 2.822 0.32
@ =3/8 pulg

As (cm?) s (m)
M(+)
Mx = 1.592 0.18
My = 1.592 0.18

Fuente: Elaboracion propia

® =1/2 pulg
w As (cm? s(m
M) Kgom P cm) [ s(m)
Mxj = | -8199.425 0.095 0.005 10.443 0.12
® =3/8 pulg
w As (cm? s(m
M) Kgm P m) | s(m)
Mx= | 3427.452 0.038 0.002 4.217 0.17
My = |3072.1824| 0.034 0.002 3.770 0.18

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 14: Resultados franjas de columna - Panel tipo 2, ler y 2do piso

® =1/2 pulg
As (cm?) s (m)
M(-)

Mxj = 3.481 0.32
Myi = 1.832 0.32
@ =3/8 pulg

As (cm? s(m
M) (cm?) (m)
Mx = 1.406 0.18
My = 1.257 0.18

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 15: Resultados franjas centrales - Panel tipo 3, ler y 2do piso

® =1/2 pulg
w As (cm? s(m
MO Ka-m p m) | s(m
Mxj = -4435.754 0.050 0.002 5.496 0.23
Myi= | -8199.425 | 0.095 0.005 10.443 0.12
@ =3/8 pulg
w As (cm? s (m
M) Kg-m p em?) [ s(m
Mx = 3072.1824 0.034 0.002 3.770 0.18
My = 3427.452 0.038 0.002 4,217 0.17

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 16: Resultados franjas de columna - Panel tipo 3, ler y 2do piso

® =1/2 pulg
As (cm?) s (m)
M(-)

Mxj = 1.832 0.32
Myi = 3.481 0.32
@ =3/8 pulg

As (cm2 s(m
M) (cm2) (m)
Mx = 1.257 0.18
My = 1.406 0.18

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 17: Resultados franjas centrales - Panel tipo 4, ler y 2do

@ =1/2 pulg

w As (cm? s(m

M() Kg-m p (cm?) (m)

Mxj= | -6048.756 | 0.069 0.003 7.581 0.17

Myi= | -6048.756 | 0.069 0.003 7.581 0.17
@ =3/8 pulg

w As (cm? s(m

M(+) Kg-m p (cm?) (m)

Mx = | 2851.3296 | 0.032 0.002 3.494 0.18

My= | 2851.3296 | 0.032 0.002 3.494 0.18

Fuente: Elaboracién propia

iso
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Tabla N° 18: Resultados franjas de columna - Panel tipo 4, ler y 2do piso

O =1/2 pulg
As (cm?) s (m)
M(-)

Mxj = 2.527 0.32
Myi = 2.527 0.32
@ =3/8 pulg

As (cm2 s(m
M) (cm2) (m)
Mx = 1.165 0.18
My = 1.165 0.18

Fuente: Elaboracion propia

Verificacion por corte

Para el chequeo por corte se utilizaran los valores de las tablas

coeficientes en el anexo 5 (determinacion de cortante), teniendo al

cortante generado por la maxima carga en dicho panel.

Tabla N° 19: Verificacion por corte - Panel tipo 1

Ca= 0.5
Cb= 0.5
Vc = 16896.94529 | Kg
Vud <= 1.10*@*Vc
1.1*¢*Vc | 15798.64384 | Kg
vd = 40005 | Kg
Vud = 3581.4 Kg | ok, cumple por corte

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 20: Verificacion por corte - Panel tipo 2

Ca= 0.33
Cb= 0.67
Vc = 16896.94529 | Kg
Vud <= 1.10*@*Vc
1.1*¢*Vc | 15798.64384 | Kg
vd = 5360.67 Kg
Vud = 4941.57 Kg | ok, cumple por corte

Fuente: Elaboracion propia



Tabla N° 21: Verificacion por corte - Panel tipo 3

Ca= 0.67
Ch= 0.33
Ve = 16896.94529 | Kg

Vud <= 1.10*@*Vc
1.1*¢*Vc | 15798.64384 | Kg
Vd = 5360.67 Kg
Vud = 4941.57 Kg | ok, cumple por corte

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 22: Verificacion por corte - Panel tipo 4

Ca= 0.5
Cb= 0.5
Ve = 16896.94529 | Kg

Vud <= 1.10*@*Vc
1.1*¢*Ve | 15798.64384 | Kg
Vd = 4000.5 Kg

Vud = 3581.4 Kg | ok, cumple por corte

Fuente: Elaboracion propia

b. Losas aligeradas en dos direcciones

101

La losa aligerada tendra la misma secuencia de disefio y las mismas

tablas de coeficientes que fueron usadas en el calculo de la losa maciza, la

diferencia méas importante radica en que el calculo del momento flector sera

multiplicado por 0.40 que es el ancho del tributario de la vigueta.
Las condiciones de apoyo seran las mismas que para las losas macizas.

Wu=14CM + 1.7 CV Wud = 1.4CM Wul =1.7CV

e Carga ultima de disefio Primer y segundo piso.

Wu = 1653 Kg/m?
Wud = 973 Kg/m?
Wul = 680 Kg/m?

e Carga ultima de disefio tercer y cuarto piso
Wu = 1558 Kg/m?
Wud = 1218 Kg/m?
Wul = 340 Kg/m?
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e Carga ultima de disefio azotea

Wu = 983 Kg/m?
Wud = 728 Kg/m?
Wul = 255 Kg/m?

Se obtiene los siguientes resultados de momentos negativos y positivos
en ambos sentidos, para las diferentes combinaciones de cargas Wu, Wud
y Wul, segun cada tipo de panel y diferentes niveles.

» Panel tipo 1, ler y 2do piso

0.027§

Mx= 1853.68176{kg-m
Mx= -5831.784 kg-m

-0.05

-5831.78 kg-m
0.027
1853.68 kg-m

My=

My=

Wud

0.032

Mx= 1535.3856{kg-m

0.032
My= 153539 kg-m

Wul

Figura 40: Esquema de momentos en losa aligerada en dos direcciones panel
tipo 1, lery 2do piso
Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 23: Resultados franjas centrales - Panel tipo 1, ler y 2do piso

@ =5/8 pulg
w P As (cm?) | N° Varillas
M(-) Kg-m
Mxj= | -2332.7136 0.191 0.010 2.574 1.30
Myi= | -2332.7136 | 0.191 0.010 2.574 1.30
@ =1/2 pulg
w P As (cm?) | N° Varillas
M(+) Kg-m
Mx = | 1355.626944 0.025 0.001 1.348 1.06
My = | 1355.626944 0.025 0.001 1.348 1.06

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 24: Resultados franjas de columna - Panel tipo 1, ler y 2do piso

® =5/8 pulg

As (cm?) N° Varillas
M(-)
Mxj = 0.858 0.43
Myi = 0.858 0.43

® =1/2 pulg

As (cm2) N° Varillas
M(+)
Mx = 0.449 0.92
My = 0.449 0.92

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 25: Resultados franjas centrales - Panel tipo 2, ler y 2do piso

@ =5/8 pulg
w p As (cm?) | N° Varillas
M(-) Kg-m
Mxj = -2845.910592 0.241 0.012 3.248 1.64
Myi = -1539.590976 0.120 0.006 1.623 0.82
@ =1/2 pulg
w P As (cm?) | N° Varillas
M(+) Kg-m
Mx = | 1207.394496 | 0.022 0.001 1.199 0.95
My = 1086.624 0.020 0.001 1.077 0.85

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 26: Resultados franjas de columna - Panel tipo 2, ler y 2do piso

@ =5/8 pulg

As (cm?) N° Varillas
M(-)
Mxj = 1.083 0.55
Myi = 0.541 0.33

® =1/2 pulg

As (cm2) N° Varillas
M(+)
Mx = 0.400 0.92
My = 0.359 0.92

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 27: Resultados franjas centrales - Panel tipo 3, ler y 2do piso

@ =5/8 pulg
w p As (cm?) | N° Varillas
M(-) Kg-m
Mxj = | -1539.590976 0.120 0.006 1.623 0.82
Myi = | -2845.910592 0.241 0.012 3.248 1.64
@ =1/2 pulg
w p As (cm?) | N° Varillas
M(+) Kg-m
MXx = 1086.624 0.020 0.001 1.077 0.85
My = 1207.394496 0.022 0.001 1.199 0.95

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 28: Resultados franjas de columna - Panel tipo 3, ler y 2do piso

@ =5/8 pulg

As (cm?) N° Varillas
M(-)
Mxj = 0.541 0.33
Myi = 1.083 0.55

@ =1/2 pulg
M) As (cm2) N° Varillas
Mx = 0.359 0.92
My = 0.400 0.92

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 29: Resultados franjas centrales - Panel tipo 4, ler y 2do piso

@ =5/8 pulg
w p As (cm?) | N° Varillas
M(-) Kg-m
Mxj = | -2099.44224 0.120 0.006 1.623 0.169
Myi = | -2099.44224 0.241 0.012 3.248 0.169
@ =1/2 pulg
w P As (cm?) | N° Varillas
M(+) Kg-m
MXx = 1012.507776 0.019 0.001 1.003 141
My = 1012.507776 0.019 0.001 1.003 141

Fuente: Elaboracién propia



Tabla N° 30: Resultados franjas de columna - Panel tipo 4, ler y 2do piso

@ =5/8 pulg

As (cm?) N° Varillas
M(-)
Mxj = 0.761 0.38
Myi = 0.761 0.38

® =1/2 pulg
M) As (cm2) N° Varillas
Mx = 0.334 0.92
My = 0.334 0.92

Fuente: Elaboracion propia
Verificacién por corte
Para el chequeo por corte se utilizardn los valores de las tablas de
coeficientes en el anexo 5 (determinacion de cortante), teniendo al

cortante generado por la maxima carga en dicho panel.

Tabla N° 31: Verificacion por corte - Panel tipo 1

Ca= 0.5
Cb= 0.5
Ve = 2073.716012 | Kg
Vud <= 1.10*@*Vc
1.1*¢*Vc | 1938.924472 | Kg
Vd = 1388.52 Kg
Vud = 942.21 Kg | ok, cumple por corte

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 32: Verificacion por corte - Panel tipo 2

Ca= 0.33
Cb= 0.67
Ve = 2073.716012 | Kg
Vud <= 1.10*@*Vc
1.1*e*Vc | 1938.924472 | Kg
Vd = 1860.6168 | Kg
Vud = 1414.3068 | Kg | ok, cumple por corte

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 33: Verificacion por corte - Panel tipo 3

Ca= 0.67
Ch= 0.33
Ve = 2073.716012 | Kg

Vud <= 1.10*@*Vc
1.1*¢*Vc | 1938.924472 | Kg
Vd = 1860.6168 | Kg
Vud = 1414.3068 | Kg | ok, cumple por corte

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 34: Verificacion por corte - Panel tipo 4

Ca= 0.5
Cb= 0.5
Ve = 2073.716012 | Kg

Vud <= 1.10*@*Vc
1.1*¢*Ve | 1938.924472 | Kg
Vd = 1388.52 Kg

Vud = 942.21 Kg | ok, cumple por corte

Fuente: Elaboracion propia

5.2.8 Analisis de deflexiones por modelamiento de elementos finitos
Los modelos de elementos finitos representan correctamente variaciones
de esfuerzos y deformaciones en elementos analizados. En este apartado
procedemos a aplicar el software SAFE2016 para realizar el modelamiento por
elementos finitos y analisis de deformaciones de losas macizas de 25 cm de
espesor y losas aligeradas en dos direcciones de 30 cm de espesor.
5.2.8.1 Modelo estructural
Para realizar el anélisis de deflexiones de las losas se utilizo el
programa SAFE2016, Las caracteristicas del modelo son las siguientes:
e Se definid el material de concreto armado con las siguientes
propiedades mecanicas: f°c=210 kg/cm?, E=2.17x105 kg/cm? y

modulo de Poisson=0.15.
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Se usé elementos tipo FRAME para modelar las vigas y
columnas de acuerdo a las secciones definidas.

La losa maciza se model6 como elemento tipo SHELL con
espesor definido de 25cm, para considerar el aporte de rigidez a
cargas horizontales.

La losa aligerada en dos direcciones se modelé como elemento
SHELL tipo WAFFLE considerando para considerar los nervios
en ambas direcciones.

Se definieron dos patrones de carga, la carga muerta (Dead) y
viva (Live).

Se asignaron las cargas de gravedad, el peso propio se tomara
de acuerdo a las dimensiones y el material definido en el SAFE,

100kg/m2 para acabados, 400kg/m? por uso de gimnasios.

X
o
w
Of

Figura 41: Modelo estructural de losa maciza — SAFE2016
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 42: Modelo estructural de losa aligerado en dos
direcciones — SAFE2016
Fuente: Elaboracion propia

5.2.9 Anélisis sismico de la edificacidn de cinco pisos

5291

5.29.2

Generalidades

En este item se desarrollara el analisis sismorresistente de
acuerdo a la norma técnica de Disefio Sismorresistente E.030 2016, que
es la norma vigente desde enero del 2016.

En esta norma se establecen criterios de disefio sismorresistente

que sirven para garantizar las edificaciones tengan un

que
comportamiento sismico que cumpla el objetivo principal que es el de
evitar la pérdida de vidas, asi como asegurar la serviciabilidad de la
edificacion y minimizar los dafios de estas.
Modelo Estructural
Para realizar el analisis sismico de esta estructura se utilizd el

programa ETABS 2016, Las caracteristicas del modelo son las
siguientes:

v’ Se defini6 el material de concreto armado con las siguientes

propiedades mecanicas: f°c=210 kg/cm?, E=2.17x105 kg/cm? y

modulo de Poisson=0.15.
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Se usé elementos tipo FRAME para modelar las vigas y
columnas de acuerdo a las secciones definidas.

La losa maciza se model6 como elemento tipo SHELL con
espesor definido, para considerar el aporte de rigidez a cargas
horizontales.

La losa aligerada en dos direcciones se modelé como elemento
SHELL tipo WAFFLE, para considerar los nervios en ambas
direcciones.

Los muros estructurales se modelaron como elementos tipo
SHELL, para tomas las cortantes.

Se definieron dos patrones de carga, la carga muerta (Dead) y
viva (Live).

Se asignaron las cargas de gravedad definidas en el metrado de
cargas.

Se definieron los casos de carga sismica en cada direccion y las
combinaciones de disefio.

Se definié la masa de la edificacion en base a las cargas de
gravedad, de acuerdo a la norma E030, para edificaciones tipo
C tomar la carga muerta al 100% y la viva al 25%.

Se definid y asign6d cada piso como diafragma rigido, que
permitird una compatibilidad de deformaciones entre extremos.
Cada diafragma tiene tres grados de libertad, dos que son en
traslacion en cada direccion y otra de rotacion en el plano.

Se defini¢ el analisis modal con tres grados de libertad por piso,

considerando la combinacién modal CQC.



110

v Se definié de manera aparte el espectro de aceleraciones de
acuerdo a los parametros sismicos de la norma E.030.

v" Se definieron los casos sismicos para cada direccion de analisis,
considerando una excentricidad del 5%.

v Se compararon las derivas de entrepiso, las fuerzas cortantes en
la base de los analisis estaticos dindmicos, luego se amplificaron
las cargas dinamicas hasta llegar al valor minimo solicitado por
la norma.

v Finalmente, de definié las combinaciones de disefio para cada

elemento mediante la envolvente de cargas.
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Figura 43: Planta tipica del modelo con losas macizas
Fuente: Elaboracién propia



111

Figura 44: Modelo en 3D con losas macizas
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 45: Planta tipica del modelo con losas aligeradas en dos
direcciones
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 46: Modelo en 3D con losas aligeradas en dos direcciones
Fuente: Elaboracion propia

5.2.9.3 Parametros sismicos
A. Parametros de Sitio

A.1. Zonificacion sismica, Z

De acuerdo a la tabla N° 1, la zonificacion proporcionada por
el reglamento Nacional de Edificaciones, se tiene cuatro zonas
sismicas mostradas segun la topografia, el terreno de nuestro
proyecto se encuentra en la ciudad de Huancayo Distrito de Chilca,
(zona 3), entonces el valor sera Z=0.35.
A.2. Condiciones Geotécnicas, S, TP, TL

El tipo de suelo donde se realizara la construccion de este
proyecto es intermedio, que se clasifica como S2. Por lo tanto,
aplicamos las tablas N°3 y N°4.

El proyecto comprende el disefio en un tipo de suelo
intermedio. Por lo tanto, en el perfil S2 en zona Z3, tendra un factor

de S=1.15, TP=0.6 sy TL=2.0s.
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A.3. Factor de amplificacion sismica, C

Este factor amplifica la respuesta estructural respeto a la
aceleracion del suelo, depende de las caracteristicas de la
estructura, el periodo fundamental y las condiciones geotécnicas,
segun el articulo 2.5 de la norma E.030 se puede calcular segun las
formulas de la tabla N° 5.

Se obtuvo el factor de amplificacion sismica de los modelos
tridimensionales del andlisis sismico para una misma estructura
con distintos tipos de losa, como se muestra a continuacion:

Tabla N° 35: Factor de amplificacion sismica por cada direccion

Losa TXX TYY CXX CYY
Aligerada
2 direcciones 0.32 0.32 2.5 2.5
Maciza 0.33 0.33 2.5 2.5

Fuente: Elaboracion propia

B. Parametros Estructurales
B.1. Categoria de la edificacién y factor de uso o importancia U

De acuerdo al articulo 3.1 del RNE. E.030, las estructuras se
clasifican en cuatro categorias, de acuerdo al uso destinado y su
importancia.

En este proyecto se tiene una edificacion destinada a
gimnasio y departamentos, por lo tanto, es clasificado en la
categoria C Edificaciones comunes, con un factor de uso U = 1.0.
B.2. Configuracion estructural

En el articulo 3.6 del RNE E.060, mencionan dos tipos de
irregularidades, las irregularidades en planta (IP) y las
irregularidades en altura (1A), las cuales al detectarse solo una

determina si la estructura es regular o irregular.



114

El proyecto se clasifica como una estructura regular, ya que
no se presentan las irregularidades en planta y altura, esto se
consiguié mediante la configuracion de los elementos estructurales
en planta y altura en la edificacion, asi evitar problemas de torsion
y resistencias.

B.3. Coeficiente de Reduccion Sismica, R

De acuerdo al articulo 3.4 del RNE E.030, nos menciona los
sistemas estructurales y coeficiente basico de reduccion de fuerzas
sismicas (R0O), como se muestra en la tabla N° 6.

La norma también menciona en su articulo 3.2.1. lo siguiente:
“Pérticos. Por lo menos ¢l 80 % de la fuerza cortante en la base
actla sobre las columnas de los porticos. En caso se tengan muros
estructurales, éstos deberan disefiarse para resistir una fraccion de
la accion sismica total de acuerdo con su rigidez.

v Muros Estructurales. Sistema en el que la resistencia sismica
estd dada predominantemente por muros estructurales sobre
los que actua por lo menos el 70 % de la fuerza cortante en la
base.

v' Dual. Las acciones sismicas son resistidas por una
combinacion de poérticos y muros estructurales. La fuerza
cortante que toman los muros esta entre 20 % y 70 % del
cortante en la base del edificio. Los porticos deberan ser
disefiados para resistir por lo menos 30 % de la fuerza

cortante en la base”
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Ahora bien, de acuerdo al articulo 3.8 del RNE E.030, es
posible obtener el Coeficiente de reduccion de fuerzas Sismicas (R)
con la siguiente ecuacion:

R=R,*Iy*1I,

Concluimos que el factor de reduccion de fuerzas sismicas
“R”, depende de la configuracion estructural.

En las tablas siguientes se puede observar el porcentaje de
cortante en la base que absorben los muros estructurales y las
columnas para cada tipo de edificacion, la cortante que absorbe los
muros son superior al 70% de la cortante en la base, por lo tanto,
tenemos el sistema estructural de Muros estructurales con un factor
de Ro=6, al no tener irregularidades se tiene la=1, Ip=1, por lo
tanto:

R=6*x1x1=6

Tabla N° 36: Fuerzas cortantes que toman los muros y columnas
en la estructura con losas macizas

FUERZA CORTANTE EN LA BASE
Estructura con losas macizas
Sismo X-X Sismo Y-Y
Cortante (ton) % Cortante (ton) %
MUROS 513.22 94.87% 510.69 95.14%
COLUMNAS 27.78 5.13% 26.09 4.86%
TOTAL: 541.00 100.00% 536.78 100.00%

Fuente: Elaboracion propia — Resultado ETABS

Tabla N° 37: Fuerzas cortantes que toman los muros y columnas

en la estructura con losa aligerada en dos direcciones

FUERZA CORTANTE EN LA BASE
Estructura con losas aligerada en dos direcciones
Sismo X-X Sismo Y-Y
Cortante (ton) % Cortante (ton) %
MUROS 461.68 94.97% 458.61 95.17%
COLUMNAS 24.44 5.03% 23.25 4.83%
TOTAL: 486.12 100.00% 481.86 100.00%

Fuente: Elaboracion propia — Resultado ETABS
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El sistema estructural de la edificacion con losas macizas y
con losas aligeradas en dos direcciones es Muros estructurales con
R =6.
5.2.9.4 Peso de la edificacion

El peso de la edificacion para cargas sismicas se considera de
acuerdo al articulo 4.3 del RNE E.030, donde la edificacion al ser de
uso comun se considera el 100% de la carga muerta mas un 25% de la
carga viva. El modelo computacional toma en cuenta esta consideracion
para hallar el peso total de la edificacidbn, como se muestra a

continuacion.

Tabla N° 38: Resumen de peso de la estructura con losas macizas

PESO DE LA ESTRUCTURA CON LOSAS MACIZAS
Peso Peso por Altura Altura de
Nivel | acumulada piso acumulada | entrepiso
(ton) (ton) (m) (m)
Piso 5 761.97 761.97 16.9 3.1
Piso 4 1629.04 867.07 13.8 3.1
Piso 3 2496.12 867.08 10.7 3.1
Piso 2 3325.87 829.75 7.6 3.8
Piso 1 4215.88 890.01 3.8 3.8
PESO=| 4215.88 |Peso de laestructura

Fuente: Elaboracion propia — Resultado ETABS

Tabla N° 39: Resumen de peso de la estructura con losa aligerada
en dos direcciones

PESO DE LA ESTRUCTURA CON LOSAS
ALIGERADAS EN 2 DIRECCIONES
Peso Peso por Altura Altura de
Nivel | acumulada piso acumulada | entrepiso
(ton) (ton) (m) (m)
Piso 5 679.84 679.84 16.9 3.1
Piso 4 1464.79 784.95 13.8 3.1
Piso 3 2249.75 784.96 10.7 3.1
Piso 2 2997.38 747.63 7.6 3.8
Piso 1 3796.21 798.83 3.8 3.8
PESO=| 3796.21 |Peso de laestructura

Fuente: Elaboracidn propia — Resultado ETABS
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5.2.9.5 Analisis Estético

De acuerdo al RNE. E.030, menciona en su articulo 4.5.1. “Este
método representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de
fuerzas actuando en el centro de masas de cada nivel de la edificacion”

La norma limita su aplicacion solo para estructuras regulares o
irregulares ubicadas en la zona 1, con alturas de 30m como maximo
para estructuras de concreto armado, y 15 m de altura como maximo
para estructuras de albafileria confinada.

En este caso obtendremos los valores de la cortante estatica para
un parametro de comparacion con la cortante dinamica.
A. Fuerza cortante en la base

Segun el articulo 4.5.2. del RNE E.030, se encuentra la expresion
para obtener la fuerza cortante en la base de la estructura (V), esta
expresion se muestra a continuacién, en donde se usaran los parametros
sismicos obtenidos previamente.

—ZUCSP C>o125
- R 7 RTT

En cada direccion para estructura con losa maciza.

0.35x1x2.5x1.15
Vy_x =V,_y = c x 4215.88 Ton = 707.038 Ton = 16.77%P

C =22 _ 041672 0.125
R 6 -

En cada direccion para estructura con losa aligerada en dos direcciones.

0.35x1x2.5x1.15
Vxex =Vy_y = c x 3796.21 Ton = 636.656 Ton = 16.77%P

2.5
=== 0.4167 = 0.125

|0
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5.2.9.6 Analisis Dinamico

El analisis dinamico, permite capturar los modos de vibracion de
acuerdo a la masa participativa en cada nivel. EIl RNE E.030, nos
muestra dos procedimientos de andlisis dindmico, por el método de
combinacion modal espectral y Tiempo Historia, para este proyecto se
aplicara el método de combinacion modal espectral.
A. Frecuencia y modos de vibracion

Se trabaj6 con 15 modos de vibracion, tres por piso, los periodos
y porcentajes de masa se muestran en las tablas siguientes:

Tabla N° 40: Modos de vibracion con sus respectivos periodos y
porcentajes de masa participante

ESTRUCTURA CON LOSA MACIZA
Modo Pesr;?:do %enX-X | %enY-Y | %enRz

1 033 6300%| 13.00% 1.00%
2 033 13.00%|  63.00% 0.21%
3 0.26 1.00% 1.00%|  74.00%
4 0.08|  16.00% 0.26% 0.20%
5 0.08 029%|  16.00% 0.05%
6 0.06 0.21% 0.08%|  17.00%
7 0.04 5.10% 0.01% 0.07%
8 0.04 0.11% 6.00% 0.01%
9 0.03 0.08% 0.01% 5.00%
10 0.03 1.00% 0.00% 0.02%
11 0.02 0.00% 2.00% 0.00%
12 0.02 0.19% 0.00% 0.01%
13 0.02 0.02% 0.00% 1.00%
14 0.02 0.00% 0.21% 0.00%
15 0.02 0.00% 0.00% 0.12%

Fuente: Elaboracion propia — Resultado ETABS
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Tabla N° 41: Modos de vibracion con sus respectivos periodos y
porcentajes de masa participante

ESTRUCTURA CON ALIGERADO DOS
DIRECCIONES
Modo Pesr;‘;d" %enX-X | %enY-Y | %enRz
1 0.32| 40.00%|  35.00% 1.00%
2 032| 36.00%| 41.00% 0.01%
3 0.25 1.00% 1.00%|  74.00%
4 0.08|  16.00% 0.23% 0.20%
5 0.07 027%]|  16.00% 0.05%
6 0.06 0.21% 0.08%]|  17.00%
7 0.04 5.00% 0.01% 0.06%
8 0.03 0.11% 6.00% 0.01%
9 0.03 0.18% 0.01% 5.00%
10 0.03 1.00% 0.00% 0.02%
11 0.02 0.02% 2.00% 0.00%
12 0.02 0.19% 0.00% 0.01%
13 0.02 0.02% 0.00% 1.00%
14 0.02 0.00% 0.21% 0.00%
15 0.02 0.00% 0.00% 0.12%

Fuente: Elaboracion propia — Resultado ETABS

B. Anadlisis Espectral

Este tipo de analisis es el mas adecuado y recomendable aplicar,
mediante el cual se trabaja con un método que combina los valores
maximos de desplazamientos y aceleraciones por cada modo de
vibracion, mediante la combinacion cuadratica completa CQC.

Se usa los valores de los parametros sismicos definidos
previamente para definir el espectro de pseudo — aceleraciones,
mediante la siguiente expresion:

ZUCS .
V= &9 donde g: aceleracion de la gravedad

Se muestra en la figura siguiente el espectro de pseudo-
aceleraciones aplicado al proyecto, el espectro es igual para ambos
sentidos (x-x /y-y), a partir del espectro se generan las fuerzas sismicas

para el anlisis dindmico.
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ESPECTRO DE PSEUDO-ACELERACIONES
0.2

0.15

Sa(g)
o

0.05

T (periodo)

—FEsp. Inel. X ———Esp. inel. Y

Figura 47: Espectro de Pseudo aceleracione
Fuente: Elaboracion propia

C. Fuerza cortante en la base

S

Para el analisis sismico se crea el caso de carga sismica en cada

direccion (SDx y SDy), para cada tipo de estructura con distinta losa.

Tabla N° 42: Fuerza cortantes en la base de la estructura

ESTRUCTURA CON LOSAS MACIZAS
Nivel Cas e Location P VX VY
Carga tonf tonf tonf
PISO 1 SDx Max Base 0 540.7 36.98
PISO 1 SDy Max Base 0 36.98 536.51
ESTRUCTURA CON LOSAS EN DOS DIRECCIONES
Nivel Caso de Location P VX VY
Carga tonf tonf tonf
PISO 1 SDx Max Base 0 485.86 22.89
PISO 1 SDy Max Base 0 22.89 481.62

Fuente: Elaboracion propia

D. Control de desplazamientos

En el articulo 5.1 del reglamento nacional de edificaciones

menciona que los desplazamientos elasticos obtenidos, se deben hacer

un tratamiento de conversion a desplazamientos inelasticos (reales)

mediante la siguiente:

v" Si la estructura es regular multiplicar por 0.75R

v' Si la estructura es irregular multiplicar por R
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De acuerdo a nuestro proyecto, nuestra estructura es considerada
regular.

Ahora bien, en el articulo 5.2 del RNE E.030 “Desplazamientos
Laterales relativos admisibles”, se define ¢l concepto de deriva, la cual
es un valor obtenido mediante la division del maximo desplazamiento
relativo de entrepiso debido a solicitaciones sismicas entre la altura de
entrepiso.

Las derivas dependen del material predominante como se muestra
en la tabla N° 7.

En nuestro caso, el material predominante en ambas direcciones
es el concreto armado, por lo tanto, la deriva debera ser menor a 0.007.

Tabla N° 43: Resumen del calculo de deriva de entrepiso en la
direccion X-X’ e Y-Y’

ESTRUCTURA CON
ALIGERADO EN DOS SNl B A
DIRECCIONES
NIVEL | CARGA | DERIVA | NIVEL | CARGA | DERIVA
PISO5 | DriftX Max 0.0021 T5 DriftX Max 0.0022
| PISO4 | Driftx Max | 0.0022 T4 | DriftX Max | 0.0024
D'Ri(_:)((:'o'\' PISO3 | Driftx Max | 0.0022 T3 | DriftX Max | 0.0024
PISO 2 | DriftX Max 0.0019 T2 DriftX Max 0.0021
PISO 1 | DriftX Max 0.0010 T1 DriftX Max 0.0011
PISO5 | Drifty Max | 0.0021 T5 | Drifty Max | 0.0023
; PISO 4 | DriftY Max 0.0023 T4 DriftY Max 0.0024
PIREECION PS03 | Drifty Max | 00023 | T3 | Drifty Max | 0.0024
PISO2 | Drifty Max | 0.0019 T2 | Drifty Max | 0.0021
PISO1 | Drifty Max | 0.0009 T1 | DriftY Max | 0.0010

Fuente: Elaboracién propia
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DERIVAS INELASTICAS POR SISMO EN "X"

PISO

o
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Deriva m/m

0.007

DERIVAS INELASTICAS POR SISMO EN "Y"

PISO

o
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Deriva m/m

Figura 48: Derivas inelésticas para estructura con Losas aligeradas en dos direcciones

Fuente: Elaboracion propia

DERIVAS INELASTICAS POR SISMO EN "X"

o
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Deriva m/m

0.007

DERIVAS INELASTICAS POR SISMO EN "Y"

o
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Deriva m/m

Figura 49: Derivas inelasticas para estructura con Losas macizas

Fuente: Elaboracion propia

E. Cortante de disefio

El articulo 4.6.4. “Fuerza cortante Minima”, menciona que la
fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio no podréa ser menor
que:

El 80% de cortante estatica para estructuras regulares.

El 90% de cortante estatica para estructuras irregulares.
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Si no se cumple con lo anterior, escalar la cortante dinamica para
obtener los minimos establecidos.

Este parametro escalado, es aplicado en las combinaciones de
disefio de concreto armado.

Tabla N° 44: Resumen comparativo de fuerzas en X-X’ e Y-Y”’

ESTRUCTURA ESTRUCTURA CON
CON LOSAS MACIZAS ALIGERADO EN DOS
DIRECCIONES
Direccion X-X' Direccion X-X'
Periodo 0.33 | Periodo 0.32
C 25(C 2.5
Vest(ton) 707.038 | Vest(ton) 636.66
Vdindmica(Ton) 540.7 | Vdinamica(Ton) 485.86
Vdin/Vest 0.76474 [ Vdin/Vest 0.76314
Estructura Regular 80% [ Estructura Regular 80%
Fx-x 1.0461 | Fx-x 1.0483
Direccion Y-Y' Direccion Y-Y'
Periodo 0.33 | Periodo 0.33
C 25]|C 2.5
Vest(ton) 707.038 | Vest(ton) 636.66
Vdinamica(Ton) 536.51 | Vdinadmica(Ton) 481.62
Vdin/Vest 0.75881 | VVdin/Vest 0.75648
Estructura Regular 80% [ Estructura Regular 80%
Fy-y 1.0543 | Fy-y 1.0575

Fuente: Elaboracién propia

La estructura es regular en ambas direcciones, por lo tanto, se
aplica el que la cortante dindmica sea 80% de la cortante estatica como
minimo. De acuerdo a la tabla anterior, se tiene:

Para Estructura con losas macizas:

Fxx = = 1.0461 Fyy = = 1.0543

0.76474 0.75881

Para estructura con Losas aligeradas en dos direcciones:

Fxx = = 1.0483 Fyy = = 1.0575

0.76314 0.75648
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Estos valores se aplican al modelo en las combinaciones de carga
sismica SX y SY, que seran los casos de los que se obtendran las fuerzas

internas para el disefio sismico.
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Fuente: Elaboracion propia

&l

File Edit View Define Display Design  Detailing  Options

DO H2¢ /2 »aea®a @ e d & SE@-®- N My P41

Draw  Select Assign  Analyze Tools  Help
I-O-F @-=-G-L-M-

X [(41Plan View - T5-2= 169 (m) | v X | [ids3-DView X
|
Clek o, A ?\
~! 1 Load Coml Data =]
Goneral Data B General Data
Load Combination Name (&= | = Load Combination Name
Conbination Type Linear Add v K Combinalion Type Linear Add v
Netes Modiy/Show Notes - Notes Modiy/Snow Notes
Ao Combination No ) Auto Combination to
A
Define Combinaton of Load Case/Combo Resuts 7 Define Combination of Load Case/Combo Resls
Load Name Scale Factor xi Load Name Scale Factor
1o - e
Delete. Delete
1 oK Cancel R ==
3 View X49 Y8 2169 (m) Gna Sty Global Ui,
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Fuente: Elaboracion propia

F. Fuerzas internas
Como ejemplo se presentan los diagramas de fuerza cortante y
momento flector en los ejes 1 y B del modelo, que son el resultado del

analisis sismico dindmico en cada direccién.
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Figura 52: Diagrama de fuerza cortante (ton) en el eje 1 por sismo en X-Losa aligerada en 2 direcciones
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 53: Diagrama de momento flector (ton.m) en el eje 1 por sismo en X-Losa aligerada en 2 direcciones
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 54: Diagrama de fuerza cortante (ton) en el eje B por sismo en Y-Losa aligerada en 2 direcciones
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 55: Diagrama de momento flector (ton.m) en el eje B por sismo en Y-Losa aligerada en 2

direcciones
Fuente: Elaboracion propia

477 157 -4 62
J"L 777 57 4.6:
4.3 35 1.4 0.98]
1%7 7. J"ﬂ 1]
2 27 -1.17] -0.99| 14[76 | -1476
T 77 055
-0.57) -0 48] 273 | -
57 0.48 35.92
M08 | -3ap8 -0.25) -0.23) -33.48
322 Jﬂ Z Jﬂ 77 3348
z
=] HX =] [=a] ==] ]

|
%

|
!

21

387 77

7 AT

Figura 56: Diagrama de fuerza cortante (ton) en el eje 1 por sismo en X-Losa maciza

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 58: Diagrama de fuerza cortante (ton) en el eje B por sismo en Y-Losa maciza
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 59: Diagrama de momento flector (ton.m) en el eje B por sismo en Y-Losa maciza
Fuente: Elaboracion propia

G. Verificacion al volteo

Se realiz6 la verificacion al volteo debido a las fuerzas
horizontales obtenidas por el Articulo 4.5.3. Del RNE E.030, donde se
aplico las siguientes ecuaciones:

Fi = aiV
P;(h)¥
k
j=1Pi(hy)
Donde: n es el niamero de pisos, k un exponente relacionado con
el periodo fundamental de vibracion de la estructura (T), obtenida de la
siguiente:

v' ParaT <0.5: k=1,0

v’ ParaT > 0.5: k=(0,75+0,5T) < 2,0
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Una vez obtenida las fuerzas sismicas de distribucion, se generan
momentos en la base, a la vez que existe un momento de restitucion
gracias al peso de la estructura, Se obtiene un factor d seguridad

mediante la siguiente ecuacion:

ial

)
e
—
F—
Wd 15
- - n >
- 7 F: h{
h \V I-1
.)
F>
‘.---.--N
d
Figura 60: Ecuacion para obtener el factor de seguridad de la
estructura

Fuente: Elaboracion propia

La estructura se mantiene seguro al volteo siempre en cuando el
cociente mostrado anteriormente sea mayor a 1.5, que es el factor de
seguridad.

Del anélisis estructural de cada estructura con distinto tipo de
losa, se tiene que los periodos son iguales en ambos sentidos, por lo
tanto, se obtienen fuerzas sismicas en altura iguales en ambas
direcciones. Dicho esto, solo se realiza el calculo para la direccion X-
X’, puesto que es igual para la direccion Y-Y’

Tabla N° 45: Resumen comparativo de calculo de factor K

ESTRUCTURA CON ESTRUCTURA CON

ALIGERADO
EN DOS DIRECCIONES LOBR b e 12

Vest (ton)

636.66

Vest (ton)

707.04

T (seg)=

0.32

T (seg)=

0.33

K=

1

K=

1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 46: Resumen comparativo de Fuerzas sismicas de
distribucion y momentos de volteo.

ESTRUCTURA CON ALIGERADO EN DOS DIRECCIONES

he | Hi hik Pj(hi)"k ai FX Mx=Fx.hi
Nivel P
(ton) m M m m tonf ton-m
T5 679.84 3.1 16.9 16.90 11489.30 0.291 185.47 3134.50
T4 784.95 3.1 13.8 13.80 10832.31 0.275 174.87 2413.17
T3 784.96 3.1 10.7 10.70 8399.07 0.213 135.59 1450.78
T2 747.63 3.8 7.6 7.60 5681.99 0.144 91.73 697.11
T1 798.83 3.8 3.8 3.80 3035.55 0.077 49.00 186.21
TOTAL: 39438.22 | ton 7881.77
ESTRUCTURA CON LOSA MACIZA
he Hi hirk Pj(hi)"k ol FX Mx=Fx.hi
Nivel | Hes0
(ton) m M m m tonf ton-m
T5 761.97 3.1 16.9 16.90 12877.29 0.294 207.83 3512.31
T4 867.07 3.1 13.8 13.80 11965.57 0.273 193.11 2664.98
T3 867.08 3.1 10.7 10.70 9277.76 0.212 149.74 1602.17
T2 829.75 3.8 7.6 7.60 6306.10 0.144 101.78 773.49
T1 890.01 3.8 3.8 3.80 3382.04 0.077 54.58 207.42
TOTAL: | 43808.753 |ton 8760.38

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 61: Comparacion de fuerzas laterales sismicas
Fuente: Elaboracion propia
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ESTRUCTURA CON
ALIGERADO
EN DOS DIRECCIONES

ESTRUCTURA CON
LOSA MACIZA

Direccion: X-Xe Y-Y

Direccion: X-Xe Y-Y

Peso(ton): 3796.21 4215.88
Distancia d (m): 13.4 13.4
Momento Volcante(ton.m): 7881.77 8760.38
Factor de Seguridad FS: 6.45 6.45

Mayor a 1.5 estable

La estructura es estable al wlteo, por tener un factor de
seguridad mayor a 1.5

Estructura con Lados en Xj
X e Y-Y'de 26.8m

Fuente: Elaboracion propia

H. Junta de separacién sismica

El articulo 5.3 del RNE E.030

estar separada de las estructuras colindantes una distancia minima “s

indica que toda estructura de

(Y9521

con el fin de evitar el contacto entre estas cuando ocurra un movimiento

sismico.

La separacién no serd menor que los 2/3 de la suma de los

desplazamientos maximos de los edificios adyacentes ni menor que:

s = 0.006h = 0.03m

Donde h: es la altura medida desde el nivel del terreno natural

hasta el nivel considerado para evaluar s

En resumen:

s = 3cm

2
s = 3 de la suma de los desplazamientos maximos adyacentes

s = 0.006h
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Se tomara el mayor de estos valores, asimismo se indica que el
edificio se retirard de los limites de propiedad adyacentes a otros valores

edificables no menor que s/2.

| = s2Z Ai+hz)
| E |
A A . 5=0.006h
| 5
| S23cm
|
h : 82 % A
| .
| )
~ Edificio 1 sL Edificio2
S

Figura 62: Esquema de retiro de los limites de propiedad adyacente
Fuente: PUCP

En cada direccion de analisis se obtuvo los siguientes
desplazamientos inelasticos maximos:
Para edificacion con losas aligeradas en dos direcciones:
v Direccion X: 3.1cm ->s=2/3(3.1)=2.067cm
v Direccion Y: 3.2cm—>s=2/3(3.2)=2.133cm
Para edificacion con losas macizas:
v Direccion X: 3.4cm—>s=2/3(3.4)=2.267cm
v Direccion Y: 3.4cm—>s=2/3(3.4)=2.267cm
El edificio tiene una altura de 1690cm, de donde se obtiene
$=0.006(1690) =10.14cm entonces con este valor la separacion minima:
§/2=10.14/2=5.07cm
Entonces el valor de la junta sera de 5.07cm, 2 pulgadas.
5.2.10 Andlisis econdmico de losas aligeradas en dos direcciones y losas macizas
Para realizar comparaciones entre las cantidades de los insumas y los

precios que se utilizaran en cada tipo de losa considerada procedimos a realizar
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los calculos por m2. Para el calculo de las cantidades de materiales, se tomaran
los valores hallados en el capitulo anterior para cada tipo de losa.
5.2.10.1 Losa aligerada en dos direcciones

a. Metrado

Realizamos el metrado para la losa aligerada en dos direcciones:

a.1. Cantidad de ladrillo hueco por m?:

Para el calculo del ladrillo empleamos la formula:

C= (ﬁ) -1.22

Donde:

C: Cantidad de ladrillos huecos por m? de losa aligerada en dos
direcciones.

L: Longitud de ladrillo hueco (0.30m).

A: Ancho de ladrillo hueco (0.30).

V: Ancho de vigueta (0.10m).

Entonces

1 1
C=(———)-1= )—1.22:7.11 d/m2
((A T V)« L) ((0.30 +0.10) * 0.30 und/m

a.2. Cantidad de concreto por m2 de losa aligerada en dos
direcciones:

Volumen total (Vt) =Vol. losa superior (VIs)+ Vol. de viguetas (VV)

VIs = Area x Espesor: 1m2 x 0.05m =0.05m?
Vv = Area x Espesor: 0.327m2 x 0.25m =0.08 m®
Vt=0.05m?+0.08 m? =0.13 m¥/m?

a.3. Cantidad de encofrado por m? de losa aligerada:
Segun el reglamento de metrados se considera toda el area a techar:

1m x 1m= 1m?
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a.4. Cantidad de acero corrugado por m? de losa aligerada en dos
direcciones:

v" Acero en el centro de la luz:
De los calculos anteriores se observa que se necesita 2@1/2" por vigueta
en cada sentido, por lo que en un m? se necesitara:

I. As= 2.5(201/2") = 5@1/2" por 1 m de longitud.

As=2.5(201/2") = 5@1/2" por 1 m de longitud.

2.L=1m

3. Longitud total = Im x5+ 1mx5=10m

4. Peso de @1/2" = 0.994 Kg/m

5. Cantidad total de acero= 10m x 0.994Kg/m = 9.94 Kg

6. Precio de una varilla de @1/2" por 9 m de longitud = S/. 26.70

7. Peso de una varilla de @1/2" = 9m x 0.994 Kg/m = 8.946 Kg

8. Precio por Kg de una varilla de @1/2" = S/. 2.98

v" Acero en los apoyos:

I. En un ancho de 100 cm se colocara 3 @5/8".

2. Long. de cada fierro = L/4 + 0.25m = 3.50/4 + 0.25m = 1.125 m

3. Longitud total = 3 x 1.125m = 3.375m

4. Cantidad total de acero en los apoyos = 3.375m x 1.522 Kg/m =

5.14 Kg

5. Precio de una varilla de @5/8" por 9 m de longitud = S/. 40.50

6. Peso de una varilla de @5/8" = 9m x 1.522 Kg/m = 13.698 Kg

8. Precio por Kg de una varilla de @5/8" = S/. 2.96
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b. Analisis de costos unitarios por m?

Tabla N° 48: Analisis de costos unitarios — losa aligerada en dos direcciones

UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

COMPARACION DEL ANALISIS Y DISENO DE LOSAS ALIGERADAS BIDIRECCIONALES
Y LOSAS MACIZAS EN EDIFICACIONES DE 5 PISOS, DISTRITO DE CHILCA - 2017

TESISTA: SOLANO REYES ALFREDO

Partida: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSA ALIGERADA EN DOS DIRECCIONES

COSTO UNITARIO TOTAL S/200.59
Especificaciones Madera Tornillo
Cuadrilla Rendimiento
Habilitacion: 1 oficial + 2 peones 75.00 | m?/dia |~ COSto
- Unitario S/47.15
Encofrado: 0.10 capataz + 1 operario + 1 oficial 12.00 | m?/dia (C.U)
Desencofrado: 1 oficial + 2 peones 36.00 | m?/dia
Descripcion/Recursos Unidad Cantidad Precio Parcial S/.

MANO DE OBRA 25.92
Capataz hh 0.080 14.80 1.18
Operario hh 0.770 12.50 9.63
Oficial hh 0.990 11.00 10.89
Pedn hh 0.440 9.60 4.22
MATERIALES 20.45
Madera tornillo pie2 5.150 3.80 19.57
Clavos de 2 1/2" Kg 0.110 3.90 0.43
Alambre negro N° 16 Kg 0.100 4.50 0.45
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 0.78
Herramientas manuales ‘ %MO ‘ 0.030 25.92 0.78

Partida: COLOCACION DE ACERO FY=4200 KG/CM2 - GRADO 60

Acero corrugado grado 60 - 4200
Especificaciones Kg/cm2
Cuadrilla Rendimiento
Habilitacion: 0.10 capataz + 1 operario + 1 oficial 240.00 Kg/dia Ucn:?t:(’)io S/47 60
Colocacion: 0.10 capataz + 1 operario + 1 oficial 240.00 | Kg/dia | ¢ y))
Descripcion/Recursos Unidad Cantidad Precio Parcial S/.

MANO DE OBRA 1.67
Capataz hh 0.007 14.80 0.10
Operario hh 0.067 12.50 0.83
Oficial hh 0.067 11.00 0.73
MATERIALES 45.93
Acero corrugado Fy=4200 Kg/cm2 | Kg | 15.080 2.98 44.94
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Alambre negro N° 16 | Kg | 0.220 4.50 0.99
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 0.10
Cizalla hm 0.032 1.50 0.05
Herramientas manuales %MO 0.030 1.67 0.05
Partida: COLOCACION DE LADRILLO 30 x 30 x 25 cm
Especificaciones Ladrillo para techo 30 x 30 x 25
Cuadrilla Rendimiento
Costo
- Unitario S/35.33
Colocacién: 1 operario + 2 peones 25.00 | m¥dia | (cy)
Descripcion/Recursos Unidad Cantidad Precio Parcial S/.
MANO DE OBRA 10.14
Operario hh 0.320 12.50 4.00
Pedn hh 0.640 9.60 6.14
MATERIALES 24.89
Ladrillo para techo 30x30x25 cm ‘ und ‘ 7.110 3.50 24.89
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 0.30
Herramientas manuales ‘ %MO ‘ 0.030 10.14 0.30
Partida: CONCRETO PREMEZCLADO f'¢c=210 Kg/cm2 PARA LOSAS
Especificaciones Camion concretero, bomba y vibradores
Cuadrilla Rendimiento
Vaciado: 1 capataz + 4 operarios + 8 peones 100.00 m3/d[a Ucn:?tzt:)io /70,42
Curado: 0.10 capataz + 1 pedn 100.00 | m¥dia (C.U)
Descripcion/Recursos Unidad Cantidad Precio Parcial S/.
MANO DE OBRA 12.21
Capataz hh 0.088 14.80 1.30
Operario hh 0.320 12.50 4.00
Pedn hh 0.720 9.60 6.91
MATERIALES 54.60
Concreto premezclado f'c=210 Kg/cm2 ‘ m3 ‘ 0.130 420.00 54.60
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 3.60
Bomba hm 0.080 23.50 1.88
Vibrador de 2" - 4HP hm 0.160 8.47 1.36
Herramientas manuales %MO 0.030 12.21 0.37

Fuente: Elaboracién propia

v El precio del ladrillo hueco por unidad, ha sido obtenido de

SODIMAC.
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v El precio del concreto f¢=210 Kg/cm?, es un concreto
premezclado y ha sido cotizado de UNICON.
v El precio del acero corrugado ha sido obtenido de SODIMAC.
v El costo total en soles por m2 de losa aligerada en dos direcciones
es: S/. 200.59
v" El costo total de mano de obra es: S/. 49.95
v" El costo total de materiales es: S/. 145.86
v El costo total de equipo y herramientas es: S/. 4.78
5.2.10.2 Losa maciza
a. Metrado
Realizamos el metrado para la losa maciza en dos direcciones:
a.1. Cantidad de concreto por m? de losa maciza en dos direcciones:

Volumen total (Vt) =Vol. losa superior (VIs)+ Vol. de viguetas (Vv)

VIs = Area x Espesor: 1m2 x 0.25m =0.25m?
Vt=0.25m? =0.25 m%/m?

a.2. Cantidad de encofrado por m? de losa maciza:
Segun el reglamento de metrados se considera toda el area a techar:
1m x 1m=1m?

a.3. Cantidad de acero corrugado por m? de losa maciza en dos
direcciones:

v Acero en el centro de la luz:
De los calculos anteriores se observa que se necesita @3/8" @ 0.175m 'y
@3/8" @ 0.15m en un sentido y @1/2" @ 0.15m y @3/8" @ 0.15m en el
otro sentido, por lo que en un m? se necesitara:

I. As= (6@3/8") = 6&3/8" por 1 m de longitud.
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As= (7@3/8") = 7@3/8" por 1 m de longitud.
As= (7@1/2™) = 7@1/2" por 1 m de longitud.

As= (7@3/8") = 7@3/8" por 1 m de longitud.

2.L=1m
3. Longitud total = 7m x 2 + 6m x 1 =20m
Longitud total = 1m x 7 =7m

4. Peso de @1/2" = 0.994 Kg/m
Peso de @3/8" = 0.560 Kg/m
5. Cantidad total de acero= 20m x 0.994Kg/m = 19.88 Kg
Cantidad total de acero= 7m x 0.560Kg/m = 3.92 Kg
6. Precio de una varilla de @1/2" por 9 m de longitud = S/. 26.70
Precio de una varilla de @3/8" por 9 m de longitud = S/. 16.00
7. Peso de una varilla de @1/2" = 9m x 0.994 Kg/m = 8.946 Kg
Peso de una varilla de @3/8" = 9m x 0.560 Kg/m = 5.04 Kg
8. Precio por Kg de una varilla de @1/2" = S/. 2.98
Precio por Kg de una varilla de @3/8" = S/. 3.10
v" Acero en los apoyos:
I. En un ancho de 100 cm se colocara 3.5 @1/2" y 7 @1/2.
2. Long. de cada fierro = L/4 + 0.25m = 3.50/4 + 0.25m = 1.125 m
3. Longitud total = 10.5 x 1.125m = 11.813 m
4. Cantidad total de acero en los apoyos = 11.813m x 0.994 Kg/m =
11.74 Kg
5. Precio de una varilla de @1/2" por 9 m de longitud = S/. 26.70
6. Peso de una varilla de @1/2" = 9m x 0.994 Kg/m = 8.946 Kg

8. Precio por Kg de una varilla de @1/2" = S/. 2.98
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Tabla N° 49: Analisis de costos unitarios — losa maciza en dos direcciones

UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

COMPARACION DEL ANALISIS Y DISENO DE LOSAS ALIGERADAS BIDIRECCIONALES Y
LOSAS MACIZAS EN EDIFICACIONES DE 5 PISOS, DISTRITO DE CHILCA - 2017

TESISTA: SOLANO REYES ALFREDO

Partida: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSA MACIZA EN DOS DIRECCIONES

COSTO UNITARIO TOTAL S/299.16
Especificaciones Madera Tornillo
Cuadrilla Rendimiento
Habilitacién: 1 oficial + 2 peones 60.00 mzldia U(riicgtfio S/51.39
Encofrado: 0.10 capataz + 1 operario + 1 oficial | 15.00 | m%dia (C.U)
Desencofrado: 1 oficial + 2 peones 45.00 | m%dia
Descripcion/Recursos Unidad Cantidad Precio Parcial S/.

MANO DE OBRA 22.22
Capataz hh 0.070 14.80 1.04
Operario hh 0.670 12.50 8.38
Oficial hh 0.850 11.00 9.35
Pedn hh 0.360 9.60 3.46
MATERIALES 28.50
Madera tornillo pie2 5.930 4.60 27.28
Clavos de 2 1/2" Kg 0.140 4.90 0.69
Alambre negro N° 16 Kg 0.100 5.40 0.54
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 0.67
Herramientas manuales ‘ %MO ‘ 0.030 22.22 0.67

Partida: COLOCACION DE ACERO FY=4200 KG/CM2 - GRADO 60

Especificaciones Acero corrugado grado 60 - 4200 Kg/cm2
Cuadrilla Rendimiento
Habilitacién: 0.10 capataz + 1 operario + 1 oficial | 200.00 Kg/d[a Ucn:?t‘::)io $/126.96
Colocacién: 0.10 capataz + 1 operario + 1 oficial | 200.00 | Kg/dia (C.U)
Descripcion/Recursos Unidad Cantidad Precio Parcial S/.

MANO DE OBRA 2.00
Capataz hh 0.008 14.80 0.12
Operario hh 0.080 12.50 1.00
Oficial hh 0.080 11.00 0.88
MATERIALES 124.87
Acero corrugado Fy=4200 Kg/cm? Kg 35.540 3.48 123.68
Alambre negro N° 16 Kg 0.220 5.40 1.19
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 0.09
Cizalla hm 0.060 0.50 0.03
Herramientas manuales %MO 0.030 2.00 0.06
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Partida: CONCRETO PREMEZCLADO f'¢c=210 Kg/cm2 PARA LOSAS

Especificaciones Camidn concretero, bomba y vibradores
Cuadrilla Rendimiento

Vaciado: 1 capataz + 4 operarios + 8 peones 100.00 m3/dfa U(ri;)tsatfio /120,82
Curado: 0.10 capataz + 1 pedn 100.00 | m%dia (C.U)

Descripcion/Recursos Unidad Cantidad Precio Parcial S/.
MANO DE OBRA 12.21
Capataz hh 0.088 14.80 1.30
Operario hh 0.320 12.50 4.00
Pedn hh 0.720 9.60 6.91
MATERIALES 105.00
Concreto premezclado f'¢=210 Kg/cm? ‘ m3 ‘ 0.250 420.00 105.00
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 3.60
Bomba hm 0.080 23.50 1.88
Vibrador de 2" - 4HP hm 0.160 8.47 1.36
Herramientas manuales %MO 0.030 12.21 0.37

Fuente: Elaboracion propia

v

v

v

5.2.11 Comparacion

El precio del concreto f¢=210 Kg/cm? es un concreto
premezclado y ha sido cotizado de UNICON.

El precio del acero corrugado ha sido obtenido de SODIMAC.
El costo total en soles por m? de losa maciza en dos direcciones
es: S/.299.16

El costo total de mano de obra es: S/. 36.43

El costo total de materiales es: S/. 258.37

El costo total de equipo y herramientas es: S/. 4.36

en los costos por metro m? de materiales, mano de obra e

insumos en las losas

a. Ladrillo para techo

En el siguiente gréfico se muestra la cantidad de ladrillo por m? para cada

tipo de losa. Siendo el caso que en la losa macizo no se utiliza ladrillo hueco, ese

valor es de cero.



140

Ladrillo Hueco

7.11

Ladrillos/m2 de losa

1.00 - &>
Losa Aligerada Losa Maciza
Tipo de losa

Figura 63: Cantidad de ladrillo hueco en losas
Fuente: Elaboracion propia

b. Acero positivo

El acero positivo en el caso del aligerado se encuentra a todo lo largo de la
vigueta, ya que se ha considerado como un elemento simplemente apoyado. Sin
embargo, en el caso de la losa maciza el acero positivo es dado por el

espaciamiento entre varillas.

Acero Positivo

23.80

©

@

=)

L]

o

T 15.00 9.94

£

o

@ 10.

®

4 5.

@ - > -
Losa Aligerada Losa Maciza

Tipo de losa

Figura 64: Cantidad de acero positivo en losas
Fuente: Elaboracion propia

c. Acero negativo

El acero negativo es el que se encuentra en los apoyos, ya que se esta
considerando a ambos sistemas de las losas como miembros construidos
monoliticamente con sus apoyos. El acero negativo es el mismo en los apoyos

para cada tipo de losa, por ello no existe variacion.
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Acero Negativo

11.74

5.14

Kg de acero/m2 de losa

200 &> &>
Losa Aligerada Losa Maciza
Tipo de losa

Figura 65: Cantidad de acero negativo en losas
Fuente: Elaboracion propia

d. Concreto

Si comparamos la cantidad de concreto que usariamos en una losa
aligerada en dos direcciones con el sistema de losa maciza, se puede obtener una
diferencia de concreto a usar aproximadamente de 48%. EIl sistema de losa
maciza utiliza mayor cantidad de concreto, pero no requieren de trabajos
posteriores de cielorraso. Ademas, el sistema de losas macizas facilita la tarea

de encofrado y desencofrado.

Concreto
0.25
©
8
O
= (
~
£ 0.13
-
S (
°
S
g
o
S
L]
3
- &> >
Losa Aligerada Losa Maciza
Tipo de losa

Figura 66: Cantidad de concreto en losas
Fuente: Elaboracién propia

e. Peso propio
En el grafico representamos los valores del peso propio de una losa
aligerada en dos direcciones con un espesor de 30 cm y del sistema de losa

maciza para un espesor de 25 cm. El sistema de losas aligeradas en dos
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direcciones posee pesos propios menores en un 30% con respecto a las losas

macizas.

Peso Propio

600.00

420.00

Losa Aligerada Losa Maciza

Peso en Kg/ m2 de losa

Tipo de losa

Figura 67: Peso propio en losas
Fuente: Elaboracion propia

f. Costo de mano de obra por m?

Se observa un aumento de 13.52 soles en el costo de la mano de obra,
comparando la losa aligerada en dos direcciones con la losa maciza, esto se debe
a la variacion en los rendimientos y las partidas tomadas en cuenta en el analisis

de costos unitarios.

Costo total de mano de obra

49.95

36.43

Costo en soles/ m2 de losa

10.00
- > - >
Losa Aligerada Losa Maciza

Tipo de losa

Figura 68: Costo de mano de obra en losas
Fuente: Elaboracién propia

g. Costo total de materiales
Se aprecia un aumento de 112.51 soles en los materiales utilizados en las

losas maciza con respecto a la losa aligerada en dos direcciones.
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Costo total de materiales

258.37

145.86

Costoen soles/ m2 de losa

- T -

Losa Aligerada Losa Maciza

Tipo de losa

Figura 69: Costo de materiales en losas
Fuente: Elaboracion propia

h. Costo total por metro cuadrado

Se muestra el costo por metro cuadrado de cada sistema. El andlisis
realizado incluye el costo de mano de obra, materiales, equipos, herramientas y
rendimientos, pero no se considera el cielo raso y ni el enlucido. En la figura 70
se puede observar el mayor costo de la losa maciza en S/. 98.57, que representa

un 32.95%.

Costo de losa por m2

299.16

200.59

amwr @ -

Losa Aligerada Losa Maciza

Costo en soles/ m2 de losa

Tipo de losa

Figura 70: Costo de losas por m2
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS
6.1 Discusion de resultados
En este estudio se realiz6 un andlisis por analisis y disefio de concreto armado y
disefio sismoresitente y el modelamiento en un software de anélisis estructural para
determinar las deformaciones y esfuerzos que se presentan en cada losa y poder apreciar
sus diferencias y similitudes. Para la losa aligerada en dos direcciones se utiliz6 acero
corrugado, ladrillos de 30 x 30 x 25 cm con un espesor de losa con 30 cm de espesor y
para el caso de la losa maciza se utiliz6 acero corrugado con un espesor de losa de 25
cm. En el presente capitulo y luego de llevar a cabo el estudio se contrasta los resultados
de los resultados teoricos y del modelamiento en SAFE y ETABS.
6.1.1 Comparacion de las deflexiones en las losas modeladas en SAFE
Con respecto al objetivo especifico N° 1, describir el proceso de anélisis y
disefio estructural de las losas Aligeradas Bidireccionales y losas Macizas en
edificaciones de 5 pisos, Distrito de chilca — 2017, donde los resultados del
proceso son la capacidad de resistir a las deformaciones.
Una vez realizado el andlisis estructural, se puede observar las
deformaciones del centro de luz, observamos esa variacion por cargas de servicio

(100%cm+100%cv) y otras solicitaciones por cargas muerta y por cargas viva.



Por carga de servicio:
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Figura 71: Deflexiones por carga de servicio en ambos sistemas
Fuente: Elaboracion propia

e Deformacién aligerada en 2 direcciones : 1.704cm
e Deformacion en losa maciza : 1.408cm

Por carga viva:
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Figura 72: Deflexiones por carga viva en ambos sistemas
Fuente: Elaboracion propia

e Deformacién aligerada en 2 direcciones: 0.738cm
e Deformacion en losa maciza: 0.476cm

Por carga muerta:
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Figura 73: Deflexiones por carga muerta en ambos sistemas
Fuente: Elaboracion propia
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e Deformacion aligerada en 2 direcciones: 0.966cm
e Deformacion en losa maciza: 0.932cm

En el capitulo 9.6 del RNE, Norma E060 “Disefio en concreto armado”, se
tiene el capitulo de control de deflexiones, Segun la Tabla N° 13 deflexiones
maximas permisibles se tiene el siguiente resultado:

Se debe tener en cuenta que: “Para pisos que no soporten ni estén ligados
a elementos no estructurales susceptibles de sufrir dafios debido a deflexiones
grandes” no debe exceder la Deflexion inmediata debida a la carga viva, un
limite de L/360.

L/360=8.40/360=0.023m
La deflexion no debe ser mayor que 2.3cm, observamos el analisis:
Por carga Viva
e Deformacion aligerada en 2 direcciones : 0.738cm
e Deformacion en losa maciza : 0.476cm
Que las deflexiones estan dentro del limite permitido.

Donde se llega a la siguiente discusion con respecto al antecedente
comparacion del comportamiento estructural y econémico de losas colaborantes
unidireccionales con losas aligeradas, utilizando la teoria convencional de losas
y vigas, se puede denotar que la losa colaborante presenta menores deflexiones
comparédndolas con la losa aligerada: 1.16 cm <2.70 cm, de acuerdo a mi
apreciacion la losa maciza presenta mejores ventajas a la deformacién con

respecto a la losa aligerada en dos direcciones.
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6.1.2 Resultados del analisis sismico modelados en ETABS
Con respecto al objetivo especifico N° 2, establecer las ventajas y
desventajas del comportamiento frente a cargas sismicas, con losas Aligeradas

Bidireccionales y losas Macizas en edificaciones de 5 pisos, Distrito de chilca -

2017, donde qué sistema presenta mejor comportamiento ante un evento sismico.

a. El porcentaje de fuerza cortante que absorben los muros estructurales y las

columnas; para cada tipo de edificacion con losas aligeradas en dos
direcciones y losas macizas.
La cortante en la base con losas aligeradas en dos direcciones en el eje X-X
es de 486.12 ton, donde los muros estructurales absorben el 94.97% vy las
columnas absorben el 5.03% y en el eje Y-Y es de 481.86 ton, donde los
muros estructurales absorben el 95.17% y las columnas 4.83%, con respecto
a la cortante en la base con losas macizas en el eje X-X es de 541.00 ton,
donde los muros estructurales absorben el 94.87% y las columnas absorben
el 5.13% y en el eje Y-Y es de 536.78 ton, donde los muros estructurales
absorben el 95.17% y las columnas 4.83%, con estos resultados podemos
apreciar que las losas aligeradas ejercen menos fuerza cortante en los muros
y columnas.

b. El peso de la estructura para cargas sismicas, donde la edificacién con cada
sistema de losas representa un peso propio como se observa, el peso
acumulado de la estructura con losas aligeradas en dos direcciones es de
3,796.21 ton y el peso acumulado de la estructura con losas macizas es de
4215.88 ton, con una diferencia en peso de 419.67 que representa un 9.95%.

c. Con respecto al analisis estatico, este método representa las solicitaciones

sismicas mediante un conjunto de fuerzas laterales distribuidas en altura
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actuando en el centro de masa en cada nivel de la edificacion, en este caso
obtendremos los valores de cortante estatica.

La fuerza cortante estatica en la base obteniendo resultados de acuerdo al
peso de la estructura, con respecto a la estructura con losa maciza se tiene
que es igual 707.038 Ton, con respecto a la estructura con losa aligerada en
dos direcciones donde la cortante es de 636.656 Ton, con una diferencia de
70.382 Ton.

Con respecto al analisis dindmico, este método permite capturar los modos
de vibracion de acuerdo a la masa participativa en cada nivel.

La fuerza cortante en la base obteniendo resultados de acuerdo al peso de la
estructura, con respecto a la losa maciza se tiene en la VVx que es igual 540.70
Ton y en la Vy que es igual 536.51 Ton, con respecto a la losa aligerada en
dos direcciones se tiene en la Vx que es igual 485.86 Ton y en la Vy que es
igual 481.62 Ton.

Con respecto a los desplazamientos y se define el concepto de deriva donde
se encuentra en funcidn al desplazamiento y la altura de entrepiso, las derivas
dependen del material predominantes, en nuestro caso la deriva debera ser
menor a 0.007, de acuerdo a los resultados obtenidos en cada direccion de
acuerdo a cada sistema de losa, estamos dentro del rango, segun la tabla

siguiente:
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Tabla N° 50: Resumen del célculo de deriva de entrepiso en la
direccion X-X’ e Y-Y’

ESTRUCTURA CON
ALIGERADO EN DOS CONLOSAS MACIZAS
DIRECCIONES
NIVEL | CARGA | DERIVA | NIVEL | CARGA | DERIVA
PISO5 |DriftX Max| 00021 | T5 |DriftX Max| 0.0022
_ | PISO4 | DriftxMax | 00022 | T4 | Driftx Max | 0.0024
PIRCEFION PIs03 | DriftxMax | 00022 | T3 | DriftX Max | 00024
PISO2 | DriftX Max | 00019 | T2 | DriftX Max | 0.0021
PISO1 | DriftX Max | 00010 | T1 | DriftX Max | 0.0011
PISO5 |Drifty Max| 00021 | T5 |Drifty Max| 0.0023
. PISO4 | Drifty Max | 0.0023 T4 DriftyY Max | 0.0024
PIREECION pis03 | Drifty Max | 00023 | T3 | Drifty Max | 0.0024
PISO2 | DriftY Max | 00019 | T2 | Drifty Max | 0.0021
PISO1 | Drifty Max | 00009 | T1 | Drifty Max | 0.0010

Fuente: Elaboracion propia

f. Conrespecto a la verificacion al volteo, una vez obtenida las fuerzas sismicas
de distribucion, se generan momentos en la base, a la vez que existe un
momento de restitucion gracias al peso de la estructura, se obtiene un factor
de seguridad donde debe ser mayor a 1.5, de acuerdo a los resultados
obtenidos se afirma que las edificaciones con ambos sistemas de losas son
estables al volteo, donde ambos obtienen un valor de factor de seguridad de
6.45

Donde se llega a la siguiente discusion con respecto al antecedente disefio
estructural de un edificio de viviendas de dos sétanos y cinco pisos, ubicado en

San Isidro — Lima, donde esta estructurado predominantemente por muros de

corte de concreto armando y porticos, asi como por losas aligeradas y macizas

gue acttan como diafragmas rigidos horizontales. En la estructura los muros de
corte aportan casi el total de resistencia lateral en ambos sentidos, se llega a la
siguiente discusion donde la losa aligerada en dos direcciones presenta un mejor

comportamiento de acuerdo al analisis sismico.
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6.1.3 Comparacion de precios de ambos sistemas
Con respecto al objetivo especifico N° 3, establecer los costos econdmicos de
las losas aligeradas bidireccionales y losas macizas en edificaciones de 5 pisos,
Distrito de Chilca - 2017, donde qué sistema presenta mejor costo por m?.
Del analisis de costos unitarios por m?, en el cual se considerd
rendimientos, mano de obra, materiales, equipo y herramientas; se obtuvieron
los siguientes costos para cada sistema:

Tabla N° 51: Cuadro comparativo de costos por m?

TIPO DE LOSA CANTIDAD | COSTO TOTAL (S/.)
Losa aligerada en dos direcciones 1m? 200.59
Losa maciza 1m? 299.16
Diferencia 1m? 98.57

Fuente: Elaboracion propia
Se puede observar que existe una diferencia de S/. 98.57 por m?, es decir

el m? de losa aligerada en dos direcciones es mas barato que el m? de losa maciza.

El sistema de losa aligerada en dos direcciones es mas barato es un
porcentaje de 32.95% en comparacion de la losa maciza, considerando que la
losa aligerada en dos direcciones tendra ladrillo de arcilla y una distancia entre
viguetas y ancho tributario de 40 cm.

Tabla N° 52: Cuadro comparativo de costos

Insumo | Mano de | Materiales Equipos y

Tipo de Losa Obra Herramientas
Costo en Losa Aligerada Bidireccional 49.95 145.86 4.78
Costo en Losa Maciza 36.43 258.37 4.36

Fuente: Elaboracién propia
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Se puede observar un aumento de S/. 13.52 en el costo de la mano de obra
en la losa aligerada en dos direcciones, esto se debe a la variacion de
rendimientos de los costos unitarios y también debido a que no hay colocacién
de ladrillo en la losa maciza.

Existe un aumento de S/. 112.51 en el costo de los materiales, esto debido
a que ambos sistemas tienen algunos materiales diferentes y con diferentes
rendimientos.

En los equipos y herramientas no existe una gran variacion, esto debido a
que dependen de los rendimientos, materiales y mano de obra.

Donde se llega a la siguiente discusion con respecto al antecedente
comparacion del comportamiento estructural y econémico de losas colaborantes
unidireccionales con losas aligeradas, utilizando los metrados, rendimientos y
analisis de costos unitarios, se puede denotar que la losa colaborante presenta
menores costos comparandolas con la losa aligerada, de acuerdo a mi
apreciacion la losa aligerada presenta menores costos por m?, con respecto a la

losa maciza.
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CONCLUSIONES

1. De acuerdo a los resultados obtenidos en el andlisis y disefio estructural, el sistema
con losas aligeradas en dos direcciones es mas ventajosas frente a la losa macizo,
presenta mejor comportamiento y en cuanto al costo econémico es mas barato.

2. Para las mismas condiciones de sobrecargas en el panel tipo 1 en ambos sistemas, el
sistema estructural de losa maciza tiene una mayor resistencia a flexion que lo que
resiste una losa aligerada en dos direcciones: 6720.84 Kg-m > 2332.71 Kg-m. Para
la misma sobrecarga en el panel tipo 1 en ambos sistemas, el sistema estructural de
losa maciza tiene una mayor resistencia a esfuerzos de corte que los que resiste una
losa aligerada en dos direcciones: 3581.40 Kg > 942.21 Kg. Al realizar el analisis de
deflexiones de las losas se utilizd el software SAFE2016, para las mismas
sobrecargas vivas, es posible observar un valor menor de deformacion comparando
la losa maciza con la losa aligerada en dos direcciones: 0.476 cm < 0.738 cm.

3. El peso de la estructura para cargas sismicas con cada sistema de losas representa un
peso propio, donde la estructura con el sistema de losas aligeradas en dos direcciones
es mas liviana con respecto a la estructura con el sistema de losas macizas: 3,796.21
ton < 4,215.88 ton. con estos parametros es posible establecer el desplazamiento en
ambas direcciones para las mismas cargas sismicas, la estructura con el sistema de
losas aligeradas en dos direcciones tiene una deriva mucho menor a la estructura con
el sistema de losas macizas: direccion x-x 0.0022 < 0.0024 y la direccion y-y 0.0023
< 0.0024.

4. El sistema de losa maciza en comparacion con la losa aligerada en dos direcciones
presenta un aumento en la cantidad de concreto teniendo los siguientes valores
respectivamente: 0.25 m3/m? > 0.13 m3/m?, pero evita el uso de recursos. Por tanto,

el costo por m2 de la losa maciza es de S/. 299.16 y el de la losa aligerada en dos
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direcciones es de S/. 200.59, donde es posible visualizar una disminucion en el

costo/m2 de S/. 98.57 que representa un 32.95% entre ambos sistemas.
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RECOMENDACIONES

Se debe innovar y propiciar el uso de los nuevos sistemas de construccion, como el
sistema de entrepiso con losa aligerada en dos direcciones, para lograr una mejor
calidad de obra y espaciamiento, lo que implicara una reduccion en los costos frente
a los métodos tradicionales.

Se debe buscar la colaboracion de la inversion privada o publica para realizar el
estudio de sistemas constructivos no tradicionales, como el realizado en esta tesis,
que pueda utilizarse y que sean mas eficientes estructuralmente y econémicamente.
Cuando se use aligerados en dos direcciones en los sistemas de losa de entrepiso,
debe tenerse en cuenta que estas pueden tener una mejor eficiencia si se
complementan adecuadamente con concretos especiales o de mayor resistencia
(concretos con aditivos), ya que se podria disminuir su dimension sin alterar su
comportamiento estructural.

Al momento de elegir un sistema de entrepiso se debe tener en cuenta la influencia
del factor economico y también debemos considerar aspectos como el
comportamiento estructural, el espaciamiento arquitectonico, la factibilidad de
manejos de los insumos, los acabados, la cantidad de materiales a manejar en obra,
la seguridad y los desperdicios de materiales.

Este sistema es ideal cuando se maneja una gran area para techar con luces mayores
a 6 metros y no mayores a 8.5 metros, y se debe tener en cuenta que la losa aligerada
en dos direcciones mayores a 8.5 metros es mejor utilizar losa colaborante, por

motivos que la losa aligerada en dos direcciones se hace muy costosa.
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ANEXOS N° 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA



TITULO: COMPARACION DEL ANALISIS Y DISENO DE LOSAS ALIGERADAS BIDIRECCIONALES Y LOSAS MACIZAS EN DIFICACIONES
DE 5 PISOS - DISTRITO DE CHILCA, 2017

Problema General

¢Cudles son la ventajas y
desventajas de la
comparacion del analisis
y disefio de losas
aligeradas
bidireccionales y losas
macizas en edificaciones
de 5 pisos, Distrito de
Chilca - 20177

Problemas Especificos

éComo es el proceso
para el analisis y disefio
estructural de losas
aligeradas
bidireccionales y losas
macizas en edificaciones
de 5 pisos, Distrito de
Chilca - 2017?

éCuadl es el
comportamiento frente
a cargas sismicas, con
losas aligeradas
bidireccionales y losas
Macizas en edificaciones
de 5 pisos, Distrito de
Chilca - 2017?

éCudnto es el costo
econdmico de losas
aligeradas
bidireccionales y losas
macizas en edificaciones
de 5 pisos, Distrito de
Chilca - 2017?

Objetivo General

Establecer las ventajas y
desventajas de la
comparacion del analisis
y disefio de losas
aligeradas
bidireccionales y losas
macizas en edificaciones
de 5 pisos, Distrito de
Chilca - 2017.

Objetivos Especificos

Describir el proceso de

analisis y disefio
estructural de las losas
Aligeradas

Bidireccionales y losas
Macizas en edificaciones
de 5 pisos, Distrito de

chilca - 2017.
Establecer las ventajas y
desventajas del

comportamiento frente
a cargas sismicas, con
losas Aligeradas
Bidireccionales y losas
Macizas en edificaciones
de 5 pisos, Distrito de
chilca - 2017.

Establecer los costos
econémicos de las losas
aligeradas
bidireccionales y losas
macizas en edificaciones
de 5 pisos, Distrito de
Chilca - 2017.

Justificacion Teérica

La presente
investigacion a partir de
los resultados aportara
de manera conceptual
conocer las ventajas y
desventajas de las losas
aligeradas
bidireccionales con
respecto a las losas
macizas, asi mismo
conocer los costos vy
tiempos en el proceso de
construccién de las losas
aligeradas y macizas en
dos direcciones.

Justificacién Practica

Constituird un aporte
para realizar
edificaciones del tipo
vivienda — comercio con
espaciamiento entre
columnas mayores a 8
metros, de tal manera
ganar mayor
espaciamiento para la
utilizacion de gimnasios,
almacenes entre otros
que requiere
dimensiones adecuadas.
Se aportaran criterios de
analisis y disefio de
edificaciones de
concreto armado con
niveles de 5 pisos a mds
en el Distrito de Chilca.

Marco Tedrico

Escenario Internacional

Minor (2014), en su tesina titulado
“Consideraciones sobre la  metodologia
propuesta por las normas técnicas
complementarias del reglamento de
construcciones para el distrito federal 2004
para el analisis y disefio de losas planas
aligeradas”, para optar el grado de Especialista
en Estructuras; llega a la conclusién: En este
trabajo, se hicieron dos ejemplos con los que se
intentd observar las diferencias que tiene
aplicar el método aproximado para el célculo de
estructuras de losas planas aligeradas
propuesto en el reglamento vigente y el anélisis
de un modelo tridimensional. La comparacion
se hizo por medio del momento flexionante
resultado de ambos andlisis en los ejes de
columnas y se utilizé un parametro que fue el
cociente entre el momento de las normas
técnicas y el del modelo analitico para efectuar
dicha comparativa.

Escenario Nacional

Hugo y Noriega (2015), en su investigacion
titulado “Disefio de las aulas de la facultad de
arquitectura de la PUCP”, para optar el grado de
Ingeniero Civil; llega a las conclusiones:

1. Usando los criterios de
predimensionamiento y estructuracion,
mencionados en el acdpite 2, se obtienen
secciones suficientes para soportar cargas de
gravedad y cargas sismicas. La arquitectura
plantea un aula libre amplia por lo que se
colocaron elementos robustos en el borde.
Dado que se trata de un aula taller, la
arquitectura no plantea gran cantidad de
detalles ni cambios en altura influyentes en la
estructuracion.

Hipétesis General

Las losas aligeradas
bidireccionales
presentan mayores
ventajas del tipo
estructural y econdémico
en edificaciones de 5
pisos - Distrito de Chilca,
2017.

Hipétesis Especificas

El proceso de analisis y
disefio de estructural de
losas aligeradas
bidireccionales son
similares a las losas
macizas en edificaciones
de 5 pisos, Distrito de
Chilca, 2017.

Las losas aligeradas
bidireccionales
presentan un  mejor
comportamiento con
respecto a las losas
macizas frente a las
cargas  sismicas, en
edificaciones de 5 pisos,
Distrito de Chilca, 2017.
Se establece que las
losas aligeradas
bidireccionales es menos
costo por m? frente a las
losas macizas en
edificaciones de 5 pisos,
Distrito de Chilca, 2017.

a). Variable (x):

Analisis y disefio
estructural.

Dimensiones

Variables normativas del

RNE y ACL.

Configuracion Horizontal

y Vertical de los

elementos estructurales.

Elementos con  una
configuraciéon de seccion
y longitud variables en las
losas de entre piso.

b). Variable (y):

Comportamiento de las
losas aligeradas
bidireccionales y las losas
macizas.

Dimensiones

Factores  técnicos vy
normativas del RNE vy
ACl.

Comportamiento
Estructural de las losas
frente a un evento

sismico.
Costos econdémicos de
losas aligeradas

bidireccionales y losas
macizas.

Tipo:
Aplicada

Nivel:
Descriptivo — Comparativo - Explicativo

Método de Investigacion:
Método cientifico
inductivo

Observacion

Disefio:
No experimental, transversal — transversal
descriptivo, comparativo

Poblaciéon y Muestra:
Poblacion:

La poblacion de estudio estuvo constituida
por 5 edificios de 5 pisos en el Cercado de
Chilca, Distrito de Chilca. Los edificios tienen
caracteristicas comunes, en su mayoria son
edificaciones de 5 niveles con un sistema
estructural aporticado o confinado y losas
tradicionales.

Muestra:

La muestra se realizd empleando un
muestreo no probalistico del tipo intencional
0 por conveniencia y esta constituido por el
disefio de edificios de 5 pisos que conforman
el Distrito de Chilca.

Edificio en estudio, es un edificio que se usara
como Vivienda - Comercio - Edificio Castilla.

Bach. Solano Reyes, Alfredo




ANEXOS N° 2
MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES



Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos
Variables  normativas )
Modelamiento de
del RNE y ACI.
] » los elementos
Configuracion
estructurales y Reglamento

Analisis y disefio

Horizontal y Vertical de
los elementos

estructurales.

losas de

entrepiso.

estructural Simetria en los
Elementos con una
i » elementos
configuracion de
B i estructurales y
seccion y  longitud
. losas de
variables en las losas de )
_ entrepiso.
entre piso.
Factores técnicos vy

Comportamiento
de las Losas
Aligeradas

Bidireccionales
y las Losas

Macizas.

normativas del RNE vy
ACI.

Comportamiento
Estructural de las losas
frente a un evento
sismico.

Costos econdmicos de
las losas aligeradas en
dos direcciones y losas

macizas.

Utilizacion de la

edificacion.
Andlisis  sismico
estatico y
dinamico.

Analisis de costos
unitarios y

rendimientos.

Nacional de
Edificaciones.
E-020:
Cargas.
E-030: Disefio
Sismo
resistente.
E-060:
Concreto
Armado.
A-010:
Condiciones
Generales de
Disefio.
Costos de

insumos.




ANEXOS N° 3
VALIDACION DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION



ANEXOS N° 4
R.N.E. -2016 - E.020, E.030 Y E.060



ANEXOS N° 5
CERTIFICADO DE ESTUDIO DE SUELOS



ALTA INGENIERIA DE CALIDAD ESPECIALIZADA
RUGI 20601 140146

MKCANICA UE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

umasfammvmmnmsma

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

EXPEDIENTE N* :010221072016

PETICIONARIO :NESTOR DEMETRIO MAC11AO DAGA

PROYECTO : VIVIENDA MULTIFAMII 14* 5NTVTf FS
UBICACION .CALLE MARISCAL CASTILLA Nal755
METODO DE EXCAVACION Manual

CLASIFICACION

LU

IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Re: Material de relleno no existente
SIM Sin muestra
M-1: Muestra alterada N’ 1

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTO

RUC: 20601 140846

ey

REGISTRO DE EXCAVACION
ASTM 02423 -09a - Préactica estandar para la descripcion e
identificacion de los Sueles (Procedimiento Visual-Manual)

EXCAVACION :CAL{CATA N1

NIVEL FREATICO :No se encentro a 3,00 m

TAMARNO EXCAVACION 1.50x 150 x 300 m

INICIO :CH1I.CA, 16 DF JULIO DE 2016.

TERMINO :CH1LCA 21 DE JULIO DE 2U16.

DESCRIPCION Y CLASIFICACION DEL MATERIAL :COLOR.
HUMEDAD NATURAL. PLASTICIDAD ESTADO NATURAL DE
COMPACIDAD. FORMA DE LAS PARTICULAS, TAMARNO
MAXIMO DE PIEDRAS. PRESENCIA DE MATERIA ORGANICA.
ETC.

SUELO ORGANICO CON PRECENSIA DE RAICES

Limo arcilloso con presencia Ge arena fina . estado himedo,
plasticidad baja, color marrén claro de consistencia suave

OBSERVACIONES :
Calicata .CALICATA N*T

Ubicaci6n .CALLE MARISCAL CASTILLA N"1755

Bryan Bricefio Chihuai.

*tc bp enkWeamc* 1&***x
DN1 72126271

CEL-

RPM: #9B542R27R



ALTA INGENIERIA DE CALIDAD ESPECIALIZADA RUGI 20*01 140846

MECANICA UL SUtLUG, CCINURETQ Y ASFALTO

a®. mmefero hm mrwmmm

ANALISIS DE CAPACIDAD ADMISIBLE

ATENCION NESTOR DEMETRIO MACHAO DAGA
PROYECTO VIVIENDA MULTIFAMILIAR 5 NIVELES

UBICACION CALLE MARISCAL CASTILLA N°1755

FFOHA 21 do junio de 2016 vy i
N* DE MUESTRA: 1 Ve | oHf
N° DE CALICATA: 1 £ Ac ) >~44". Ny -26
CLASIFICACION SUCS: CL-ML _ - L ) jbraH*\, Ny *-7H
Peso Especifico yin 1557 gr/cml 20 T . X
Anguio de Friccion 0] 20.13 10- ] IY.F !
.z A .- - rm
Cohesién C ooe Kao/crrtg - L . r J e
60 50 40 30 10 0 20 4 60 S0
Segun Terzagui VALORES DENe y Mg 'isr»sm VALORF.S DE Ny
Capacidad de Carga Ultima paro Cimcntciones Cuadradas
gc = Capacidad de Carga Ultima B y
qd = Capacidad Admisible gc =1.3CNc + TDfNg + 0 4YBNy
CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGAS PARA DIFERENTES ALTURAS DE CIMENTACION
TIPO DE FALLA GENERAL PARA ZAPATA CUADRADA
P. tSPhCIHCO c
(Kg/cm3) 0 kg/cm2 Ne N Ny
0 0016 20.13 0.08 15.15 6 30 549 Pagina 3 de 3
ZAPATA CUADRADA ZAPATA CUADRADA ZAPATA CUADRADA
FACTOR DE SEGURIDAD F S 30 FACTOR DE SEGURIDAD F S 35 FACTOR DE SEGURIDAD F.S 4.0
8ase Prof. qd Base Prof _gd Base Prof qc qd
?C 7 90 m o kg/cm- kg/crrY
J.em)__ (em) {ka/cm7} (kg/ern?) (ecm)  (em) (kQ/cm7) gy (cmy  (em) (kg/em?) (kglerrY)
150 100 307 1.02 150 100 307 0.88 150 100 3.07 077
150 110 317 106 150 110 3.17 0.90 150 110 3.17 0.79
150 120 326 109 160 120 326 093 150 120 3.26 0.82
150 130 3.36 1.12 150 130 3 36 096 150 130 3.36 0.84
150 140 346 115 150 140 3.46 099 150 140 3.46 0 87
150 150 3.56 1.19 150 150 3.56 1.02 150 150 356 0 89
150 160 3.66 1.22 150 160 3.86 1.04 150 160 366 0.91
200 100 324 1.08 200 100 3.24 0.93 200 100 3.24 081
200 110 334 1.11 200 110 3.34 095 200 110 3.34 0.83
200 120 344 115 200 120 344 0.98 200 120 344 086
200 130 3.53 1.18 2C0 130 353 1.01 200 130 3.53 0 88
200 140 3.63 1.21 200 140 3.63 1.04 200 140 3.63 091
200 150 3.73 124 200 150 3.73 1.07 200 150 3.73 0.93
200 160 3.83 1.28 200 160 3.83 1.09 200 160 383 096
250 100 3.41 1.14 250 100 3.41 0.97 250 100 341 0.85
250 110 3.51 1.17 250 110 3.51 1.00 250 110 3.51 0.38
25C 120 3.61 1.20 250 120 3.61 1.03 250 120 3.61 090
250 130 3.70 1.23 250 130 3.70 1.06 250 130 370 093
250 140 3.80 1.27 250 140 3.80 109 250 140 3.80 0.95
250 150 3.90 1.30 250 150 3.90 1.11 250 150 390 0.97
250 16U 4 00 1.33 250 160 4.00 1.14 250 160 4.00 1.00
300 100 358 119 A 300 100 358 1.02 300 100 3.58 0.90
300 110 368 1.23A |\ 300 110 3.68 1.05 300 110 3.68 0.92
300 120 378 1-3L& 300 120 378 1.08 300 120 3.78 0.94
300 130 3.87 VoA 300 130 3.87 111 300 130 3.87 097
300 140 3.97 v d 300 140 3.97 1.13 300 140 397 099
300 150 4.07 300 150 4 07 116 = 300 150 4.07 A 1.02
300 160 4.17 A 300 160 4.17 1.19 300 , 160 1.04
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1. ENSAYO DE CORTE DIRECTO N.T.P. 339.171

Estado :Alterado
Muestra M-I
Profundidad :3.00 m
Espécimen N° 1
Lado de la caja (cm) 6.00
Densidad Hameda Inicial (gr/cm3) 1.825
Densidad Seca Inicial (gr/cm3) 1.557
Contenido Humedad Inicial (%) 17.23
Densidad Hameda Final (gr/cm3) 2.241
Densidad Seca Final (gr/cm3) 1.629
Contenido Humedad Final [%) 37.56
Esfuerzo Normal (kg/cm?2) 0.56
Esfuerzo de Corte Maximo (kg/cm2) 0.363
Angulo de Friccion Interna 20.13
0.08

Cohesién (kg/cm2)

6.00
1.825
1.557
17.23

2.253

1.634
37.89

1.11
0.572

OBSERVACIONES: MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADO POR EL PETICIONARIO.
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6.00
1.825
1.557
17.23

2.248

1.633
37.68

1.67
0.833
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

EXPEDIENTE N° :0102210/2016
PETICIONARIO :NESTOR DEMETRI
ATENCION : TEOFILA FELICITA

O MACHAO DAGA

DE MACHAO ESPINOZA

: VIVIENDA MULTIFAMILIAR 5 NIVELES

PROYECTO
UBICACION : CALLE MARISCAL CASTILLA N*17SS
TECHA OE RECEPCION :CHILCA, 16 DE JULIO DE 2016.
FECHA DE EMISION :CHILCA. 21 DE JULIO DE 2016.
ENSAYO DE CORTE DIRECTO N.T.P. 339.171
Estado :Alterado
Profundidad :3.00m
DEFORMACION TANGENCIAL vs. ESFUERZO DE CORTE
5
1
a
t
%
6
;

Deformacién Tangencial (cm)

ESFUERZO NORMAL vs. ESFUERZO DE CORTE

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00
0.0 0.2 0.4

0= 20,13°
C= 0.08 kg/cm2

JR. PANAMA N 962 EL TAMBO MU
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RUC- 20601140B46
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MECANICA DE SUELOS. CONUIitTU Y ASFALTO
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LABORATORIO DF ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

EXPEDIENTE N° 010221072016

PETICIONARIO NESTOR DEMETRIO MACHAO DAGA
ATENCION TEOFILA FELICITA DE MACHAO ESPINOZA
PROYECTO VIVIENDA MULT1FAMILIAR 5 NIVELES
UBICACION CALLE MARISCAL CASTILLA N°1755
FECHA DE RECEPCION CHILCA, 16 DE JULIO DE 2016.

FECHA DE EMISION CHUCA, 21 DE JULIO DE 2016.

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UNA
MUESTRA DE SUELO

NTP 339.127
CALICATA PROFUNDIDAD (m) MUESTRA RESULTADO (%)
C-I 3.00 M-I 17.23

OBSERVACIONES: MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADO POR ELPERSONAL DE LABORATORIO.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION CSCRTTA DEL LABORATORIO,
SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

Hryan Bricefio Cnihudn
V' hp MMecen™i <kSocios»Conardo
ONi 7212627
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MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

a»wmfcrcmmomhubm

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

EXPEDIENTE N° 010221072016

PETICIONARIO NESTOR DEMETRIO MACHAO DAGA
ATENCION TEOFILA FELICITA DE MACHAO ESPINOZA
PROYECTO VIVIENDA MULTIFAMILIAR 5 NIVELES
UBICACION CALLE MARISCAL CASTILLA Ncl1755
FECHA DE RECEPCION CHILCA, 16 DE JULIO DE 2016.

FECHA DE EMISION CHILCA, 21 DE JULIO DE 2016.

PESO VOLUMETRICO DE SUELOS COHESIVOS NTP 339.139

Calicata C-I
Muestra M
3.

Prof. (m)

-1
00
DENSIDAD CONTENIDO DENSIDAD
HUMEDA DE HUMEDAD SECA

(g/cm3) (%) (g/cm3)
1.825 17.23 1.557

OBSERVACIONES: MUESTREO E IDENTIFICACION REALIZADO POR ELPERSONAL DE LABORATORIO.
El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del
laboratorio salvo que la reproduccién sea en su totalidad. (GUIA PERUANA
INDECOPI: GP 004: 1993)

Bryan Bricefio Chihuan
V' bp m btecwe* de Sucos v Conoreto
DNi 72126271

CCL: 7010-120270

PPM: #9B547n?.70

PUC: 20607140846



ANEXOS N° 6
TABLAS DE COEFICIENTES PARA MOMENTOS Y CORTANTES
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PANEL FOTOGRAFICO
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PLANOS
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