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RESUMEN

Esta tesis tuvo como objetivo presentar una propuesta de vivienda bajo un enfoque de
crecimiento progresivo aplicando un sistema de losa aligerada con viguetas prefabricadas,
vigacero, en el distrito del Rimac. Para ello, empled el software de dibujo AutoCAD 2019
y el software de procesamiento de datos ETABS 2018 v18.1.1. En ellos, se elabord la
propuesta arquitectonica de la edificacion, y posteriormente, se realizé el modelado para
la determinacion del comportamiento sismico de la estructura. La poblacién de estudio
fueron todos los lotes que comprendian la Urbanizacion Castilla Alta en el distrito de
Rimac. La muestra elegida fue no probabilistica por conveniencia, seleccionando un lote

con dimensiones promedio dentro de la urbanizacion.

El desarroll6 arquitectonico planted una vivienda bifamiliar de 3 niveles méas azotea. En
el analisis sismorresistente, se implemento un analisis modal espectral. A partir de este se
obtuvieron los resultados de comportamiento sismico, donde se observo que el sistema
de losas aligeradas vigacero presentaba una disminucion del 10.32% de peso total y
cortante basal de la estructura en comparacion con el sistema de losa aligerada
convencional. Asimismo, los resultados mostraron una disminucion de las derivas con un
valor promedio de 13.10% en favor del sistema losa vigacero. Ademas, para el aspecto
econdmico, se evaluo la ratio por metro cuadrado de la losa con el sistema vigacero,
obteniendo como resultado un 10% menos de costo frente al sistema de losa aligerada

convencional.

Con esta tesis, se logré plantear una propuesta de vivienda progresiva sustentada
técnicamente donde se considerd la implementacion de sistemas novedosos que permiten

optimizar recursos y mejorar el comportamiento de la estructura.

Palabras claves: vivienda progresiva, albafiileria confinada, vigacero, analisis sismico



ABSTRACT

This thesis aimed to present a housing proposal under a progressive growth approach
applying a lightened slab system with precast joists, beam, in the Rimac district. To do
this, it used AutoCAD 2019 drawing software and ETABS 2018 v18.1.1 data processing
software. In them, the architectural proposal of the building was elaborated, and later, the
modeling was carried out to determine the seismic behavior of the structure. The study
population consisted of all the lots that comprised the Castilla Alta Urbanization in the
Rimac district. The chosen sample was non-probabilistic for convenience, selecting a lot

with average dimensions within the urbanization.

The architectural development raised a two-family house with 3 levels plus a roof terrace.
In the seismic analysis, a spectral modal analysis was implemented. From this, the results
of seismic behavior were obtained, where it was observed that the lightened beam slab
system presented a decrease of 10.32% in total weight and basal shear of the structure
compared to the conventional lightened slab system. Likewise, the results showed a
decrease in drifts with an average value of 13.10% in favor of the beam slab system. In
addition, for the economic aspect, the ratio per square meter of the slab was evaluated
with the beam system, obtaining as a result 10.00% less cost compared to the conventional

lightened slab system.

With this thesis, it was possible to propose a progressive housing proposal technically
supported where the implementation of novel systems that allow optimizing resources

and improving the behavior of the structure was considered.

Key words: progressive housing, confined masonry, vigacero, seismic analysis



INTRODUCCION

En Lima, el exponencial crecimiento demogréfico acarrea consigo dos grandes
problemas, el déficit habitacional por carencia de una vivienda o deficiencia estructural
de lamisma, y la continua expansion del fendmeno de informalidad en las construcciones

denominado autoconstruccion.

Es por ello que la presente tesis de investigacion, mediante procesos analiticos, en
cumplimiento de las normas técnicas vigentes, y modelado numérico mediante el
software ETABS 2018 V.18.1.1, presenta una propuesta de vivienda de crecimiento
progresivo con albafiileria confinada empleando el sistema de viguetas prefabricadas
vigacero. Tiene por objetivo brindar una propuesta de edificacion con un modelo
estructural que sirva como referencia en construcciones o estudios que busquen mejorar
el desempefio de las edificaciones salvaguardando la integridad de los ocupantes ante
eventos sismicos, y optimizando los costos de construccion. La poblacién de estudio se
localiza en la Urbanizacion Castilla Alta en el distrito de Rimac. La muestra escogida
corresponde a un lote con dimensiones promedio dentro de la urbanizacion con un frente

de 7.50 metros y 10.50 metros de fondo.

Para alcanzar este objetivo, se contempla el desarrollo de una propuesta arquitecténica,
la estructuracion y analisis sismorresistente de la misma, considerando el cumplimiento
de los pardmetros normativos vigentes. Asimismo, a fin de cuantificar la mejora
econdmica con la implementacion del sistema de losa aligerada con viguetas
prefabricadas vigacero, se realiza una evaluacion técnica econémica, a partir de la cual,
se obtienen ratios de costo por metro cuadrado para el sistema propuesto y este se compara

con la ratio de un sistema de losa aligerada convencional.

En el Capitulo I, se define el planteamiento del problema, empezando por detallar la
formulacién del problema y los objetivos de la investigacion; ademaés, se sefiala la

delimitacion del estudio, asi como, la importancia, justificacion y limitaciones del mismo.

En el Capitulo 11, se desarrolla el marco teérico contemplando antecedentes de estudios
preliminares de caracter nacional e internacional, asimismo, se sefialan las bases tedricas,
cientificas y normativas; por ultimo, se establece la definicion de términos bésicos que se

emplean a lo largo del desarrollo de esta tesis.



En el Capitulo 111, se plantean las hipétesis del estudio y las variables contempladas para

esta investigacion.

En el Capitulo 1V, se define la metodologia de investigacion empleada describiendo el
tipo, nivel y disefio. Ademas, se indica la poblacion y muestra de estudio. Se desarrollan
las técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos, asi como, las técnicas de

procesamiento y el procedimiento de analisis.

En el Capitulo V, se desarrolla la propuesta arquitectonica donde se presenta un médulo
basico para la primera etapa y el modulo con crecimiento vertical en la segunda etapa.
También, se detalla la estructuraciébn de la propuesta considerando un pre
dimensionamiento, se establecen las cargas de disefio y se realiza la verificacion del
cumplimiento de los parametros de la norma E.030 y E.070. Se presenta el analisis
sismorresistente de la propuesta contemplando los controles y verificaciones de las
normas, posteriormente, se establecen los disefios para los elementos estructurales de la

propuesta.

En el Capitulo VI, se introduce el aspecto econdmico de la propuesta, el estudio se enfoca
en analizar las ratios de costo por metro cuadrado de los sistemas de losas aligeradas
considerando el sistema de losa aligerada con viguetas prefabricadas, vigacero, y el

sistema de losa aligerada convencional.

En el Capitulo VII, se presentan los resultados por medio de tablas comparativas, y se
realiza la contratacion de las hipétesis planteadas, verificando el cumplimiento o no de

estas e indicando las razones.

Finalmente, se presentan las conclusiones en relacion a los objetivos planteados para esta
investigacion donde se determind que el sistema de losas aligeradas vigacero optimiza
recursos economicos disminuyendo el costo de la losa aligerada en 10% por metro
cuadrado y favorece en el comportamiento sismico de la estructura con la reduccion del

peso y cortante basal en 10.32%.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Descripcion y formulacién del problema general y especificos

En nuestro pais, el crecimiento demografico ha incrementado exponencialmente
durante la Gltima década, lo que ha generado un aumento de la demanda de viviendas.
Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2018), el déficit
habitacional a nivel nacional es de 10.4%, siendo el area rural el de mayor porcentaje
con un 17.6%, mientras que en el rea urbano presenta un 8.3%. INEI divide el déficit
habitacional en dos componentes o enfoques, desde el componente cuantitativo,
centrado en la carencia de viviendas aptas para cubrir las necesidades habitacionales,
y desde el componente cualitativo, enfocado en la deficiencia en la calidad de la
vivienda por su materialidad, espacio habitable y servicios basicos.

Asimismo, la demanda por viviendas ha promovido la expansion del fendmeno de
informalidad en la construccion, la denominada autoconstruccion. La Camara
Peruana de la Construccion (2021) concluye que el 67.0% de las viviendas
producidas en Lima Metropolitana durante los Gltimos trece afios fueron construidas

informalmente. (Ver Figura 1)
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Figura 1: Estructura de la produccion de viviendas en Lima Metropolitana 2008-
2020

Fuente: CAPECO (2021). Informe Econémico de la Construccion N° 39

CAPECO define vivienda informal como aquella que no cumple con el factor legal

de contar con un titulo de propiedad y permisos de construccion, carencia de



profesionales durante la etapa de disefio y construccidn, y la ausencia de supervision
municipal que garantice la integridad de la edificacion.

Por otro lado, Peru es uno de los paises con mayor potencial sismico a nivel mundial,
pues este se encuentra ubicado en el denominado Cinturén de Fuego del Pacifico,
region donde se libera aproximadamente el 85% de la energia interna de la Tierra
debido a los procesos de conveccion del manto. Tavera (2021) asegura que se espera
un gran sismo en la costa central del Per(, pues manifiesta que mdaltiples
investigaciones realizadas en el Instituto Geofisico del Perd han demostrado la
existencia de una gran &rea que viene acumulando deformaciones frente a la costa
central del Per( desde el afio 1746 y que, al momento de relajarse, liberara energia

equivalente a un sismo de magnitud M8.5.

Teniendo en consideracion los factores antes mencionados, la espera de un evento
sismico de gran magnitud y la problematica de la informalidad en la construccion de
viviendas, podemos inferir que gran parte de las viviendas bajo autoconstruccion
presentan un alto indice de vulnerabilidad, lo cual pone en peligro la integridad de la
edificacidn, asi como, la de sus ocupantes. Por ello, esta tesis de investigacion plantea
una propuesta de vivienda progresiva que se adapte a la realidad constructiva del
sector de estudio que se ubica en el distrito de Rimac; ademas, plantea la
incorporacion de nuevas tecnologias como el sistema vigacero que pretende

optimizar el costo de la construccion.
- Problema general

¢ Como realizar una propuesta de vivienda progresiva de albafileria confinada

empleando el sistema vigacero en el distrito de Rimac?
- Problema especifico

¢Como realizar el anéalisis sismorresistente de la vivienda progresiva en el
software ETABS 2018 v.18.1.1?

¢Como disefiar la superestructura de la vivienda progresiva considerando el

cumplimiento de los parametros en las normas vigentes?

¢Como realizar una valoracion técnico-econémica de la implementacion del
sistema vigacero en las losas aligeradas frente a un sistema de losa aligerada

convencional?



1.2.0bjetivo general y especifico
- Objetivo general
Realizar una propuesta de vivienda progresiva de albafileria confinada
empleando el sistema vigacero en el distrito de Rimac.

- Objetivo especifico

Realizar el andlisis sismorresistente de la propuesta de vivienda progresiva con
el software ETABS 2018 v18.1.1.

Disefiar la superestructura de la vivienda progresiva considerando el

cumplimiento de las normas vigentes.

Realizar una valoracién técnico-econdémica de la implementacion del sistema

vigacero en las losas aligeradas frente a un sistema de losa aligerada tradicional.

1.3.Delimitacion de la investigacion: temporal, espacial y tematica
La tesis de investigacion se desarrolla en el Programa de Titulacion por Tesis de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Ricardo Palma entre los meses de mayo y
noviembre de 2021. (Ver Anexo 3)

La investigacion esta situada en la Urbanizacién Castilla Alta, distrito de Rimac,
provincia de Lima, departamento de Lima. La localizacion geografica es latitud 12°
02’ 19.4” S y longitud 77° 02° 19.4”. (ver Figura 2)
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Figura 2: Mapa de ubicacion de zona de estudio

Fuente: Google Maps (2021)



Asimismo, esta tesis de investigacion solo contempla el analisis y disefio de la
superestructura para la propuesta de vivienda progresiva. A nivel arquitectonico, la
tesis emplea como referencia los prototipos de vivienda social progresiva del
Concurso Nacional de Vivienda Social edicion 2018 del Fondo MiVivienda

impulsado por el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.

1.4 Justificacion e importancia

- Justificacién
Justificacion tedrica

Esta tesis permite conocer més sobre el disefio de losas aligeradas con sistemas
de viguetas prefabricadas; asimismo, permite conocer los aspectos técnicos del

sistema vigacero y compararlos con viguetas de una losa aligerada convencional.
Justificacion practica

El aporte practico que brinda la tesis es la posibilidad de difundir nuevas
tecnologias enfocadas en la optimizacion de recursos para la construccion de

edificaciones.
Justificacion econémica

La justificacion econdmica reside en la introduccidn de un sistema prefabricado
que pretende disminuir costos de construccion frente a una losa aligerada

convencional, ademas de acelerar el proceso constructivo.
Justificacion social

La presente tesis pretende impulsar la implementacion de un modelo estructural
normalizado que sirva de apoyo para mitigar, en cierta medida, el problema de
la informalidad en las construcciones, ya que este puede servir de referencia para

aquellos constructores que no cuenten con respaldo profesional.
- Importancia

La condicion socioecondémica y ausencia de concientizacion por parte de la
sociedad, promueve la construccién de viviendas bajo el fendmeno de
autoconstruccion, lo cual no garantiza el correcto desempefio estructural de la

vivienda frente a eventos sismicos. Por ello, es indispensable brindar a la



sociedad propuestas técnicas de viviendas que cuenten con respaldo profesional
que garanticen el cumplimiento de los parametros de las normas vigentes,
protegiendo asi la integridad de la edificacion y de sus ocupantes dentro de la
Urbanizacion Castilla Alta en el distrito de Rimac, provincia de Lima,
departamento de Lima.

1.5.Limitaciones del estudio
Como principal limitante, se destaca la ausencia de estudios de mecanica de suelos,

por ello, esta tesis emplea valores referenciales del estudio de microzonificacion
sismica del distrito del Rimac elaborado por el CISMID en el afio 2015.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes del estudio de investigacion

Investigaciones internacionales

Molano, J. (2017) en su tesis titulada “Comportamiento de la conexion de
sistemas aligerados con poliestireno expandido, muros de mortero y losa en
seccion compuesta con perfiles formados en frio” para optar por el grado de
Magister en la Universidad Nacional de Colombia, plantea como objetivo
evaluar la conducta del enlace de sistemas con poliestireno expandido para
muros de mortero tipo sdndwich y losa en forma compuesta con perfiles hechos
en frio, segun las cargas elasticas y ciclicas, por medio de pruebas
experimentales y simulacion numérica. En esta investigacion, se verifica la
deficiencia en el comportamiento dindmico de los elementos estructurales de
baja y mediana altura, ademas, se obtiene como resultado que las flechas de
deflexion en las losas de entrepiso tuvieron un comportamiento lineal durante el
proceso de ensayo, concluyendo asi, en que el comportamiento generado
presenta un estilo simétrico. A partir de esta investigacion, se obtiene un enfoque
de andlisis para sistemas aligerados de losas en construcciones de mediana y baja

altura gque es de beneficio para la presente tesis de investigacion.

Sanabria, B. (2017) en su tesis “Andlisis comparativo entre procesos de disefio
y construccién de los sistemas tradicionales y prefabricados de losas de entrepiso
para edificios de hasta 4 niveles” para la obtencion del titulo de ingeniero civil
en la Universidad Catdlica de Colombia, plantea como objetivo cuantificar las
ventajas obtenidas tras el analisis comparativo entre losas tradicionales y
prefabricadas. Obtiene como resultados que, en la comparacion de pesos de la
estructura, el uso de losas prefabricadas favorecio a la reduccién del mismo; sin
embargo, desde el punto de vista econdmico, las losas tradicionales son mas
economicas. Finalmente, concluye que la construccion con losa prefabricada no
es viable para proyectos de baja envergadura, como el modelo estudiado. Esta
investigacién otorga un panorama sobre la implementacién de losas
prefabricadas en edificios de baja altura, lo cual, sirve para optar por un sistema

no convencional diferente.



Nieto, J. (2014) en la tesis “Disefio de una vivienda de dos plantas con soluciones
prefabricadas” para la obtencion del grado de Magister en construcciones en la
Universidad de Cuenca, Ecuador, plantea como objetivo disefiar una vivienda de
dos plantas con soluciones prefabricadas, para lo cual, realiza una investigacion
de los diferentes sistemas prefabricados existentes en el mercado nacional e
internacional. Durante el desarrollo del estudio, compara presupuestos de cada
edificacion bajo los diferentes sistemas prefabricados mostrando un ahorro de
7.07% en el costo de la edificacion y una reduccion del plazo de ejecucion de
33.33%. Este estudio es un precedente para la presente investigacion, pues
postula que el uso de nuevas tecnologias de elementos prefabricados en la

construccién optimiza el costo de la edificacion.
Investigaciones nacionales

Meza, C. y Martell, D. (2019), en la tesis “Evaluacion técnica y econdémica, entre
los sistemas prefabricados de losa con viguetas vigacero y losa con viguetas pre
tensadas en un edificio multifamiliar en el distrito de Surquillo” para la
obtencion del titulo profesional de ingenieros civiles en la Universidad Ricardo
Palma, plantean como objetivo realizar un analisis comparativo entre ambos
sistemas para losas de entrepiso. Tras el andlisis, obtienen como resultado que el
costo directo de las losas de entrepiso bajo el sistema de vigacero resulta mas
econémico, ademas, presenta una reduccion en el peso de la edificacién. Esta
investigacion sirve como precedente para determinar que la implementacion del
sistema vigacero resulta ventajosa frente al sistema de viguetas pre tensadas para
losas de entrepiso.

Solis, W. (2019) en la tesis titulada “Comportamiento estructural del entrepiso
de una vivienda de 3 niveles con el sistema prefabricado losa aligerada
VIGACERO, Lima 2018 para la obtencién del titulo profesional de Ingeniero
Civil en la Universidad César Vallejo, plantea el objetivo de analizar el
comportamiento estructural del sistema pre fabricado de losa aligerada
VIGACERO. Se obtiene como resultado que la deflexion del sistema pre
fabricado de losa aligerada VIGACERO era menor a la deflexion maxima que
establecia la norma, asimismo, la resistencia al esfuerzo cortante es inferior al

esfuerzo admisible, por lo cual, este sistema cumple con todos los parametros



que establece la norma. Esta investigacion es un indicador del desempefio del
sistema de losa aligerada, que sirve para establecer un modelo de analisis

estructural para el desarrollo de la propuesta de la vivienda progresiva.

Rivera, D. (2017) en su tesis “Andlisis comparativo del sistema pre fabricado de
losa aligerada vigacero vs el sistema convencional de una edificacion de 6 pisos
en Huancayo, 2016 para la obtencion del titulo profesional de ingeniero civil
en la Universidad Peruana los Andes, plantea como objetivo realizar un analisis
comparativo entre el sistema convencional y el sistema pre fabricado vigacero.
Tras el andlisis, se obtiene el resultado de una reduccion del peso propio del
sistema en un 42.86% Yy reduccion del costo directo en un 9.55%. Por lo cual,
concluye que el uso del sistema vigacero presenta grandes ventajas y resulta una
alternativa viable para la construccion de losas. En esta investigacion, se presenta
un modelo de analisis de la programacion de obra e incidencia de la
implementacion del sistema vigacero, este aporte es de gran beneficio para la
presente tesis, pues, otorga un enfoque general del analisis técnico econémico

del sistema de losas aligeradas con viguetas prefabricadas vigacero.

2.2.Bases tedricas vinculadas a la variable o variables de estudio

2.2.1. Vivienda progresiva
El concepto de vivienda progresiva o de crecimiento progresivo se define como
la construccion progresiva o por etapas de una vivienda, esto se debe a diversos
factores sociales y econdémicos. Desde el lado social, este estd ligado al
desarrollo de la familia, ya sea por el aumento de miembros en el grupo familiar
y/o nuevos requerimientos de espacio de los miembros existentes. Por la parte
econdmica, emplear esta modalidad de construccion supone una menor
inversion inicial, pues, no todas las familias cuentan con una gran capacidad de

pago y/o endeudamiento.

Una de las principales ventajas de las viviendas de crecimiento progresivo,
radica en la posibilidad de cubrir la etapa inicial de la construccion con un
menor monto de inversion inicial, 1o que genera que un mayor nimero de
personas pueda acceder a una vivienda con los servicios y espacios basicos.
Asimismo, el disefio de las mismas contempla una mayor flexibilidad en la

distribucion de ambientes, lo que permite que estas se adapten a diferentes



escenarios en el desarrollo social de una familia. Por otro lado, la concepcién
del disefio tiende a ser mas laboriosa y rigurosa que el de una vivienda
convencional, pues se debe disefiar con mayor cuidado el sistema estructural y

las instalaciones sanitarias y eléctricas. (La Roche et al., 1998)

Segun La Roche et al. (1998), se puede clasificar la vivienda progresiva en

cuatro tipos fundamentales, dependiendo de la forma de crecimiento:

- Por rehabilitacién o mejoramiento del habitat existente

- Por entrega de tierra inicial (sitio con servicios y traslado a fondo de lote
en vivienda provisoria)

- Por completamiento de vivienda cascara (cerramientos verticales,
mejoramiento de la estructura basica)

- Por anexado de superficie cubierta (ampliacion de areas terminadas), el
cual puede a su vez estar adosada (vivienda mononuclear), agregada

(vivienda polinuclear, adosada en planta alta.

La propuesta de la presente tesis estd situada en el cuarto tipo con un
crecimiento vertical, dado que, se plantea la construccion de un primer nivel, y
posteriormente continuar adosando hasta alcanzar las dimensiones que

establecen los pardmetros urbanisticos.

Dentro de wuna vivienda progresiva, se pueden encontrar espacios
transformables y espacios permanentes (ver Figura 3). Los espacios
transformables son aquellos que cuentan con una gran flexibilidad de uso y
pueden ser dispuestos como dormitorios, cuarto de estudio, depdsitos, etc. Los
espacios permanentes son aquellos que se destinan a una Unica funcion
limitadas por su concepcion estructural y/o proyeccion de instalaciones, por
ejemplo, el area destinada para la caja de la escalera, la zona contigua al
montante de agua y desaglie en donde, por lo general, se ubican los bafios.



D Espacio transformable

| Espacio permanente
=i

Vivienda de espacio LIBRE Vivienda de espacio VARIABLE

Vivienda de RECINTOS NEUTROS Vivienda CRECEDERA

Figura 3: Tipos de espacios transformables. Flexibilidad de disefio o de uso
Fuente: Gelabert, A. y Gonzéles, D. (2013).

Por otro lado, los elementos que componen una vivienda progresiva se pueden
clasificar en permanentes y temporales (ver Figura 4). Los elementos
permanentes hacen referencia a aquellos que, al ser estructurales, no pueden
sufrir modificacion alguna pues de ellos depende la estabilidad y seguridad de
la edificaciéon. Los temporales son aquellos que pueden sufrir variaciones
durante la vida util de la vivienda. Estos a su vez se subdividen en temporales

fijos y temporales variables. (Gelabert y Gonzéles, 2013)

PERMANENTES TEMPORALES

~gr Y
H| (N

AL g
. "I

e

Figura 4: Clasificacion de elementos en una edificacion progresiva

Fuente: Gelabert, A. y Gonzéles, D. (2013).

2.2.2.Viguetas prefabricadas, vigacero
Vigacero es un sistema de techo aligerado conformado por viguetas

prefabricadas de acero estructural galvanizado y casetones de poliestireno
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expandido EPS de alta densidad, que facilita la construccion de losas aligeradas

(techos) de una manera mas réapida y sencilla. (Arcotecho, 2017)

El sistema estd compuesto por viguetas vigacero con perfiles de 6 cm2 de area,
casetones de EPS (tecnopor) cuya densidad es de 15 kg/m3, malla de
temperatura electrosoldada o alambrén de 6 mm de didmetro distribuidos en

cuadricula de 25 x 25 cm. (ver Figura 5)

iVIGACERO® €S muy
fuerte y mas facil de
colocar!
£ Malla de temperatura

N
Concreto Minimo m (electrosoldada)
f'c =210 kg/cm? s o alambrén de @6mm cuadricula

de 25x25cm.

Caseton de EPS
(tecnopor)
Densidad 15kg/m?

Vigueta VIGACERO®
As = 6 cm?

Figura 5: Componentes del sistema de losa aligerada vigacero

Fuente: Arcotecho (2017). Manual técnico vigacero

La vigueta vigacero presenta las dimensiones que se muestran en la Figura 6.
Este perfil cumple con las normas ASTM A 1011, ASTM 1008 y ASTM A
653. El peso aproximado es de 4.80 kg/ml. El espesor aproximado de la lamina
es de 1.5 mm. La resistencia a la fluencia tiene un valor aproximado de 2530
kg/cm2. Segun las caracteristicas sefialadas en el acapite 2.1 del Manual
Técnico Vigacero, 2017, la luz libre mé&xima con puntales es de 8 m y la luz

maxima sin puntales es de 3 m. (ver Tabla 1)
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|\

DETALLE 9cm
ISOMETRICO
VIGUETA CORRUGADA
25emN"

7717370‘1
Figura 6: Detalle isométrico vigueta corrugada
Fuente: Arcotecho (2017). Manual técnico vigacero

Tabla 1: Caracteristicas técnicas de vigueta vigacero

Caracteristicas de la vigueta

h=9cm
Dimensiones b=13cm
bl=25cm
Peso 4.80 kg/ml
Espesor 1.5 mm
ASTM A 1011
Normas ASTM A 1008
ASTM A 653
fy min 2530
kg/cm?2

Fuente: Adaptado de Manual técnico vigacero, Arcotecho (2017)

El caseton de poliestireno expandido (EPS) puede ser de tipo liso, pre

tarrajeado y/o caseton cola de milano (ver Figura 7). Estos cumplen la funcién

de un ladrillo de arcilla en una losa aligerada convencional. Las caracteristicas

de los casetones a emplearse en este sistema son las que aparecen en la Tabla

2, cuyo comportamiento fisico quimico cuenta con un certificado avalado por

la Universidad Nacional de Ingenieria, tras los ensayos realizados en el mes de

mayo de 2014.

-

CASETON LISO CASETON
PRETARRAJEADO

CASETON COLA DE MILANO

Figura 7: Caseton de poliestireno expandido (EPS)

Fuente: Arcotecho (2017). Manual técnico vigacero
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Tabla 2: Especificaciones técnicas de casetones EPS

Caracteristicas de los casetones de EPS
largo : 1.00 0 2.00 m
Dimensiones ancho : 75060 cm
espesor : 9,12,15, 20 a 30 cm

1.0 kg / caseton estandar e = 9cm

Peso maximo por

unidad 1.7 kg / caseton estandar e = 15 cm
Densidad 15 kg / m3

Color blanco
Acabado lisos, ranurados o pre tarrajeado

material incombustible, que contiene
agente ignifugo (no propaga llama),
auto extinguible

Comportamiento
fisico quimico (*)

Fuente: Adaptado de Manual técnico vigacero, Arcotecho (2017)

La malla de temperatura es electrosoldada o fabricada en obra con alambron de

6 mm, armado en los dos sentidos con separaciones de 25 cm.

El concreto a emplearse debe tener una resistencia a la compresién minima de
210 kg/cm2. Este puede ser elaborado en obra o concreto premezclado. El

tamafio méximo del agregado grueso no debera superar los 19 mm (3/4”).

- Proceso constructivo del sistema de losa aligerada con viguetas

prefabricadas vigacero

Se inicia colocando las viguetas vigacero a 84 cm de distancia entre ejes o
segun la distribucion de los planos estructurales. Cuando estas se
encuentren con el acero de refuerzo de vigas, se corta y dobla el extremo
de la vigueta permitiendo que el acero de refuerzo continle su recorrido,

ya sea, verticalmente u horizontalmente.

Posterior a ello, se colocan los casetones de EPS entre las viguetas
prefabricadas vigacero, apoyando un lado, y posteriormente, encajando el
otro como se aprecia en la Figura 8. Luego, se verifica la adecuada
distribucion de las viguetas y casetones y se procede a completar la
colocacion de los mismos empujando y deslizando los casetones entre las

viguetas.
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Figura 8: Colocacion de casetones en el sistema de losa aligerada

vigacero
Fuente: Arcotecho (2017). Manual Técnico VIGACERO.

Concluida la colocacion de los casetones, se procede a instalar las tuberias
para las instalaciones eléctricas y sanitarias como se ejecutaria en una losa
aligerada convencional. Luego, se coloca la malla de temperatura y el

refuerzo de acero negativo en las viguetas, como se aprecia en la Figura 9.

Refuerzo
acero Concreto Malla de
negativo armado temperatura

Caseton
. deEPS

Figura 9: Detalle de losa aligerada con el sistema vigacero

VIGACERT”

Fuente: Arcotecho (2017). Manual Técnico vigacero

Para el vaciado de concreto, se debe ejecutar teniendo en consideracion
ejercer la menor presion posible sobre los casetones de EPS. Salvo la
observaciéon antes expuesta, el procedimiento es igual al del sistema

convencional.

Detalles constructivos del sistema vigacero

El Manual técnico vigacero plantea detalles constructivos para encuentros
con vigas peraltadas exteriores, en donde las viguetas se implementan
como se aprecia en la Figura 10; por otro lado, si la viga exterior es una
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viga chata, se sugiere colocar conectores como se observa en la Figura 11;

igualmente, para encuentros con vigas interiores, se sugiere afadir

conectores como se observa en la Figura 12.
Malla de lemperatura

Eje de celumnas
T

NS LSRR RN R R R R R R RN

™ _Vigueta Estriada

", _.Borde de viga VIGACERO

| )
A-2.5 em, de Apoyo minimo

Figura 10: Detalle constructivo de encuentro con viga peraltada exterior

Fuente: Arcotecho (2017). Manual Técnico vigacero

Malla de temperatura

Caseton de EPS

20 conectores (opcional )

Hemin. 2.5 cm.
viga de concreto B pestana de

la vigusta
Figura 11: Detalle constructivo de encuentro con viga chata exterior
Fuente: Arcotecho (2017). Manual Técnico vigacero

Malla e temperaburg Cass1on de EPS
{1ecnopar

Ejer de viga

20 conectones
[oposonal)

Vigueta eslriada
: VIGAZERD
2.5em L L» 2.5 cm

apoyo minimo Vigueta - Viga

Figura 12: Detalle de encuentro con viga interior

Fuente: Arcotecho (2017). Manual Técnico vigacero
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- Disefio de losas aligeradas con sistema vigacero

Para el disefio de losas aligeradas con vigacero, el Manual Técnico
Vigacero, Arcotecho, 2017 presenta una tabla para el disefio de las mismas
en funcion de la carga ultima, en esta tabla se considera el espaciamiento

de viguetas a 84 cm entre ejes. (ver Figura 13)

Sobrecarga ( kg/m2)
Luz libre 100 200 300 400 500 600 700 800
(m) e=4cm e=5cm
Espesores de aligerado

2.00

2.20

2.40 Losa de H = 14 cm Losa de H=15cm

2.60

2.80

3.00

3.20

3.40 H=17cm

360 H=16cm

3.80

4.00

4.20 _ Losade H=25cm (*)
4.40 H=20cm

4.60

4.80

5.00

5.20

5.40

5.60

5.80 H=30cm (*)

6.00
6.20
6.40
6.60
6.80
7.00
7.20
7.40
7.60
7.80
8.00

hasta luces libre de 8 m con el disefio del proyectista

Figura 13: Eleccion de espesores de losa en funcion de su carga ultima
Fuente: Arcotecho (2017)

2.3.Normatividad
2.3.1. Normas nacionales
Las normas del Reglamento Nacional de Edificaciones, se elaboran a través de
comités técnicos, conformados por representantes de diversas instituciones

involucradas en el tema materia de la norma en cuestion. Prioritariamente
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forman parte de estos comités, representantes de las universidades, institutos

de investigacion y consultores de reconocido prestigio en el pais.

Estos comités son los encargados de elaborar proyectos de propuestas de

normas del RNE, que posteriormente son sometidos a discusion publica, y

finalmente, aprobados por el Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento.

Normas A.010 Condiciones generales de disefio

La version vigente de esta norma, corresponde a aquella promulgada
mediante Resolucion Ministerial N° 191-2021-VIVIENDA el 08 de julio
del afio 2021.

Esta norma establece las condiciones minimas de funcionalidad, seguridad
y accesibilidad para todo disefio arquitectonico de toda edificacion.
Ademas, en ella se indican las dimensiones minimas de los ambientes y

zonas de circulacion, relaciones entre espacios y las condiciones de uso.
Norma E.020 Cargas

La version vigente de esta norma es aquella decretada mediante Decreto
Supremo 011-2006-VIVIENDA en el afio 2006. En esta norma se
establecen los valores minimos de cargas asumidas para el disefio de

edificaciones.

En el Capitulo 1, MVCS (2006) define el concepto de carga como aquella
fuerza o accién que resulte del peso de los materiales de construccion,
ocupantes y sus pertenencias, efectos del medio ambiente, movimientos
diferenciales y cambios dimensionales restringidos. Ademas, define carga
muerta como el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipo,
tabiques y otros elementos soportados por la edificacion, incluyendo su
peso propio, que sean permanentes 0 con una variacion en su magnitud,
pequefia en el tiempo. Finalmente, define carga viva como el peso de todos
los ocupantes, materiales, equipos muebles y otros elementos movibles

soportados por la edificacion.

En el Capitulo 3, presenta las cargas vivas minimas repartidas de piso en

funcidn de su ocupacion o uso. (ver Tabla 3)
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Tabla 3: Cargas vivas minimas repartidas

Ocupacion o uso

Cargas repartidas kPa (kgf/m2)

Almacenaje
Baros

Bibliotecas
Salas de lectura
Salas de almacenaje con estantes
fijos (no apilables)

Corredores y escaleras

Centros de educacion
Aulas
Talleres
Auditorios, gimnasios, etc.
Laboratorios

Corredores y escaleras

Garajes

Para parqueo exclusivo de vehiculos

de pasajeros con altura de entrada
menor que 2.40 m
Para otros vehiculos
Hospitales

Salas de operacién, laboratorios y
zonas de servicio

Cuartos
Corredores y escaleras
Hoteles
Cuartos
Salas publicas
almacenaje y servicios
Corredores y escaleras
Industria
Instituciones penales
Celdas y zona de habitacion
Zonas publicas
Corredores y escaleras
Lugares de asamblea
Con asientos fijos
Con asientos movibles
Saldn de baile, restaurantes,

museos, gimnasios y vestibulos de
teatros y cines

Graderias y tribunas

5.0 (500)
igual a la carga principal del resto
del area, sin que sea necesario
que exceda de 3.0 (300)

3.0 (300)
7.5 (750)
4.0 (400)
2.5 (250)
3.5(350)
De acuerdo a lugares de asamblea

3.0 (300)
4.0 (400)

2.5 (250)

ver articulo 9.3 norma E.020

3.0 (300)

2.0 (200)
4.0 (400)

2.0 (200)
De acuerdo a lugares de asamblea
5.0 (500)
4.0 (400)
ver articulo 6.4 norma E.020

2.0 (200)
De acuerdo a lugares de asamblea

4.0 (400)

3.0 (300)
4.0 (400)

4.0 (400)

5.0 (500)
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Corredores y escaleras
Oficinas

Exceptuando sala de archivos y

computacion
Salas de archivo
Salas de computacion
Corredores y escaleras
Teatros
Vestidores
Cuarto de proyeccion
Escenario
Zonas publicas
Tiendas
Corredores y escaleras
Viviendas
Corredores y escaleras

5.0 (500)

2.5 (250)

5.0 (500)
2.5 (250)
4.0 (400)

2.0 (200)
3.0 (300)
7.5 (750)
De acuerdo a lugares de asamblea
5.0 (500)
5.0 (500)
2.0 (200)
2.0 (200)

Fuente: Adaptado de la Norma E.020 Cargas, MVCS (2006)

En el articulo 7.1 del capitulo 3, MVCS (2006) sefiala que para la carga

viva de techo con una inclinacién hasta 3° con respecto a la horizontal, se

debe aplicar una carga minima repartida de 100 kgf/m2.

Ademéas, MVCS (2006) presenta en esta norma los pesos propios para

diferentes materiales donde se observa la carga distribuida en funcién del

peso propio de losas aligeradas tradicionales. (ver Tabla 4)

Tabla 4: Carga repartida de losas aligeradas armadas en una sola

direccion

Losa aligerada armada en una sola direccion

Espesor de losa (m) Espesor de losa superior (m)

Peso propio kPa

(kgf/m2)
0.17 2.8 (280)
0.20 3.0 (300)
0.25 3.5 (350)
0.30 4.2 (420)

Nota: con vigueta de 10 cm de ancho y 40 cm entre ejes

Fuente: Adaptado de la Norma E.020 Cargas, MVCS (2006)
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Norma E.030 Disefio sismorresistente

La version vigente de esta norma es aquella decretada mediante
Resolucion Ministerial N° 355-2018-VIVIENDA en el afio 2018. En esta
norma se establecen las condiciones minimas de analisis para el disefio

sismorresistente de edificaciones.

MVCS (2018) establece un procedimiento para la determinacion de las

acciones sismicas. Este se encuentra dividido en cuatro etapas.

En la primera etapa, contempla el calculo del peligro sismico. Para ello
considera el factor de zona, el perfil de suelo, los parametros de sitio y la

obtencion del factor de amplificacion sismica.

En la segunda etapa, define la caracterizacion del edificio en funcion del
factor de uso y el sistema estructural a emplear. Conociendo el sistema
estructural, se procede a determinar el coeficiente basico de reduccién de
fuerzas sismicas. Posteriormente, se determinan los factores de
irregularidad en planta y altura. Adicionalmente, establece la necesidad de
verificar las restricciones de irregularidad en base a la categoria y zona de

la edificacion.

En la tercera etapa, establece los criterios de andlisis sismico. Primero,
establece las condiciones para la estimacion del peso de la estructura.
Luego, establece los pasos para el analisis estatico donde se obtiene la
cortante en la base para cada direccion de analisis. Luego, para determinar
el valor de C se estima el periodo fundamental de vibracién en cada
direccion. Después, se determina la distribucion de la fuerza sismica en
cada nivel. Seguidamente, se aplica la fuerza obtenida en el centro de

masas de cada piso para obtener el momento torsor.

Para el analisis dindmico, establece el calculo de los modos de vibracion.
A partir de ello, establece el método para el calculo del espectro inelastico
de pseudo aceleraciones para cada direccion. Luego, se procede a
determinar las fuerzas y desplazamientos para cada direccion de analisis.

Se determina la respuesta maxima esperada considerando todos los modos.
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Después, se procede a escalar los resultados obtenidos considerando un

cortante minimo en el primer entrepiso.

En la cuarta etapa, se realiza la validacion de la estructura. Se realiza la
revision de las hipétesis de andlisis. Ademaés, de existir irregularidades
extremas, se verifica que la edificacion no cuente con esta restriccion, de
no ser el caso, se modifica la estructuracion y se repite el analisis.
Posteriormente, se determinan los desplazamientos laterales y se verifica
la distorsion admisible en base al sistema estructural. Finalmente, se

determina la separacién minima entre edificios.
Norma E.060 Concreto armado

La version vigente de esta norma, corresponde a aquella promulgada
mediante Decreto Supremo N° 010-2009-VIVIENDA el 08 de mayo del
afio 20009.

MVCS (2009) indica en esta norma que para el disefio de estructuras de
concreto armado se debe utilizar el disefio por resistencia, debiéndose
proporcionar a todas las secciones de los elementos estructurales
resistencias de disefio adecuadas; asimismo, sefiala que se deben usar los
factores de amplificacion de carga y los factores de reduccion de

resistencia presentados en esta norma.
Norma E.070 Albadileria

La version vigente de esta norma, corresponde a aquella promulgada
mediante Decreto Supremo 011-2006-VIVIENDA el 05 de mayo del afio
2006.

MVCS (2006) define albafiileria como un material estructural compuesto
por unidades de albafiileria asentadas con mortero o por unidades de
albafiileria apiladas, en cuyo caso son integradas con concreto liquido.
Tambien, define albafiileria confinada como aquella albafiileria reforzada
con elementos de concreto armado en todo su perimetro, vaciados
posteriormente a la construccién de la albafileria. Asimismo, sefiala que
la cimentacion de concreto se considera como confinamiento horizontal

para los muros del primer piso.
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En esta norma se detalla el proceso constructivo y las especificaciones
técnicas para el sistema de albafiileria confinada y albafiileria armada.
Ademas, establecen valores de resistencia caracteristicas de la albafiileria.
(ver Tabla 5)

Tabla 5: Resistencia caracteristica de la albafileria

Resistencias caracteristicas de la albafileria Mpa (kg/cm2)

Materia L Unidad - Muretes
: Denominacion . Pilas fm .
prima f'b V'm

King kong
artesanal 54(5) 3.4(35) 0.5(5.1)
. King kong 14.2
Arcilla industrial (145) 6.4 (65) 0.8 (8.1)
- . 21.1
Rejilla industrial (215) 8.3 (85) 0.9 (9.2)
. 15.7 10.8
King kong normal (160) (110) 1.0 (9.7)
- , 14.2
Silice-cal Dédalo (145) 9.3 (95) 1.0 (9.7)
. 14.2 10.8
Estandar y mecano (145) (110) 0.9 (9.2)
49 (50) 7.3(74) 0.8 (8.6)
6.4 (65) 8.3(85) 0.9 (9.2)
Concreto Bloque tipo P 74(75) 9.3(95) 1.0(9.7)
11.8
8.3 (85) (120) 1.1 (10.9)

Fuente: Adaptado de la Norma E.060 Concreto armado, MVCS (2006)

2.3.2.Normas Internacionales
- ACI-318

El American Concrete Institute (ACI) es una organizacion cientifica y
educacional sin fines de lucro. Comenz6 sus actividades en 1904, con otro
nombre, con la finalidad de servir como foro de discusion de todos los
aspectos relacionados con el uso del concreto como material de
construccién. ACI-318 ha servido y sirve de base para el desarrollo de
numerosos cddigos en todo el mundo, entre ellos, varios paises de Latino

América, como Per0, Chile, Colombia, Ecuador (Ottazzi, 2017).
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Este reglamento es publicado originalmente en inglés y en unidades de
pulgadas y libras, sin embargo, el comité 318 aprobd la emision de la
version SI (ACI 318S), que utiliza el sistema internacional, el cual
constituye un medio para establecer los requisitos minimos para el disefio
y construccion del concreto estructural, asi como para la aceptacién del
disefio y construccién de estructuras de concreto por parte de la autoridad

competente o de sus representantes. (AClI, 2015)

2.4. Propiedades mecénicas de los materiales

2.4.1.Concreto

El concreto armado es el material de construccién predominante en casi todos

los paises del mundo. Esta aceptacién universal se debe en parte, a la

disponibilidad de los elementos con los cuales se fabrica el concreto armado:

grava, arena, cemento, agua y barras de refuerzo. También se debe a su

economia, en comparacion con otros materiales de construccion y a la facilidad

con la cual mientras el concreto se encuentra en estado pléstico, puede

colocarse en los encofrados casi de cualquier forma y tamafo. (Ottazzi, 2017)

Ottazzi menciona que el concreto es un material compuesto constituido por un

material cementante, agua y agregado. Ademas, el concreto tiene una alta

resistencia en compresion, pero su resistencia en traccion es baja.

Esfuerzos de Compresién Uniaxial

La resistencia a la compresion se determina a partir de ensayos de
laboratorio en probetas estandar cargadas axialmente. Este ensayo se
utiliza para monitorear la resistencia del concreto, tanto para el control de

la calidad, como para la aceptacion del concreto fabricado. (Ottazzi, 2017)

Por lo general la resistencia a la compresion del concreto se obtiene del
ensayo de probetas de 12" de altura por 6" de didmetro. Las probetas se
cargan longitudinalmente en una tasa lenta de deformacion para alcanzar
la deformacion méxima en 2 o 3 minutos. La curva esfuerzo-deformacion
se obtiene de este ensayo, en el cual se relaciona la fuerza de compresion
por unidad de &rea versus el acortamiento por unidad de longitud.
(Morales, 2006) (ver Figura 14)
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Figura 14: Curva Esfuerzo - Deformacion
Fuente: Morales (2006)

La curva que se presenta corresponde a un ensayo de corta duracion del
orden de unos cuantos minutos. Se puede observar que el concreto no es
un material elastico, sin embargo, se puede considerar una porcién recta
hasta aproximadamente el 40% de la carga maxima. Ademas, el colapso
se produce cominmente a una carga menor que la maxima. (Morales,
2006)

Morales sefiala que en el ensayo de cilindros de concreto simple, la carga
méaxima se alcanza a una deformacion unitaria del orden de 0.002. El
colapso de la probeta que corresponde al extremo de la rama descendente
se presenta en ensayos de corta duracién a deformaciones que varian entre
0.003 y 0.007, segun las condiciones del espécimen y de la maquina de

ensayo.

“A continuacion, se describen los efectos que tienen la edad, la relacion
agua-cemento, efectos de velocidad de carga, velocidad de deformacion,

esbeltez y tamafio del espécimen” (Morales, 2006, p. 5).

Efectos de la edad

Debido al proceso continuo de hidratacion del cemento, el concreto
aumenta su capacidad de carga con la edad, por tanto, el aumento de
capacidad de carga del concreto depende de las condiciones de curado a
través del tiempo. (Morales, 2006, p. 5). (ver Figura 15).
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Figura 15: Efecto de la edad y del curado en la resistencia
Fuente: Gonzales Cuevas (citado en Ottazzi, 2017)

Efectos de la esbeltez y del tamafio del espécimen

Se ha tomado arbitrariamente como 100% la resistencia de una probeta
con relacion de esbeltez igual a dos. Para esbelteces mayores de 6 la
resistencia baja hasta llegar a un 85%. En especimenes geométricamente
semejantes, pero de distinto tamafio la resistencia disminuye para un
espécimen mayor.

Esfuerzos a Traccion del Concreto

La resistencia en traccion directa o en traccion por flexién del concreto, es
una magnitud muy variable. La resistencia a la traccion directa (ft) del
concreto varia entre el 8% y el 15% de la resistencia en compresion (f'c).
La resistencia (ft) no varia proporcionalmente con la resistencia en
compresion (f'c). (Ottazzi, 2017, p.30)

Para pruebas realizadas se ha encontrado que el esfuerzo de traccion del
concreto esta dado por la siguiente relacion. (Morales, 2006, p. 6)

ft = 1.5\/fc (kg/cm?)

También es posible evaluar la resistencia a la tension del concreto por
medio de pruebas de flexion realizadas en vigas de concreto simple. Esto
se determina con frecuencia ensayando un prisma de concreto
simplemente apoyado, sujeto a una o dos cargas concentradas. La

resistencia de tension en flexion, conocida como médulo de rotura fr se
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calcula de la formula de flexion M/Z en que M es el momento flexionante
y Z el modulo de la seccion. (Morales, 2006, p. 6)

b

“Un valor usual aproximado encontrado para el mddulo de rotura es’
(Morales, 20086, p. 6).
fr=2{fc(kg/cm®)

- Moddulo de Elasticidad del Concreto
Del estudio de las curvas de esfuerzo deformacion, resulta obvio que el
concepto convencional del modulo de elasticidad no tiene sentido en el
concreto, por lo que se recurre a definiciones arbitrarias, basadas en
consideraciones empiricas. Asi se puede definir el médulo tangente inicial,
el modulo tangente en un punto determinado de la curva esfuerzo-
deformacion y el moédulo secante entre dos puntos de la misma. (Morales,
2006, p. 7)

“El ACI y la Norma E.060, permiten estimar el valor Ec para concretos de
peso especifico entre 1,450 y 2,500 kg/mm3 mediante la siguiente

ecuacion” (Ottazzi, 2017).

Ec = 0.136 ()°/f’c (kg/cm?)
Donde Ec es el médulo de elasticidad en kg/cm?2, w es el peso volumétrico
del concreto en t/m3 y f’c resistencia del concreto en kg/cm2. El peso

volumétrico del concreto es de w = 2.4 t/m3. (Morales, 2006)

Ec = 15000 /f"c (kg/cm?)

En algunos analisis elasticos se suelen emplear G, el modulo de elasticidad
al esfuerzo cortante, y p el coeficiente de Poisson. El primero se toma
comunmente como fraccion del médulo de elasticidad que se usa en
compresion, del orden de 0.4. Experimentalmente, se ha determinado que
el segundo varia entre 0.12 y 0.20, con frecuencia se supone pigual a 0.18.

(Morales, 2006, p. 7)

2.4.2. Acero de Refuerzo
El concreto es un material débil en traccion, por lo tanto, se le usa junto con
acero de refuerzo capaz de resistir los esfuerzos de traccion. Por ejemplo, en
una viga sometida a flexion, el concreto se encarga de resistir las compresiones

y las barras de acero longitudinal, colocadas cerca de la superficie en traccion,
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se encargan de resistir las tracciones originadas por la flexion. Adicionalmente
se suele colocar refuerzo transversal, en la forma de estribos, que ayudan a
resistir los esfuerzos de traccion diagonal en el concreto causados por las
fuerzas cortantes. (Ottazzi, 2017, p. 57)

El acero también se utiliza para ayudar al concreto a soportar los esfuerzos de
compresion, por ejemplo, en el caso de las columnas o elementos que trabajan
en compresion o flexo compresion. Esto ayuda a reducir las secciones
transversales de las columnas y se puede entender si se compara la resistencia
en compresion de un concreto normal, digamos de 210 kg/cm2, con la
resistencia del acero de refuerzo que utilizamos en nuestro medio que es de
4,200 kg/cm2, es decir cada centimetro cuadrado de acero equivale a 20 cm2

de concreto trabajando en compresion. (Ottazzi, 2017, p. 57)

Para que el acero trabaje de manera efectiva es necesario que exista una fuerte
adherencia entre el concreto y el acero, para asegurar que no ocurran
movimientos relativos (deslizamientos) entre las barras de refuerzo y el
concreto circundante. Esta unién o adherencia, proviene basicamente de tres
fuentes: de la adhesion del tipo quimico que existe en la interfase entre el acero
y el concreto, de la rugosidad natural que tienen las superficies del refuerzo de
acero laminado en caliente y de las corrugaciones (resaltes) con las cuales se
fabrican las barras de refuerzo corrugadas. Esta ultima fuente es la mas
importante para la adherencia, y solo esta presente en las barras corrugadas, en
las barras lisas solamente existen las dos primeras fuentes. (Ottazzi, 2017, p.
57). (ver Figura 16)

El acero de refuerzo en concreto armado con varillas de seccion redonda, las
cuales tienen corrugaciones cuyo fin es restringir el movimiento longitudinal

de las varillas relativas al concreto que las rodea. (Morales, 2006, p. 7)

A continuacion, se muestra Tabla 6, donde se observan las varillas corrugadas

de seccién redonda.
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Tabla 6: Varillas corrugadas de seccion redonda

Barra Diametro Peso Area Perimetro
ndmero pulg cm kg/m cm2 cm
3 3/8 0.95 0.559 0.71 2.99
4 1/2 1.27 0.993 1.27 3.99
5 5/8 1.59 1.552 1.98 4.99
6 3/4 1.91 2.235 2.85 5.98
7 7/8 2.22 3.042 3.88 6.98
8 1 2.54 3.973 5.07 7.98
9 11/8 2.86 5.028 6.41 8.98
10 11/4 3.18 6.207 7.92 9.97
11 13/8 3.49 7.511 9.58 10.97
12 11/2 3.81 8.938 11.40 11.97

Fuente: Adaptado de Otazzi (2017)

Figura 16: Tipos de corrugaciones del acero de refuerzo.
Fuente: Fling (citado en Ottazzi, 2017)

2.4.3. Acero Estructural
Mc Cormac, J.C. (2002), indica lo siguiente:

Para entender el comportamiento de las estructuras metalicas es absolutamente
indispensable que el proyectista conozca las propiedades del acero. Los
diagramas esfuerzo — deformacion ofrecen parte de la informacion necesaria
para entender cOmo se comporta este material en una situacion particular. No
pueden desarrollarse métodos satisfactorios de disefio a menos que se disponga
de informacion completa relativa a las relaciones esfuerzo — deformacion del

material que se usa. (p. 12) [...].

El mayor esfuerzo para el que todavia es vélida la ley de Hooke o el punto mas
alto de la porcion recta del diagrama esfuerzo — deformacion, se denomina

limite proporcional. EI mayor esfuerzo que un material puede resistir sin
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deformarse permanentemente se Ilama limite eléstico. Este valor rara vez se
mide y para la mayoria de los materiales estructurales, incluido el acero, es

sinénimo del limite proporcional. (p. 13) [...].

El esfuerzo en el que se presenta un incremento brusco en el alargamiento o
deformacion sin un incremento en el esfuerzo, se denomina esfuerzo de
fluencia [...]. La deformacion que se presenta antes del esfuerzo de fluencia se
denomina deformacion elastica. La deformacion que ocurre después del
esfuerzo de influencia, sin incremento de esfuerzo, se denomina deformacion
plastica. Esta ultima deformacion es generalmente igual en magnitud a 10 0 15

veces la deformacion elastica. (p. 14) [...].

Después de la region plastica se tiene una zona llamada endurecimiento por
deformacion en la que se requieren esfuerzos adicionales para producir

deformaciones mayores. (p. 15)

Morales, R. (2006), indica que, “generalmente el tipo de acero se caracteriza
por el limite o esfuerzo de fluencia, entre estos tipos tenemos los de grado 40,
50 y 60, que corresponden a los limites de fluencia de 2800, 3500 y 4200
kg/ecm2” (p. 8).

Las curvas esfuerzo-deformacion del acero muestran una porcién inicial
elastica lineal, una plataforma de fluencia (es decir donde la deformacion
continua sin aumento del esfuerzo, a este valor del esfuerzo se le llama esfuerzo
de fluencia), una region de endurecimiento por deformacion, y finalmente una

zona donde el esfuerzo decae hasta ocurrir la fractura. (p. 8). (Ver Figura 17)

Curva Esfuerzo_Deformacién del acero

Esfuerzo (kgfem2)

i 0.0d ik} are 016

Deformacién Unitaria

Figura 17: Curva esfuerzo — deformacion del acero.

Fuente: Morales (2006)

29



El acero estructural puede laminarse en forma econdmica en una gran variedad
de formas y tamafios sin cambios apreciables en sus propiedades fisicas.
Generalmente los miembros estructurales mas convenientes son aquellos con
grandes momentos de inercia en relacion con sus areas. Los perfiles I, Ty C

tienen esta propiedad. (Mc Cormac, 2002, p.7). (ver Figura 18)
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Figura 18: Perfiles laminados de acero.
Fuente: Cormac (2002)

Los perfiles se denominan en forma abreviada por medio de un sistema descrito
en el manual, para su uso en planos, especificaciones y disefios. Este sistema
se encuentra estandarizado, de modo que todos los molinos de laminacion
puedan usar la misma nomenclatura para fines practicos de trabajo. (Mc
Cormac, 2002, p.9)

Existen algunos perfiles de acero rolados en frio. Estos se fabrican doblando
laminas delgadas de acero de bajo carbono o baja aleacion en practicamente
cualquier seccidn transversal deseada. Estos perfiles que pueden utilizarse para
los miembros mas ligeros suelen usarse en algunos tipos de tableros, techos,
pisos y muros y varian en espesores entre 0.1 pulgadas y 0.25 pulgadas. (Mc
Cormac, 2002, p.11)

- Modulo de elasticidad del acero

El modulo de elasticidad del acero esta dado por la pendiente de la porcién
elastica lineal de la curva esfuerzo-deformacion, el valor del médulo de
elasticidad de los distintos tipos de acero cambia muy poco y generalmente
se toma igual 2x106 kg/cm2. (Morales, 2006, p. 8)
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2.5. Definicién de términos basicos

Albafiileria: se denomina albafiileria al sistema estructural compuesto por
unidades de albafileria pudiendo ser de concreto, silice-cal o arcilla. A su vez,
este sistema se divide en albafiileria armada y albafiileria confinada.

Albafiileria confinada: es el sistema estructural donde los muros de unidades de
albafiileria son los elementos resistentes, estos estan arriostrados por sus cuatro
lados.

Casetdn: se denomina caseton a la pieza de forma rectangular o clbica que se
utiliza en el encofrado para aligerar el peso de las edificaciones.

Concreto: es un material compuesto empleado en la construccion, formado
esencialmente por un aglomerante al que se le afiaden aridos, agua y aditivos. La
principal caracteristica estructural es la resistencia a esfuerzos de compresion; sin
embargo, no presentan un buen comportamiento ante la flexion, por ello, se suele
emplear acero de refuerzo en ciertas estructuras que lo demanden.

Losa: es un elemento horizontal superficial que resiste directamente las cargas en
una edificacion. Este se encarga de distribuirlas a los elementos de apoyo.

Losa aligerada: es un elemento estructural que surge como alternativa a las losas
macizas. Esta compuesta por elementos de relleno entre las viguetas. En la parte
superior cuenta con una losa de espesor de 5 cm, tiene la ventaja de reducir el peso
de la edificacion.

Losa aligerada convencional: es aquella losa aligerada compuesta una losa con
viguetas de concreto armado y unidades de ladrillo de techo de arcilla.
Prefabricado: se denomina prefabricado al elemento que ha sido manufacturado
con anterioridad en un lugar distinto a donde se ejecuta una obra.

Proceso constructivo: es la consecucién de fases ordenadas para llevar a cabo la
construccion de una edificacion.

Vigacero: es el sistema de techo aligerado conformado por viguetas prefabricadas
de acero estructural galvanizado y casetones de poliestireno expandido EPS de
alta densidad.

Vigueta: es una parte del sistema estructural que constituye una losa de entrepiso,
su funcidn es absorber los esfuerzos de flexion que se presentan en los nervios
modulares de la placa de losa; la forma y sentido en que es colocada permite
transmitir las cargas de uso funcional hacia la estructura del edificio, para luego

ser transmitidas a las fundaciones.
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- Vivienda: es una edificacion cuya principal funcion es ofrecer refugio y
habitacion a las personas, protegiéndolas de las inclemencias climaticas y de otras
amenazas.

- Vivienda progresiva: consiste en la construccion de una vivienda basica que

posteriormente sera ampliada de manera horizontal y/o vertical.
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3.1.Hipotesis

CAPITULO I1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1.1. Hipotesis principal

La propuesta de vivienda progresiva de albafiileria confinada con el
sistema de losa aligerada con viguetas prefabricadas vigacero presentara
mejoras técnicas y econdmicas frente a un sistema con losa aligerada

convencional.

3.1.2. Hipotesis secundarias

3.2.Variables

Al realizar el anélisis sismorresistente con el software ETABS 2018
v18.1.1, se obtendran parametros de comportamiento sismico.

El disefio de la superestructura cumplird con los requerimientos que se
establecen en el Reglamento Nacional de Edificaciones.

Tras la valoracién técnico-econdmica, se obtendra que la implementacion
del sistema de losas aligeradas con viguetas prefabricadas vigacero
permitira reducir costos en un 10% por metro cuadrado de losa frente a un
sistema de losa aligerada convencional; ademas, reducira el peso de la
edificacion en un 9.00 % frente a una con el sistema de losa aligerada

convencional.

3.2.1. Definicion conceptual de las variables

Variable independiente

Segun Hernandez-Sampieri, R. (2014), la variable independiente es la que
se considera como supuesta causa en una relacién entre variables, es la
condicion antecedente. La variable independiente de la presente

investigacion fue el sistema vigacero.
Variable dependiente

Hernandez-Sampieri, R. (2014) sefiala la variable dependiente como el
efecto provocado por la variable independiente. La variable dependiente
de la tesis fue la propuesta de vivienda progresiva de albafiileria confinada.
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3.2.2.Operacionalizacion de variables
Segin Hernandez Sampieri, R. (2014), la operacionalizacion de variables
constituye el conjunto de procedimientos que describe las actividades que un
observador debe realizar para recibir las impresiones sensoriales que indican la
existencia de un concepto tedrico en mayor o menor grado. La matriz de
consistencia y matriz de operacionalizacion de variables se presentan en el
ANEXOS

Anexo 1y Anexo 2, respectivamente.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1.Tipo y nivel

Tipo de investigacion

De acuerdo a Borjas, M. (2012), el tipo de investigacion se puede clasificar, de
acuerdo al fin que se persigue, en investigacion basica, aplicada y tecnologica, las
cuales tienen una fuerte interdependencia entre ellas. (p.10) Ademas, sefiala que
la investigacién aplicada es aquella que busca la aplicacion inmediata sobre una

realidad problemaética antes que el desarrollo de conocimiento universal.

Segun Borjas, M. (2012), la investigacion cuantitativa planted conocer la realidad
mediante la recoleccién y procesamiento de datos que posteriormente fueron

contrastados con las hipotesis

La presente investigacion fue de tipo aplicada con enfoque cuantitativo, ya que se
evalud el sistema de losa vigacero con viguetas prefabricadas vigacero, mediante
un analisis dinamico en el software ETABS 2018 v18.1.1 para posteriormente

elaborar una evaluacion técnica y econémica.

Nivel de investigacién

Segun Borjas, M. (2012), se define la investigacion descriptiva como aquella que
determina las propiedades y caracteristicas mas representativas de los objetos de
estudio como personas, viviendas o cualquier otro fendmeno que se quiera
estudiar. Una de las caracteristicas principales de la investigacion descriptiva es
la capacidad para sefialar las caracteristicas fundamentales del objeto de estudio.

Segun Borjas, M. (2012), define una investigacion correlacional como aquella en
que se analiza la relacidn entre ciertos sucesos, proporcionando indicios de la
relacion que podria existir entre dos 0 més cosas, 0 de que también uno o mas

datos podrian predecir un resultado especifico.

El nivel de la presente investigacion fue descriptivo - correlacional dado que se
describié el comportamiento de la edificacion en funcién del sistema de losa

aligerada empleada.
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4.2.Disefio de la investigacion
Segln Borjas, M. (2012). La investigacion se puede clasificar de acuerdo a la
metodologia para demostrar las hipotesis en experimentales y no experimentales. (p.
26)

Segun Borjas, M. (2012), las investigaciones experimentales son aquellas en las que

el investigador manipula la variable para observar su comportamiento.

La presente investigacion fue experimental con disefio transversal porque se
manipularon los datos introducidos al Software ETABS 2018 v18.1.1 y se describio

el comportamiento de las variables en un momento dado.

4.3.Poblacion y muestra
Segun Hernandez Sampieri, R. (2014) la poblacion es el conjunto de diversos casos
que tienen un fin comun, es decir concordar con caracteristicas especificas en un

contexto de lugar y tiempo especifico.

La poblacion de la presente investigacion estuvo definida por todos los lotes con
dimensiones promedio de 7.40 metros de frente, 10.00 metros de fondo y area de
terreno de 74.00 m2 ubicados en el distrito del Rimac en la Urb. Castilla Alta

colindantes a la Calle Rivera.

Segun Hernandez Sampieri, R. (2014) las muestras no probabilisticas, también
[lamadas muestras dirigidas, suponen un procedimiento de seleccion orientado por
las caracteristicas de la investigacion, mas que por un criterio estadistico de

generalizacion.

La seleccion de la muestra fue no probabilistica por conveniencia, habiendo elegido
el predio ubicado en la Mz. 4 Lt. 1 Urb. Castilla Alta, Rimac de 78.75 m2 con

dimensiones de 7.50 m de frente y 10.50 m de fondo. (ver Anexo 5)

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

4.4.1.Tipos de técnicas e instrumentos

- Técnicas

Observacion. - Se emplearon para informarnos sobre las propiedades,
caracteristicas y el disefio, entre otros datos de entrada que fueron

recopilados a partir de tesis de investigacion, manuales técnicos,
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informacion catastral virtual de COFOPRI, informacion brindada por el
comité vecinal Castilla Alta, informacion técnica-econdémica que
proporciona Arcotecho para el sistema de losa vigacero. De este ultimo, se
obtuvieron los criterios de pre dimensionamiento, costos, cantidad de

material.

Entrevistas. - Se programd una entrevista con representantes del area
comercial y desarrollo de proyectos de la empresa Arcotecho, asimismo,
se entrevistd a ingenieros que hayan empleado este sistema en sus
proyectos para obtener informacion cualitativa sobre el desempefio de este

sistema estructural.
- Instrumentos:

Normas Nacionales. Para la presente investigacion se utilizaron las

siguientes normas:

- Norma Técnica A.010 Condiciones Generales de Disefio
- Norma Técnica E 0.20 Cargas

- Norma Técnica E 0.30 Disefio Sismorresistente

- Norma Técnica E 0.60 Concreto Armado

- Norma Técnica E.070 Albadileria
Normas Internacionales

- Norma ACI 318-18 Building Code requirements for reinforced

concrete
Software especializado

- ETABS2018v18.1.1
- AutoCAD 2019

4.4.2.Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos
Para el analisis de la estructura se uso lo establecido por las normas E 0.20
Cargas, Norma E.030 Disefio Sismorresistente, E.060 Concreto Armado y
E.070 Albafileria los cuales cuentan con validez de los comités técnicos

encargados de su elaboracidn; asimismo, es importante resaltar que estas
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normas proceden de la adaptacion de normas internacionales a la realidad del

entorno peruano.

El modelamiento y analisis se elaboro en el software ETABS 2018 v.18.1.1, el
cual cuenta con respaldo de diversos proyectos elaborados en el &mbito
nacional e internacional. Ademas, este software incluye normas
internacionales, las cuales fueron adaptadas para la creacion de las normas

técnicas peruanas.

4.4.3. Procesamiento para la recoleccién de datos

- El primer paso para desarrollar la investigacion fue indagar sobre la
innovacion de procesos constructivos en la construccion y de codmo podria
mejorar el sistema convencional de construccion de albafiileria confinada
ampliamente utilizada en Lima.

- Luego de evaluar varios sistemas alternativos al convencional, que
integren procesos innovadores y que sean comercializados actualmente en
el Per0, se optd por el sistema de losa aligerada con viguetas prefabricadas
vigacero.

- Una vez elegido el sistema constructivo, se recopild informacion sobre
viviendas de crecimiento progresivo y para asegurar la validez,
confiabilidad y objetividad de la informacion recolectada, se revisaron
fuentes bibliograficas, documentos, videos, informacion de las
caracteristicas técnicas de los materiales que conforman cada sistema, el
costo unitario, las actividades que conforman su proceso constructivo, asi
como, sus rendimientos. En el caso del sistema prefabricado de losa
aligerada Vigacero, la informacion recopilada fue por cuenta de la empresa
Arco techo Pert S.A.C, quienes cuentan con un manual publicado en su
web de uso publico.

- Para el disefio arquitectdnico de la propuesta, se empled como base los
prototipos de vivienda progresiva del concurso Prototipos de Vivienda
Social Progresiva Edicion 2018 del Ministerio de Vivienda, Construccidn

y Saneamiento mediante el Fondo MiVivienda.
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4.5.Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion
El procesamiento de datos se presentd en tablas y graficos, mediante el uso de hojas
de célculo en Microsoft Excel y software de computo de ingenierias especializadas
para el analisis estructural como ETABS 2018 v.18.1.1 y AutoCAD 2019, donde se
realizo el analisis de la estructura y se obtuvieron los desplazamientos laterales, las

derivas de entrepiso, los esfuerzos cortantes y momentos flectores.

4.6.Descripcion de los procedimientos de analisis
Primero, se desarrolld la propuesta arquitecténica donde se consideraron los
parametros de disefio de la Norma A.010 Condiciones Generales de Disefio.

Luego, se procedio a estructurar la propuesta y modelarlo en el software ETABS
2018 v.18.1.1. A partir de este modelo, se obtuvieron los pardmetros de

comportamiento sismico de la estructura.

Para alcanzar los objetivos de la tesis, se procedié a modelar la losa aligerada con el

sistema vigacero y con el sistema de losa aligera convencional.

Se verificaron los controles de disefio que establecen las normas E.020, E.030, E.060
y E.070, posteriormente, se disefiaron los elementos estructurales. Ademas, se realizo
una valoracion econdmica de los sistemas de losa aligerada, donde se calculd la ratio

de costo por metro cuadrado de la losa aligerada.

Finalmente, se elaboraron planos y esquemas para futuras referencias de estudios, y

construcciones.
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CAPITULO V: PROPUESTA DE VIVIENDA PROGRESIVA,
ANALISIS Y DISENO SISMORRESISTENTE

5.1.Propuesta arquitectonica de vivienda progresiva
La propuesta arquitectdnica de vivienda progresiva contemplé un disefio enfocado
en la optimizacion de espacios para el confort de sus habitantes. El disefio cumplio
con los parametros de disefio presentados en las normas de arquitectura vigentes. El
terreno sobre el cual se desarroll6 la propuesta consto de un area de 78.75 metros
cuadrados con un perimetro de 36.00 metros lineales, la topografia no presentd
desniveles significativos. El terreno tuvo una forma rectangular y la alineacion de la

fachada contempld la continuidad con las edificaciones contiguas existentes.

5.1.1. Modulo basico
El modulo bésico estuvo enfocado en cubrir las necesidades de una familia
conformada por cuatro integrantes. La edificacion fue una vivienda unifamiliar
de 114.77 metros cuadrados de area techada y 42.73 metros cuadrados de area
libre (ver Figura 19 y Figura 20). Este modulo const6 de dos niveles con una
infraestructura de albafileria confinada con vigas y columnas de concreto
armado con un sistema de losa aligerada. La altura de entrepisos elegida fue de

2.80 metros.

El primer nivel constdé de 58.26 metros cuadrados de area techada y 20.49
metros cuadrados de area libre, en este nivel se ubico el patio exterior, la sala,
el comedor, la cocina, el patio interior, un bafio completo, la terraza, un
dormitorio o cuarto multiuso, un deposito y la escalera. Todos los ambientes
estuvieron enfocados en brindar las comodidades necesarias garantizando la
correcta funcionalidad de los mismos. La cocina tuvo un disefio en U con una
barra con encimera que contempld un espacio para tres personas. El bafio
contiene una ducha tipo cabina que optimizaba el espacio disponible. Los
accesos a areas libres contemplaban mamparas que otorgan un mayor ingreso
de luz natural y ventilacion a los ambientes interiores brindando mayor
sensacion de amplitud. El nivel de piso terminado en el patio fue de 5
centimetros sobre el nivel de la vereda; para los ambientes interiores, el nivel

de piso terminado fue de 15 centimetros por encima del nivel de la vereda.
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El segundo nivel const6 de 56.24 metros cuadrados de area techada y 22.51
metros cuadrados de area libre, en este nivel se ubicé el dormitorio principal,
una sala de estar, un ambiente para estudio, el dormitorio y un bafio completo.

El nivel de piso terminado fue de 2.95 metros sobre el nivel de la vereda.

En ambos niveles, las ventanas bajas contemplaban un alféizar de 1.20 metros
y las ventanas altas, 2.10 metros. Los vanos de las puertas eran de 2.10 metros

de alto con anchos variables, segun los ambientes.

1080

az7

303

Figura 19: Primer nivel del médulo basico de vivienda progresiva

Fuente: Elaboracién propia empleando software AutoCAD 2019
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Figura 20: Segundo nivel del médulo bésico de vivienda progresiva
Fuente: Elaboracion propia empleando software AutoCAD 2019

Maodulo con crecimiento progresivo

El modulo de crecimiento progresivo contemplo la expansion vertical de la
edificacion, afiadiendo un tercer nivel en donde se desarroll6 un departamento
para 3 personas, y una azotea, destinada a albergar las areas comunes de
esparcimiento. Para acceder a estos niveles, se proyecto una escalera de 1.00
metro de ancho que comienza en el primer nivel y llega a la azotea, esta se

ubicé en el patio exterior del primer nivel. (ver Figura 21 y Figura 22)
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Figura 21: Primer nivel del médulo de vivienda con crecimiento progresivo

Fuente: Elaboracién propia empleando software AutoCAD 2019
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Figura 22: Segundo nivel del mddulo de vivienda con crecimiento progresivo
Fuente: Elaboracion propia empleando software AutoCAD 2019

En el tercer nivel, se ubicaron dos dormitorios, un bafo, la sala, el comedor y
una cocina con barra para 4 personas (ver Figura 23). En la azotea, se proyectd
un area libre destinado a comprender usos de esparcimiento y reuniones, zona

de parrillas, dos bafios y un almacén (ver Figura 24).

Considerando la inclusion de la escalera, la adicion del tercer nivel y la azotea,
la propuesta con crecimiento progresivo alcanzd un area de 209.27 metros
cuadrados de area techada y 105.73 metros cuadrados de area libre, lo que

correspondia un 33.57 % de area libre total de la edificacion.
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Figura 23: Tercer nivel de médulo de vivienda con crecimiento progresivo

Fuente: Elaboracion propia empleando software AutoCAD 2019
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Figura 24: Azotea de mddulo de vivienda con crecimiento progresivo
Fuente: Elaboracion propia empleando software AutoCAD 2019

5.2.Estructuracion
5.2.1. Generalidades
La propuesta estructural planteada contemplé un sistema estructural de
albafileria confinada con vigas y columnas de concreto armado; ademas, un
sistema de losa aligerada con viguetas prefabricadas vigacero. Asimismo, para
alcanzar los objetivos de esta tesis, se considerd un disefio adicional para el

sistema de losa aligerada convencional.
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La altura total de la edificacion fue 11.15 metros, contando con 3 niveles mas
azotea. La altura de entrepiso fue de 2.80 metros con una altura libre de 2.45

metros.

5.2.2. Caracteristicas de los materiales
Los materiales considerados para la propuesta fueron los presentados en la

Tabla 7 donde se sefialaron los aspectos técnicos de cada uno.

Tabla 7 : Aspectos técnicos de materiales

Material Aspecto Valor Unidad
f'c 210 kg/cm2
Concreto Ec 217370.6512 kg/cm2
gc 2400 kg/m3
ASTM A615 - grado 60
Acero corrugado NTP 341.031 grado 420
fy 4200 kg/cm2
Clase Ladrillo V
Denominacion KK industrial

Espesor 9.0 cm

Dimension Ancho 13.0 cm

N o Largo 24.0 cm

Albatileria Peso / unidad 4.00 kg
fm 65 kg/cm2
Em 32500 kg/cm2
Gm 13000 kg/cm2
gm 2000 kg/m3

Espesor 100 o 200 cm

Dimension Ancho 75060 cm

. Largo 9,12,15,20030 cm
Caseton .

. e=9cm 1.00 kg/caseton
Peso / unidad .
e=15cm 1.70 kg/caseton

gcaseton 15.0 kg/m3

Fuente: Elaboracién propia

5.2.3. Cargas de disefio
Se consideraron las cargas a las cuales la estructura estaria sometida durante su

funcionamiento.

- Carga muerta
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Para la obtencion de los valores para la carga muerta, se emplearon los
pesos unitarios presentados en la Tabla 7. Para la carga de la losa con el
sistema vigacero, se empleo el valor de la Tabla 8. Ademas, para el disefio
adicional con sistema de losa aligerada convencional con espesor de 20
centimetros, se considero el valor presentado en la Tabla 4 adaptado de la
norma E.020 Cargas del Reglamento Nacional de Edificaciones cuyo valor
fue 300 kg/m?. Para la carga por acabados del piso, se consideré 100 kg/m?,

y por la tabiqueria, 100 kg/m?. (ver Tabla 9)

Tabla 8: Peso de losa con sistema vigacero

Espesor S Wuvig Caseton L Vol Wund Vol Wconc W.
Conc. parcial

H(em) m Kg/m wund m m3 kg m3 Kg kg/m2
13.0 0.84 4.80 0.068 1.01 0.047 1133 119.1
16.0 0.84 4.80 0.090 1.35 0.058 139.2 1454
200 0.84 4.80 0.113 1.69 0.062 148.8 155.3
25.0 0.84 4.80 0.150 2.25 0.066 158.4 165.5
30,0 0.84 4.80 0.163 244 0.070 168.0 175.3

N el e
N e T

Fuente: Adaptado de Manual técnico vigacero, Arcotecho (2017)

Tabla 9: Carga muerta

Aspecto Valor Unidad

Peso muros de albafiileria 1900.00 kg/m3

Peso elementos de concreto armado 2400.00 kg/m3
Carga losa aligerada convencional e =20 cm  300.00 kg/m2
Carga losa aligerada vigacero 155.30 kg/m2
Acabado de piso 100.00 kg/m2

Tabiqueria 100.00 kg/m2

Fuente: Elaboracién propia
Carga viva

Se considero el valor presentado en la Tabla 3 adaptado de la norma E.020
Cargas del Reglamento Nacional de Edificaciones, cuyo valor fue 200
kg/m? para el uso de vivienda. Ademas, se considerd una carga de 100
kg/m? para la sobrecarga del techo, seguin lo establecido en la norma E.020
vigente. (Ver Tabla 10)
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Tabla 10: Carga viva

Aspecto Valor Unidad
Sobrecarga entrepiso 200 kg/m2
Sobrecarga techo 100 kg/m2

Fuente: Elaboracion propia
Carga por sismo

Para establecer el valor de la carga por accion sismica, se empled el
proceso estipulado en la norma E.030 Disefio Sismorresistente del
Reglamento Nacional de Edificaciones para la obtencion de los parametros

sismicos.

La edificacion se encontraba dentro de la zona 4 (ver Figura 25), por ello,
se asign6 un valor de 0.45 para el factor de zona, seglin la Tabla 11

adaptada de la norma E.030.

Figura 25: Zonas sismicas

Fuente: MVCS (2018). Norma E.030 Disefio Sismorresistente
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Tabla 11: Factores de zona

Factor de zona

Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Fuente: Adaptado de la Norma E.030 Disefio sismorresistente, MVCS
(2018)

El uso de la edificacion fue exclusivo para vivienda, lo que correspondia a
la categoria C de edificaciones comunes segun la Tabla 12 adaptada de la

norma E.030; por ello, el valor asignado al factor de uso fue 1.00.

El perfil de suelo correspondia a un suelo intermedio; por ello, el valor
asignado al factor suelo fue 1.05, segun la Tabla 13 adaptada de la norma
E.030.

Tabla 12: Categorias de las edificaciones y factor U

Categoria Descripcion Factor U
Al: establecimientos del sector salud
(publicos y privados) del segundo y tercer
nivel, segiin lo normado por el Ministerio
de Salud
AZ2: edificaciones esenciales para el
manejo de las emergencias, el
funcionamiento del gobierno, y en general
aquellas edificaciones que puedan servir
A de refugio después de un desastre. Se
Edificaciones jncluyen las siguientes edificaciones
Esenciales  Eqaplecimientos de salud no
comprendidos en la categoria Al
Puertos, aeropuertos, estaciones
ferroviarias de pasajeros, sistemas
masivos de transporte, locales
municipales, centrales de comunicaciones
Estaciones de bomberos, cuarteles de las
fuerzas armadas y policia

ver Nota 1

1.5
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Instalaciones de generacion y
transformacion de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de
agua

Instituciones educativas, institutos
superiores tecnologicos y universidades
Edificaciones cuyo colapso puede
representar un riesgo adicional, tales
como grandes hornos, fabricas y
depositos de materiales inflamables o
toxicos

Edificios que almacenen archivos e
informacion esencial del estado
Edificaciones donde se retinen gran
cantidad de personas tales como cines,
teatros, estadios, coliseos, centros
comerciales, terminales de buses de

B . ..
e . pasajeros, establecimientos
Edificaciones RO . . 1.3
X penitenciarios, o0 que guardan patrimonios
importantes . -
valiosos como museos Yy bibliotecas
También, se depdsitos de granos y otros
almacenes importantes para el
abastecimiento
Edificaciones comunes tales como:
C viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,
Edificaciones depositos e instalaciones industriales cuya 1.0
comunes fallo no acarree peligros adicionales de
incendios o fugas de contaminantes.
- D . Construcciones provisionales para
Edificaciones . L Ver Nota 2
depositos, casetas y otras similares
Temporales

Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria Al tienen aislamiento
sismico en la base cuando se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En
las zonas sismicas 1y 2, la entidad responsable puede decidir si usa o
no aislamiento sismico. Si no se utiliza aislamiento sismico en las
zonas sismicas 1y 2, el valor de U es como minimo 1.5

Nota 2: En estas edificaciones se provee resistencia y rigidez adecuadas
para acciones laterales, a criterio del proyectista

Fuente: Adaptado de la Norma E.030 Disefio sismorresistente, MVCS
(2018)
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Tabla 13: Factor de suelo "'S"

Suelo

Zona —¢ s1 2 s3

Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: Adaptado de la Norma E.030 Disefio sismorresistente, MVCS

(2018)

Considerando el perfil de suelo y la zona asignada para la edificacion, se

obtuvieron los valores para Tp y Ti, cuyos valores fueron 0.6 segundos y

2.0 segundos respectivamente, segun la Tabla 14.

Tabla 14: Periodos "Tp"y "T_"

Perfil de suelo

Periodos 0 S % 33

Tp 0.3 0.4 0.6 1.0
Tl 3.0 2.5 2.0 1.6

Fuente: Adaptado de la Norma E.030 Disefio sismorresistente, MVCS

(2018)

Ademas, para la obtencion del factor de amplificacion sismica, se calculd

el periodo fundamental de vibracion. Se dividio la altura total de la

edificacion, cuyo valor era 11.15 metros, entre el coeficiente para estimar

el periodo fundamental de vibracion con un valor de 60, debido a que el

sistema estructural considerado fue albaiiileria. El valor obtenido para T

fue 0.186 segundos.

T hn
T Ct
T=215_0186s
60
Donde:

T: Periodo fundamental
hn: Altura de la edificacion

Ct: Coeficiente de estimacion
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Luego, se verifico que este valor sea inferior a Tp, por ello el factor de
reduccion sismica, C fue 2.5.

T<Tp C=25

Tp < T < Tl C=2.5*(TT—p)
T > Tl € =250
Donde:

Tp: Periodo que defina la plataforma C

TI: Periodo que define el inicio de la zona del factor C con
desplazamiento constante

Para el valor del coeficiente basico de reduccion, se verifico que el sistema

estructural empleado fue albafiileria confinada cuyo valor corresponde a R

igual a 3. (Ver Tabla 15)

Tabla 15: Sistemas estructurales y Ro

Coeficiente
Sistema estructural de .
reduccion
(Ro)

Acero

Pdrticos especiales resistentes a momentos (SMF) 8
Pdrticos intermedios resistentes a momentos (IMF) 5
Pdrticos ordinarios resistentes a momentos (OMF) 4
Porticos especiales concéntricamente arriostrados (SCBF) 7
Pdrticos ordinarios concéntricamente arriostrados (OCBF) 4
Pdrticos excéntricamente arriostrados (EBF) 8
Concreto armado

Porticos 8
Dual 7

De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
Albaiileria armada o confinada 3
Madera 7

Fuente: Adaptado de la Norma E.030 Disefio sismorresistente, MVCS
(2018)

Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga consideradas fueron aquellas establecidas en

el Capitulo 9 de la norma E.060 Concreto armado.
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5.2.4. Predimensionamiento de elementos

Muros portantes

Segun lo establecido en la norma E.070 (2006), el espesor efectivo del
muro portante en la zona 4 debe ser superior o igual a la altura del muro
entre 20. Por ello, se opt6 por un espesor efectivo t de 13 centimetros lo

que represent6 un aparejo de soga de las unidades de albadileria.
t>—
— 20
2.60m
t=
20
t=0.13m

Vigas y columnas
Para las dimensiones de la seccion de las vigas, se consideré la mayor luz
existente entre caras de columnas, siendo esta 3.60 metros en el eje B-B
entre el eje 1-1 y eje 2-2 (ver Figura 26).

@ | |l - R e o

L)

3.03
2.75
—

(A——— EN

Figura 26: Viga con mayor luz

Fuente: Elaboracion propia empleando software AutoCAD 2019

1 3.60m

hl = ?[23 xL = 10 =0.36m
1 3.60m

h2 = EXL: 12 =030m
1 0.36m

b1=§xh= > =0.18m
2 2x0.36 m

b2 = §xh=T=O.23m

El peralte de la viga debia tener un valor entre 30 y 36 centimetros; por
ello, se optdé por un peralte de 35 centimetros con una base de 25
centimetros.

Para las dimensiones de la columna, se optaron por dimensiones de 40 por

25 centimetros en cada lado.
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- Losa aligerada con viguetas vigacero

Para el predimensionamiento de la losa con el sistema de viguetas
prefabricadas vigacero, se emplearon los valores de la Figura 13jError! N
0 se encuentra el origen de la referencia.. Segln la tabla mencionada,
para una luz de 3.60 metros, sugieren emplear una losa de espesor igual a
16 centimetros, Sin embargo, para cumplir con las dimensiones
arquitectonicas, se empled un espesor total de 20 centimetros. Se considerd
que la distancia entre viguetas fuera de 0.84 metros y que los casetones

empleados sean 0.75 metros de ancho.
- Losa aligerada tradicional

Para el predimensionamiento de la losa, se consider6 la mayor luz
existente en los pafos y se dividio entre 25, siendo esta luz de 3.60 metros.
El célculo sugirié una losa de 17 centimetros; sin embargo, para respetar
la arquitectura planteada se opt6 por una losa de 20 centimetros de espesor

con ladrillo de 30x30x15 centimetros y losa de concreto de 5 centimetros.

Y = 3.60m~0144
= 25 = U. m

H=017m
H= 020m

- Escalera

Para el predimensionamiento de la garganta de la escalera, se realizé la
division de la altura entre pisos sobre 25. El valor obtenido sugirié un
espesor de garganta de 12 centimetros. Ademas, se consideraron pasos de

25 centimetros y contrapasos de 17.5 centimetros.

o= h entre pisos  2.95m
9=72 T2
tg= 0.12m

5.2.5. Densidad de muros
Siguiendo el procedimiento de anélisis que establece la Norma E.070 vigente,
se procedid a verificar el cumplimiento de la densidad de muros para la
direccién X y la direccion Y. Para ello, se emplearon los valores presentados
en la Tabla 16 y la Tabla 17.
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Tabla 16: Parametros generales de la edificacion

Parametros Valor Unidad

NUmero de pisos 3.00

Area de planta 78.75 m2
Altura entrepiso 2.80 m
Altura muro 2.60 m
Espesor muro 0.13 m
Espesor de losa aligerada 0.20 m
Espesor de losa maciza 0.15 m
(descanso)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17: Factores sismicos para andlisis de densidad de muros

Factores sismicos Valor Tipo
Zonificacion (2) 0.45 Z4
Uso (V) 1.00 vivienda
Suelo (S) 1.05 S2
C 2.50

Fuente: Elaboracion propia
A partir de las tablas presentadas, se identificaron los muros portantes
existentes en la edificacion (ver Figura 27 y Figura 28) . Estos cumplian con

las indicaciones que establece el articulo 17 de la norma E.070 vigente.
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Figura 27: Identificacion de muros portantes en direccion X-X

Fuente: Elaboracién propia empleando software AutoCAD 2019
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Figura 28: Identificacion de muros portantes en direcciéon Y-Y

Fuente: Elaboracion propia empleando software AutoCAD 2019

Segun lo establecido en la norma E.070 (2006), la densidad minima de muros
se obtiene empleando la siguiente férmula, en la cual se reemplaza los factores

por los valores de la Tabla 16 y Tabla 17.

ZUSN _ 0.45 1.00 * 1.05 = 3
56 56

ZUSN _ 0.0253
56

Segun esta expresion, la densidad minima de muros en cualquiera de las

direcciones resulto 0.0253.
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Las densidades para la direccion X-X y direccion Y-Y, se presentaron en la
Tabla 18 y Tabla 19.

Tabla 18: Densidad de muro en direccion X-X

ID muro t (m) L (m) A (m2)
M1X 0.23 3.750 0.8625
M2X 0.23 2.300 0.5290
M3X 0.13 1.200 0.1560
M4X 0.13 2.300 0.2990
M5X 0.13 1.875 0.2438
M6X 0.13 3.625 0.4713

D 2.5615
ZLFA A 0305
planta

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 19: Densidad de muros en direccion Y-Y

ID muro t (m) L (m) A (m2)
M1Y 0.13 3.025 0.39
M2Y 0.13 4.345 0.56
M3Y 0.13 1.450 0.19
M4Y 0.23 2.000 0.46
M5Y 0.23 2.200 0.51
M6Y 0.13 3.025 0.39
M7Y 0.13 2.250 0.29
M8Y 0.13 2.020 0.26
M9Y 0.13 3.205 0.42

Y 3.48
ZLEA A g 0440
planta

Fuente: Elaboracion propia

Se verificd que la edificacion cumplié con las densidades minima de muros
portantes en ambas direcciones, pues tanto en la direccion X-X como en la
direccion Y-Y, la densidad de muros superé la densidad minima que establece
la norma E.070. (ver Tabla 20)
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Tabla 20: Densidad de muros portantes

Densidad de muros portantes  Condicion
Minima norma 0.0253 .E.070
Direccién X-X 0.0325  Cumple
Direccién Y-Y 0.0442  Cumple

Fuente: Elaboracion propia
5.2.6. Esfuerzo axial maximo
Para el andlisis de esfuerzo axial maximo, se identificé el muro portante con

mayor carga concentrada dentro de su area tributaria, siendo este el muro M5Y

MSY

(Ver Figura 29 y Figura 30)
AA
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Figura 29: Area tributaria de muro M5Y
Fuente: Elaboracion propia empleando software AutoCAD 2019
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Figura 30: M5Y en vista de elevacion en eje C-C

Fuente: Elaboracion propia empleando software ETABS 2018
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Segun lo establecido en la norma E.070 (2006), la comprobacion del esfuerzo

axial mé&ximo se obtiene mediante la siguiente expresion:

Pm
t*SO.Z*f’m*(l—(

h 2
) )SO.lS*f’m

35t

2
0.2 * f'm (1 - (L) ) es la condicion 1

35t
0.15 = f'm es la condicion 2
Donde

Pm: Cargas maxima de servi

cio

om: Esfuerzo axial maximo en muro portante

Para obtener el esfuerzo axial por la carga maxima de servicio, se emplearon

los valores de la Tabla 21 analizando 1 metro lineal de muro.

Tabla 21: Aspectos para célculo de esfuerzo axial maximo

Aspecto Valor Unidad
ID muro M5Y
# pisos 3 + azotea
H entrepiso 2.80 m
Area tributaria 2.43 m2
Carga losa aligerada 300.00 kg/m2
C_arga losa con 155.30 kg/m2
vigacero
Acabado 100.00 kg/m2
Tabiqueria 100.00 kg/m2
Carga viva 200.00 kg/m2
Carga viva techo 100.00 kg/m2

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 22, se mostré el esfuerzo axial maximo en el muro M5Y

considerando ambos sistemas de losas aligeradas. A continuacion, se verifico

que este cumplia con la condicion 1y condicion 2 antes sefialadas.

Tabla 22: Célculo de esfuerzo axial maximo en muro portante M5Y

Carga

Valor

Unidad
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5.2.7.

PP muro azotea 1136.2 kg
PP muro entrepisos 3670.80 kg

Carga servicio entrepiso (vigacero) 4048.14 kg

Cargas servicio entrepiso (losa

i 5103.00 kg
convencional)
Cargas techo (vigacero) 620.38 kg
Cargas techo (losa convencional) 972.00 kg
> vigacero 9475.52 kg
> losa convencional 10882.00 kg
om vigacero 4.12 kg/cm?2
om losa convencional 4.73 kg/cm?2

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 23, se presentaron las condiciones 1 y 2, donde se observé que el
esfuerzo axial maximo calculado para el muro M5Y considerando el 100% de
cargas de servicio en ambos sistemas era inferior a las dos condiciones que

establece la norma.

Tabla 23: Calculo de condiciones para esfuerzo axial maximo

Esfuerzo Valor Unidad

Pm (vigacero) 4.12 kg/cm2

Pm (losa convencional) 4.73 kg/cm?2
Condicion 1 11.64 kg/cm?2
Condicion 2 9.75 kg/cm2

Fuente: Elaboracion propia

Modelo matematico de analisis

El modelo matematico tridimensional se desarroll6 en el programa ETABS
2018 v.18.1.1. EIl analisis fue del tipo elastico lineal. Para los muros, se
emplearon elementos tipo Shell, para columnas y vigas elementos tipo Frame.
La losa de entrepiso se idealiz6 como un diafragma rigido y se utilizo el tipo
Membrane para transmitir Gnicamente acciones gravitacionales. (ver Figura
31)
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Figura 31: Modelo matematico tridimensional

Fuente: Elaboracién propia empleando software ETABS 2018

5.3.Analisis sismorresistente

Primero, se verifico que el sistema estructural empleado no presente restricciones.

En la Tabla 24 extraida de la norma E.030, se observé que para la categoria de

edificacion C, en la zona 4, estaba permitido cualquier sistema estructural.

Tabla 24: Categoria y sistema estructural de las edificaciones

Categoria de la

2 Zona Sistema estructural
edificacion
Aislamiento sismico con cualquier sistema
4y3
estructural
Estructuras de acero tipo SCBF y EBF
Al .
2y1 Estructuras de concreto: sistema dual, muros de
concreto armado
Albafileria armada y confinada
Estructuras de acero tipo SCBF y EBF
Estructuras de concreto: sistema dual, muros de
4,3y2
A2 concreto armado
Albafileria armada y confinada
1 Cualquier sistema
B 43y2 Estructuras de acero tipo SMF, IMF, SCBF,

OCBF y EBF
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Estructuras de concreto: sistema dual, muros de
concreto armado

Albafileria armada y confinada
Estructuras de madera
1 Cualquier sistema
C 4,3,2y1 Cualquier sistema

Fuente: Adaptado de la Norma E.030 Disefio sismorresistente, MVCS (2018)
La obtencion de los factores y coeficientes sismicos se desarroll6 en el acapite 5.2.3.

Segun lo establecido en capitulo 8 de la norma E.070, el disefio de la estructura esta
orientado a proteger la estructura de sismos moderados y proveer la resistencia con
un dafio limitado en los muros ante un sismo severo. Asimismo, sefiala que el valor
Ro igual a 3, se aplica para un sismo severo; y que, para un sismo moderado el valor

se reduce a la mitad considerando un valor de Ro igual a 6. (ver Tabla 25)

Tabla 25: ZUCS/R

Factor X-X

Z 0.45
U 1

C 2.5

S 1.05
R severo 3
R moderado 6

ZUCS/Rsev  0.39375
ZUCS/Rmod  0.196875

Fuente: Elaboracién propia

En el capitulo 6 de la norma E.030, se establece que para la estimacion del peso de
una edificacién de la categoria C, se debe considerar el 25% de la carga viva y el

100% de la carga muerta. Esta consideracion se asignd en el software ETABS 2018.

5.3.1. Verificacion de irregularidades
Conforme a lo establecido en la norma E.030, se establece que una estructura
se puede calificar como regular o irregular basado en las condiciones
presentadas en la Tabla 26 y Tabla 27, donde se muestran los factores de
irregularidad que deberdn considerarse para el calculo del coeficiente de

reduccion de fuerzas sismicas que se obtiene a partir de la siguiente expresion.
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R=RoxlaxlIp
Donde:
la: Factor de irregularidad en altura
Ip: Factor de irregularidad en planta

La norma considera dos tipos de irregularidades, en altura y en planta; estos a
su vez consideran diferentes casos de anélisis que se deben verificar previo al

disefio y controles de la estructura.

Tabla 26: Irregularidades estructurales en altura

Factor de
Irregularidades estructurales en altura irregularidad
la

Irregularidad de rigidez - piso blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es
menor que el 70% de la rigidez lateral del entrepiso
inmediato superior; o es menor que 80% de la rigidez lateral
promedio de los tres niveles superiores adyacentes. 0.75

Irregularidades de resistencia - piso débil

Existe irregularidad de resistencia cuando en cualquiera de
las direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso
frente a fuerzas cortantes es inferior a 80% de la resistencia
del entrepiso inmediato superior.

Irregularidad extrema de rigidez

Existe irregularidad extrema de rigidez cuando, en cualquiera
de las direcciones de andlisis, en un entrepiso la rigidez
lateral es menor que 60% de la rigidez lateral del entrepiso
inmediato superior.

. . . 0.5
Irregularidad extrema de resistencia
Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en
cualquiera de las direcciones de analisis, la resistencia de un
entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 65% de la
resistencia del entrepiso inmediato superior.

Irregularidad de masa o peso

Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un

piso determinado segun el articulo 26, es mayor que 1.5 0.9
veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se aplica

en azoteas un en sotanos.

Irregularidad geométrica vertical 0.9
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La configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, la dimensién en planta de la
estructura resistente a cargas laterales es mayor que 1.3 veces
la correspondiente dimension en un piso adyacente. Este
criterio no se aplica en azoteas ni en sotanos

Discontinuidad en los sistemas resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier
elemento que resista mas de 10% de la fuerza cortante se
tiene un desalineamiento vertical tanto por un cambio de
orientacion, como por un desplazamiento del eje de magnitud
mayor que 25% de la correspondiente dimension del
elemento.

0.8

Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que
resisten los elementos discontinuos segun se describen en el
item anterior, supere el 25% de la fuerza cortante total

0.6

Fuente: Adaptado de la Norma E.030 Disefio sismorresistente, MVCS (2018)

Tabla 27: Irregularidades estructurales en planta

Irregularidades estructurales en planta

Factor de

irregularidad

Ip

Irregularidad torsional

Existe irregularidad torsional cuando en cualquiera de las
direcciones de anélisis, el m&ximo desplazamiento relativo
de entrepiso en un extremo del edificio (Amax) en esa
direccion, calculado incluyendo excentricidad accidental, es
mayor que 1.3 veces el desplazamiento relativo promedio de
los extremos del mismo entrepiso para la misma condicion
de carga (Aprom)

0.75

Irregularidad torsional extrema

Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera
de las direcciones andlisis, el maximo desplazamiento
relativo de entrepiso en un extremo del edificio (Amax) en
esa direccidn, calculado incluyendo excentricidad accidental,
es mayor que 1.5 veces el desplazamiento relativo promedio
de los extremos del mismo entrepiso para la misma condicion
de carga (Aprom)

Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos
y solo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es
mayor que 50% del desplazamiento permisible indicado en
la Tabla N° 11 de la norma E.030

0.60
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Esquinas entrantes

La estructura se clasifica como irregular cuando tiene

esquinas entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones 0.90
en ambas direcciones son mayores que 20% de la
correspondiente dimension total en planta.

Discontinuidad del diafragma

La estructura se califica como irregular cuando los
diafragmas tienen discontinuidades abruptas o variaciones
importantes en rigidez, incluyendo aberturas mayores que

50% del éarea bruta del diafragma. También, existe
irregularidad cuando, en cualquiera de los pisos y para 0.85
cualquiera de las direcciones de andlisis, se tiene alguna

seccion transversal del diafragma con un area neta resistente

menor que 25% del area de la seccion transversal total de la

misma direccion calculada con las dimensiones totales de la

planta.

Sistemas no paralelos

Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera

de las direcciones de analisis los elementos resistentes a

fuerzas laterales no son paralelos. No se aplica si los ejes de 0.9
los porticos o muros formen &ngulos menores que 30° ni

cuando los elementos no paralelos resisten menos que 10%

de la fuerza cortante del piso

Fuente: Adaptado de la Norma E.030 Disefio sismorresistente, MVCS
(2018)
- Piso blando y piso débil

La irregularidad por piso blando establece que la rigidez lateral de un
entrepiso no debe ser inferior al 70% de la rigidez lateral del entrepiso
inmediato superior; ademas, afiade una segunda condicién que establece
que la rigidez lateral de un entrepiso, no puede ser inferior al 80% del
promedio de rigidez lateral de los tres entrepisos superiores, todos
evaluado bajo un mismo sistema de carga. (MVCS, 2018)

Teniendo en cuenta estas condiciones, se evaluaron las rigideces laterales
de todos los niveles obtenidas del software ETABS 2018 y se verificaron
las condiciones. En la Tabla 28 y la Tabla 29, se observé que para ambas
condiciones, no se presentaba irregularidad por piso blando en ninguna

direccion de analisis bajo el sistema de carga por sismo estético.
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Tabla 28: Irregularidad por piso blando en direccion X-X para Sx EST

Kx lateral Condicion 1 Condicion 2
Nivel . Ki<0.70 0.8*/(K2+ .
Ton/m 0.7 Ki Kit1 K3+kd)/3) Ki<Cond. 2
Azotea 5224.82 No existe No existe
Piso 3 26242.39 3657.37 No existe No existe
Piso 2 42522.63 18369.67 No existe No existe

Piso1l 76787.44 29765.84 No existe 19730.62 No existe

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 29: Irregularidad por piso blando en direccion Y-Y para Sy EST

Ky lateral Condicion 1 Condicion 2
. ) 0.8*/(K2
Nivel  romm  o7ki KI<O70  iaikay  Ki<Cond. 2
Ki+1 3)
Azotea 5588.73 No existe No existe
Piso 3 40662.88 3912.11 No existe No existe
Piso 2 61424.61 28464.02 No existe No existe

Piso1l 98997.02 42997.22 Noexiste 28713.66 No existe

Fuente: Elaboracion propia

La irregularidad por piso debil existe cuando la resistencia al corte de un
entrepiso es inferior al 80% de la resistencia del entrepiso inmediato
superior. (MVCS, 2018)

Simplificando el andlisis, se pudo establecer la no existencia de esta
irregularidad en ninguna direccion de andlisis, dado que, los elementos
resistentes en el primer nivel no varian su seccion ni altura hasta el tltimo

nivel.
Irregularidad extrema de rigidez e irregularidad extrema de resistencia

La irregularidad extrema de rigidez supone la misma condicion de analisis
que la irregularidad de piso blando; sin embargo, se considera el 60% y no
el 70% para la condicion 1, y en la condicion 2, el porcentaje considerado
es 70%. (MVCS, 2018)
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Con los datos obtenidos de ETABS 2018 y presentados en la Tabla 30 y
Tabla 31, se verifico que para ambas direcciones de analisis bajo el sistema

de carga por sismo estatico no se presentaban irregularidades.

Tabla 30: Irregularidad extrema de rigidez en direccion X-X para Sx EST

Kx lateral Condicion 1 Condicion 2
Nivel . Ki<0.60 0.7*/(K2+ .
Ton/m 0.6 Ki Ki+1 K3+kd)/3) Ki<Cond. 2
Azotea 5224.82 No existe No existe
Piso3 26242.39 3134.89 No existe No existe
Piso 2 42522.63 15745.43 No existe No existe

Piso1l 76787.44 25513.58 Noexiste 17264.29 No existe

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 31: Irregularidad extrema de rigidez en direccion Y-Y para Sy EST

Ky lateral Condicion 1 Condicion 2
Nivel . Ki<0.60 0.7*%/(K2+k3 .
Ton/m 0.6 Ki Ki+1 +ka)/3) Ki<Cond. 2
Azotea 5588.73 No existe No existe
Piso 3 40662.88 3353.24 No existe No existe
Piso 2 61424.61 24397.73 No existe No existe

Piso1l 98997.02 36854.76 No existe 25124.45 No existe

Fuente: Elaboracion propia

La irregularidad extrema de resistencia supone la misma condicién de
analisis que la irregularidad de piso blando; sin embargo, se considera el
60% y no el 70%. (MVCS, 2018)

Al no existir irregularidad por piso debil, se valido la no existencia de
irregularidad extrema de resistencia en ninguna de las direcciones de

analisis.
Irregularidad de masa o peso

Existe irregularidad de masa o peso cuando el peso de un piso adyacente
al del nivel analizado es superior a 1.5 veces. Asimismo, la norma sefiala

que este criterio de analisis no se aplica en la azotea. (MVCS, 2018)
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Para la estructura analizada, se obtuvieron las masas del software ETABS
donde se validd que no existe irregularidad de masa pues la relacion entre
las masas de los pisos adyacentes no superd 1.5 veces el valor de la masa
en el piso analizado. Se debe aclarar que la norma establece que esta

condicion no se aplica en s6tanos y ni azoteas. (ver Tabla 96)

Tabla 32: Verificacion de irregularidad de masa o peso en la edificacion

. Pg Peso Nivel de .
Nivel Tonf Tonf analisis Relacion
Azotea 10.83 10.83 Inferior 5.77
. Superior 5.77
Piso 3 73.35 62.52 Inferior 102
. Superior 1.02
Piso 2 137.31 63.96 Inferior 102
Piso 1 202.59 65.28 Superior 1.02

Fuente: Elaboracion propia

Irregularidad geométrica vertical

Existe irregularidad geométrica vertical cuando en cualquier direccion de
andlisis la dimension de los elementos resistentes a cargas laterales en
planta es mayor que 1.3 veces la dimension de un piso adyacente. La
norma establece que este criterio no se aplica en azoteas ni sotanos.
(MVCS, 2018)

Esta irregularidad no existio en la estructura, pues se observd la
continuidad de las dimensiones de los elementos resistentes a cargas

laterales. (ver Figura 32)
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Figura 32: Esquema de modelamiento de la estructura en ETABS 2018

Fuente: Elaboracion propia empleando software ETABS 2018

Discontinuidad de sistemas resistentes

Existe irregularidad de sistemas resistentes cuando un  elemento  que
resiste mas del 10% de fuerza cortante presenta un desalineamiento o
desplazamiento de 25% la dimension del elemento. (MVCS, 2018)

Para el caso de la estructura analizada, sus elementos resistentes no
presentaban desalineamiento, pues, estos elementos se desarrollaban desde

el primer nivel hasta el ultimo.

Discontinuidad extrema de los elementos resistentes

Al igual que el caso anterior, en esta irregularidad se considera aquellos
elementos que resistan una fuerza cortante de 25% de fuerza cortante.
(MVCS, 2018)

Considerando la no existencia de irregularidad por discontinuidad del
sistema resistente, se afirmé que esta irregularidad extrema no existia.
Irregularidad torsional

Una estructura presenta irregularidad torsional cuando la deriva maxima
de un entrepiso supera 1.3 veces las deriva promedio del mismo entrepiso
para la misma condicién de carga. MVCS (2018) establece que este
criterio solo se aplica en diafragmas rigidos y entrepisos que superen la

mitad de la deriva permitida segun su sistema estructural.
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Verificando la Tabla 33, se observd que las méximas derivas de la
estructura para ambas direcciones de andlisis no superaban el 50% de la

deriva maxima permitida por la normativa vigente.

Tabla 33: Verificacion de condicion para irregularidad torsional

Condicié Derivas max
ondicion XX Y-y
S DIN Escalado 0.0021 0.0015
50% Deriva admisible 0.0025 0.0025
Estado No existe No existe

Fuente: Elaboracion propia
Irregularidad torsional extrema

Estairregularidad evalla condiciones similares a la irregularidad torsional,
sin embargo, esta considera que la deriva maxima de un entrepiso supera

1.5 veces la deriva promedio del entrepiso. (MVCS, 2018)

Al igual que el caso anterior, al no superar el 50% de la deriva maxima
permitida, se simplifico el analisis afirmando la no existencia de esta

irregularidad.
Esquinas entrantes

Esta irregularidad se considera cuando la estructura presenta esquinas
entrantes con dimensiones superiores al 20% de la dimensién total para
cada direccion de andlisis. (MVCS, 2018)

Como se observé en la Figura 33, el modelo de la estructura propuesta
presentaba una esquina entrante; por ello, esta se evalud en la Tabla 34,
donde se observo que las dimensiones de la abertura superaban el 20% de
la dimensidn total para ambas direcciones de analisis, entonces, se afirmé

que existe irregularidad por esquina entrante en ambas direcciones.
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Figura 33: Vista de perspectiva del modelo en ETABS 2018

Fuente: Elaboracion propia empleando software ETABS 2018

Tabla 34: Verificacion de irregularidad por esquina entrante

Dimension (m)

Casos

X-X Y-Y
Total 7.50 10.50
20% 1.50 2.10

Esquina 2.00 3.13

entrante

Irregularidad  Siexiste  Si existe

Fuente: Elaboracion propia
- Discontinuidad del diafragma

Existe discontinuidad de diafragma cuando el diafragma presenta
aberturas con areas superiores al 50% del area bruta del diafragma.
(MVCS, 2018)

En la Tabla 35, se observé que el porcentaje de discontinuidad era inferior
al 50 % en todos los diafragmas, por ello, se afirm6 que no existe

irregularidad por discontinuidad del diafragma.
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Tabla 35: Verificacion de irregularidad por discontinuidad de diafragma

Diafragmas Area Abertura % Irregularidad
m2 m2 Discontinuidad
Piso 3 78.75 13.29 16.88% No existe
Piso 2 78.75 13.29 16.88% No existe
Piso 1 78.75 12.5 15.87% No existe

Fuente: Elaboracion propia
- Sistema no paralelos

MVCS (2018) establece que existe irregularidad por sistemas no paralelos
cuando los elementos resistentes a fuerzas laterales no son paralelos. No
se aplica para aquellos elementos que formen angulos menores de 30°, ni
en elementos que resistan menos del 10% de la fuerza cortante del
entrepiso. La estructura de la propuesta no presentaba esta irregularidad

pues sus ejes eran paralelos al igual que sus elementos. (ver Figura 34)
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Figura 34: Vista superior de modelo en ETABS 2018
Fuente: Elaboracién propia empleando software ETABS 2018

MVCS (2018) establece que el factor de irregularidad asignado sera el menor
de los valores obtenidos tras las verificaciones. Culminada la verificacion de

todas las irregularidades, se presento la Tabla 36 donde se mostrd el factor de
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irregularidad mas desfavorable para cada direccion de analisis. Finalmente, se
obtuvo el valor de R para la direccion X y direccién Y con un valor resultante

de 2.7 para ambas direcciones.

Tabla 36: Valor de R para cada direccion de analisis

: Direccion
Irregularidad XX vy
la 1.00 1.00
Ip 0.90 0.90
Ro 3 3
R 2.7 2.7

Fuente: Elaboracion propia

5.3.2. Verificacion de cortante basal
A partir del desarrollo del acépite 5.3.1, los valores asignados a los factores y
coeficientes sismicos a emplearse para el calculo fueron los presentados en la
Tabla 37.

Tabla 37: Factores de reduccion sismica tras verificacion de irregularidades

Factor X-X Y-Y
Z 0.45 0.45
U 1 1
C 2.5 2.5
S 1.05 1.05
R 2.7 2.7

ZUCS/R  0.4375 0.4375

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, previo a la determinacion del cortante basal, se verificd la condicion
que establece la norma donde sefiala que C entre R no puede ser menor que
0.11. Entonces al realizar la division se verifico que el resultado obtenido era

superior a 0.11.

> 0.11

| O
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Se introdujeron los datos al software ETABS 2018, se establecieron las
condiciones de carga donde se considero el espectro de la norma para el sismo
dindmico. A continuacion, se corrid el software y se obtuvieron las cortantes
basales para el sismo estético y el sismo dindmico. A continuacién, se validd
la condicion que la norma establece, donde la cortante basal producida por
sismo dinamico no puede ser inferior al 90% de la magnitud de la cortante basal
del sismo estatico cuando se trata de una estructura irregular; por ello, se

procedié a realizar un escalamiento del sismo. (ver Tabla 38 y Tabla 39)

Tabla 38: Escalamiento de sismo dindmico considerando losa aligerada

vigacero
Direccion Estatico Dinamico 90% Escala
X-X 87.45 54 57 78.70 1.44
Y-Y 87.45 46.74 78.70 1.68

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 39: Escalamiento de sismo dindmico considerando losa aligerada

convencional

Direccion Estatico Dinamico 90% Escala
X-X 97.51 61.43 87.76 1.43
Y-Y 97.51 52.50 87.76 1.67

Fuente: Elaboracion propia

5.3.3. Verificacion de participacion de masa

MVCS (2018), en la norma E.030 establece que, en el analisis modal espectral,
los modos de vibracion deben acumular un 90% de participacion de la masa
efectiva para cada direccién de analisis. Por ello, se procedié a verificar que
esta condicion se cumpla. Se extrajeron los resultados del software ETABS y
se presentaron en la Tabla 40 para el modelado con el sistema vigacero, donde
se verifico que en la direccion X-X, en el modo 9, se alcanzd el 90% de
participacién de la masa efectiva; y en la direccion Y-Y, esta se alcanzé en el
modo 11. En la Tabla 41, se presentaron los resultados del modelo que
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contemplo el uso de losa aligerada convencional donde se verificO que se

alcanzo el 90% de participacion de la masa efectiva en el modo 9 para la

direccion X-X, y en el modo 11, para la direccién Y-Y.

Tabla 40: Participacion de masa efectiva en modelo con sistema vigacero

Modo de Periodo

. . SumUX SumuyY
vibracion S
1 0.17 55.54% 11.74%
2 0.142 70.61% 56.57%
3 0.101 70.75% 69.82%
4 0.08 71.12% 69.82%
5 0.069 71.54% 69.95%
6 0.058 77.28% 74.07%
7 0.054 78.39% 81.00%
8 0.045 87.92% 83.90%
9 0.041 90.14% 86.22%
10 0.036 90.64% 88.38%
11 0.035 91.03% 90.07%
12 0.034 91.16% 90.11%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 41: Participacion de masa efectiva en modelo con losa aligerada

convencional

Modo de Periodo

. L SumuUX SumuyY
vibracion S
1 0.183 55.62% 12.49%
2 0.154 71.05% 57.43%
3 0.107 71.36% 69.83%
4 0.08 71.68% 69.83%
5 0.069 76.59% 72.20%
6 0.06 78.40% 81.43%
7 0.054 78.78% 82.78%
8 0.045 90.07% 85.30%
9 0.041 91.01% 87.58%
10 0.036 91.66% 90.71%
11 0.035 91.76% 91.07%
12 0.034 91.76% 91.08%

Fuente: Elaboracién propia
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5.3.4. Verificacion de derivas
Tras el escalamiento del sismo dindmico para cada direccion de analisis, se
procedio a verificar que la deriva maxima de la estructura no supere la deriva
méaxima que establece la norma E.030. Para el caso de albafiileria, la norma

establece una deriva maxima de 0.005. (ver Tabla 42)

Tabla 42: Limites para la distorsion del entrepiso

Material predominante  (Ai/hei)

Concreto armado 0.007
Acero 0.01
Albafileria 0.005
Madera 0.01

Edificios de concreto
armado con muros de 0.005
ductilidad limitada

Fuente: Adaptado de la norma E.030 Disefio Sismorresistente, MVCS (2018)

Ademas, se tomd en consideracion que la estructura era irregular, por ello, el
calculo de la deriva en el rango inelastico, se obtuvo mediante la siguiente

expresion.
Ainel = Aelas * 0.85 * R

A continuacion, se presentaron la Tabla 43 y

Tabla 44, donde se observaron las derivas maximas por cada entrepiso para la
condicién de carga por sismo dindmico escalado. Se pudo verificar que en
ninguna direccion de andlisis la deriva obtenida superd la deriva méxima

presentada en la Tabla 42 .

Tabla 43: Verificacion de derivas por sismo dindmico en modelo con losa

vigacero
Condicién Vigacero E.030 Max
Deriva X-X  Deriva Y-Y < 0.005
S DIN Escalado 0.0021 0.0015 Cumple

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 44: Verificacion de derivas por sismo dindmico en modelo con losa

aligerada convencional

Condicién Convencional E.030 Max
Deriva X-X Deriva Y-Y < 0.005
S DIN Escalado 0.0024 0.0018 Cumple

Fuente: Elaboracién propia

5.4.Disefo de elementos estructurales
5.4.1. Muros de albafriileria
Para el disefio de los muros de albafiileria, se consideraron los muros del primer
piso, dado que, estos recibian la cortante de mayor magnitud en toda la
estructura; ademas, la geometria y dimensiones de estos muros continuaban
hasta el tercer nivel. Para el disefio, se emplearon todos los criterios
establecidos en la norma E.070. Para la determinacion del disefio de los muros
de albafileria con el uso del software ETABS 2018, primero, fue necesario
establecer unas combinaciones de carga las cuales fueron asignadas bajo dos
casos de carga. En el caso 1, se contempl6 el 100 % de las cargas de servicio;
para el caso 2, solo se contempld el 25% de la carga viva 'y el 100 % de la carga

muerta.

Para el proceso de analisis, se inici6 con la determinacion de las fuerzas
actuantes sobre los elementos resistentes, muros portantes, y la determinacion
de su resistencia al agrietamiento. Se emplearon los métodos detallados en la

norma E.070 vigente.

Para determinar la resistencia al agrietamiento, se aplicé la formula establecida
en el acapite 8.5.3 de la norma E.070, la cual establece que para unidades de

arcilla y de concreto, se debera usar la siguiente expresion.
Vm=05*V'mx*xxt*L+0.23%Pg

Donde:

Vm: Resistencia al corte

« : factor de reduccion de resistencia al corte por esbeltez

t: espesor efectivo del muro

78



L: longitud total del muro
Pg: carga gravitacional considerando sobrecarga reducida

Asimismo, para el valor del factor de reduccion de resistencia al corte por
esbeltez, se considero que este tendria un valor minimo de 1/3 y maximo de 1,
segun lo establecido en la norma E.070 vigente. Para obtener este factor se

empleo la siguiente formula.

VexL
o =

Me
Donde

Ve: fuerza cortante actuante sobre el muro obtenido de analisis elastico
Me: Momento flector actuante sobre muro, obtenido a analisis inelastico

En la Tabla 45 y Tabla 46, se presentaron las dimensiones en altura, longitud y
espesor de los muros portantes del primer piso; también, se detallaban las
cargas de gravedad considerando la reduccidon de las sobrecargas hasta un 25%

y el 100% de carga muerta.

Tabla 45: Carga de gravedad considerando 25% de S/C para muros en

direccion X-X en el piso 1

Pllso Espesor Longitud Altura V'm Pg
Muro m m m  Tonf/m2 Tonf

M1X 0.23 3.750  2.60 81.0 2291
M2X  0.23 2300 2.60 81.0 23.26
M3X 0.13 1.200 2.60 81.0 5.79
M4X  0.13 2300 2.60 81.0 9.39
M5X  0.13 1.875 2.60 81.0 8.07
M6X  0.13 3.625 2.60 81.0 12.70

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 46: Carga de gravedad considerando 25% de S/C para muros en
direccion Y-Y en el piso 1

Pllso Espesor Longitud Altura V'm Pg
Muro m m m  Tonf/m2 Tonf

M1Y 0.13 3.025 2.60 81.0 13.36
M2Y  0.13 4345  2.60 81.0 1853
M3Y  0.13 1.45 2.60 81.0 9.38
M4Y  0.23 2 2.60 81.0 15.69
M5Y  0.23 2.2 2.60 81.0 16.22
MeY  0.13 3.025 2.60 81.0 9.66
M7Y  0.13 2.25 2.60 81.0 4.32
M8Y  0.13 2.02 2.60 81.0 6.82
M9Y  0.13 3.205 2.60 81.0 4.20

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 47 y Tabla 48, se presentaron las fuerzas cortantes y momentos
flectores actuantes para la condicién de carga por sismo dinamico de los muros
en el primer piso. Asimismo, se detallaron los valores para las fuerzas cortantes
y momentos flectores actuantes para sismo moderado, estos valores eran la

mitad del valor de los resultados por sismo severo.

Tabla 47: Fuerza cortante y momento flector actuante en muros en direccién

X-X en el piso 1 para la condicion de carga sismo dindmico en X-X

Piso Ve Ve Me

1 moderado moderado
Muro Tonf Tonf Tonf.m  Tonf.m
M1X 26.47 13.23 25.41 12.71

M2X 18.34 9.17 60.97 30.49

M3X  1.00 0.50 2.39 1.19
M4X  3.85 1.93 12.16 6.08
M5X  6.06 3.03 4.24 2.12

M6X 13.26 6.63 17.31 8.65

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 48: Fuerza cortante y momento flector actuante en muros en direccién

Y-Y en el piso 1 para la condicion de carga sismo dindmico en Y-Y

Piso Ve Me
1 ve moderado Me moderado

Muro Tonf Tonf Tonf.m  Tonf.m
M1Y 12.47 6.24 20.53 10.26
M2Y 19.20 9.60 47.07 23.54
M3Y 5.10 2.55 8.11 4,06
M4Y  5.86 2.93 9.93 4,97
M5Y  6.77 3.38 14.86 7.43
M6eY  7.20 3.60 10.80 5.40
M7Y  8.98 4.49 2.31 1.16
M8Y 10.11 5.05 1.76 0.88
M9Y  9.15 4,57 10.04 5.02

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 49 y Tabla 50, se desarrollé el control de fisuracion cuyo proposito
es evitar que los muros se fisuren ante los sismos moderados. Se detallaron los
controles efectuados a todos los muros en el primer piso donde se determind
que todos cumplian satisfactoriamente con la condicién de que la cortante
actuante por sismo moderado fuese inferior a 55% del cortante resistente.

Tabla 49: Control de fisuracion en muros en direccion X-X del primer piso

Pllso x Vm Ve<=0.55Vm Control

Muro Calculado Corregido Tonf Tonf Fisuracién
M1X 3.91 1.00 40.20 22.11 Admisible
M2X 0.69 0.69 20.17 11.09 Admisible
M3X 0.50 0.50 4.52 2.49 Admisible
M4X 0.73 0.73 10.98 6.04 Admisible
M5X 2.68 1.00 11.73 6.45 Admisible
M6X 2.78 1.00 22.01 12.10 Admisible

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 50: Control de fisuracién en muros en direccion Y-Y del primer piso

Piso

1 x Vm Ve<=0.55Vm Control
Muro Calculado Corregido Tonf Tonf Fisuracion
M1y 184 1.00 19.00 10.45 Admisible
M2y 177 1.00 27.14 14.93 Admisible
M3y 091 0.91 9.12 5.02 Admisible
M4y  1.18 1.00 22.24 12.23 Admisible
M5Y  1.00 1.00 24.22 13.32 Admisible
MeYy  2.02 1.00 18.15 9.98 Admisible
M7Y  8.75 1.00 12.84 7.06 Admisible
M8Y  11.61 1.00 12.20 6.71 Admisible
M9Y 292 1.00 17.84 9.81 Admisible

Fuente: Elaboracion propia

En la

Tabla 51 y Tabla 52, se establecio la verificacion de resistencia al cortante del

edificio para los muros del primer nivel, donde se validé que la fuerza resistente

al corte del entrepiso era superior a la fuerza actuante por sismo severo en el

primer piso.

Tabla 51: Verificacidn de resistencia al corte del edificio en el primer piso

para la direccion X-X

Piso
1
Muro Svmi Vei

Resistencia al corte

M1X
M2X
M3X
M4X
M5X
M6X

109.60 68.97

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 52: Verificacion de resistencia al corte del edificio en el primer piso
para la direccion Y-Y

Piso
1

Muro Svmi Vei
M1Y

M2Y

M3Y

M4Y

M5Y  162.75 84.84
M6Y

M7Y

M8Y

MY

Resistencia al corte

Fuente: Elaboracién propia

EnlaTabla53y

Tabla 54, se determinaron las fuerzas internas para el disefio de los muros del
primer piso, las cuales se obtuvieron amplificando los valores obtenidos del

analisis elastico para sismo moderado mediante la siguiente expresion:

Vui = Vei Vm1l
= *
ut el Vel
Mui = Mei Mm1
= *
ut el Mel

Este factor de amplificacién obtenido por la division de Vm1 entre Vel o la

division de Mm1 entre Mel, no podia ser inferior a 2 ni superior a 3.
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Tabla 53: Determinacion de fuerzas internas para el disefio de muros del
primer piso en direccion X-X

Piso Factor de

1 Amplificacion vui Mui
Muro Calculado Corregido Tonf Tonf.m
M1X 3.04 3.00 39.70 38.12
M2X 2.20 2.20 20.17 67.07
M3X 9.01 3.00 150  3.58
M4X 5.70 3.00 578 18.23
M5X 3.87 3.00 9.09 6.36
M6X 3.32 3.00 19.88 25.96

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 54: Determinacion de fuerzas internas para el disefio de muros del

primer piso en direccion Y-Y

Piso Factor de . .
1 Amplificacion vui Mui
Muro Calculado Corregido Tonf Tonf.m
M1Y 3.05 3.00 18.71  30.79
M2Y 2.83 2.83 27.16 66.61
M3Y 3.57 3.00 7.65 12.17
M4Y 7.59 3.00 8.79 1490
M5Y 7.16 3.00 10.15 22.29
M6Y 5.04 3.00 10.81 16.19
M7Y 2.86 2.86 12.85 3.30
M8Y 2.42 2.42 1223 2.13
M9Y 3.90 3.00 13.72  15.06

Fuente: Elaboracion propia

Para la verificacion de necesidad de refuerzo horizontal en los muros del primer
piso, se verificaron las condiciones que establece la norma en la cual determina
que, si la fuerza cortante bajo sismo severo es igual 0 mayor que la resistencia
al corte, este debera llevar refuerzo. Ademas, establece una segunda condicion
donde es esfuerzo a compresion axial no deberd ser mayor que el 5% del f'm,
caso contrario deberd llevar refuerzo. Este refuerzo tendra una cuantia minima
de 0.001. (MVCS, 2006)
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En la Tabla 55 y Tabla 56, se realiz6 la verificacion del requerimiento de

refuerzo horizontal para los muros en ambas direcciones del primer piso. En

esta verificacion, se determino que ciertos muros del primer piso requieren la

adicion de este refuerzo. Para el disefio de este acero de refuerzo, se considerd

el uso de varillas de 3/8” espaciados a 21 centimetros, cada 2 hiladas.

Tabla 55: Verificacion de necesidad de refuerzo horizontal para muros en

direccion X-X del primer piso

Pllso Vui Mui Pm fm Condllmon Condicion 2 Cuantia

) Ym >= fi 3/8", s

Muro Tonf Tonf.m Tonf Tonf/m2 Vui>Vm 0.05 fm ~ 21 em
M1X 39.70 38.12 26.25 650 FALSO FALSO N9

requiere

M2X 20.17 67.07 26.60 650 VERDAD VERDAD 0.0015
M3X 150 358 6.79 650 FALSO VERDAD 0.0026
M4X 5.78 18.23 10.70 650 FALSO VERDAD 0.0026
M5X 9.09 6.36 9.09 650 FALSO VERDAD 0.0026
M6X 10.88 2596 1392 650 FALSO  FALSO No

requiere

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 56: Verificacion de necesidad de refuerzo horizontal para muros en

direccion Y-Y del primer piso

P'ls" Vi Mui Pm fm Condl'c"’” CO”%'C'O” Cuantia
. om>= fi 3/8", s =
Muro Tonf Tonf.m Tonf Tonf/m2 Vui>Vm 0.05fm 21 com
M1lY 18.71 30.79 15.65 650 FALSO VERDAD 0.0026
M2Y 27.16 66.61 21.70 650 VERDAD VERDAD 0.0026
M3Y 7.65 12.17 10.62 650 FALSO VERDAD 0.0026
M4Y 8.79 1490 18.52 650 FALSO VERDAD 0.0015
M5Y 10.15 22.29 18.27 650 FALSO VERDAD 0.0015
M6Y 10.81 16.19 10.71 650 FALSO FALSO N9
requiere
M7Y 1285 330 7.50 650 VERDAD FALSO 0.0026
M8Y 1223 2.13 6.51 650 VERDAD FALSO 0.0026
MY 13.72 15.06 10.37 650 FALSO FALSO N9
requiere
Fuente: Elaboracion propia
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Para el disefio de columnas de confinamiento, se determinaron las fuerzas
actuantes por corte, compresion y traccion. Para su célculo, se emplearon las
formulas que establece la norma E.070 vigente, de donde se obtuvieron las

siguientes expresiones:
Para la obtencion de la fuerza cortante en columnas interiores

v Vmlx*Lm
C = —mmememe—e——

L*(Nc+1)
Para la obtencion de fuerzas cortantes en columnas exteriores

Vml =« Lm

Vs e D

Para determinar la fuerza de traccién en columnas interiores
h
T =Vm1l Z — Pc

Para determinar la fuerza de traccidn en columnas exteriores

T=F—Pc

Para hallar la fuerza por compresion en columnas interiores

Vml=h

C=Pc—
“TTowL

Para hallar la fuerza por compresion en columnas exteriores
T=F+Pc

En la Tabla 57 y Tabla 58, se presentaron los resultados para las cargas
gravitacionales considerando la carga vertical directa sobre la columna, la
mitad de la carga axial sobre el pafio y cargas provenientes de muros
transversales. Estos valores fueron las fuerzas actuantes para el disefio de las
columnas de confinamiento del primer piso en ambas direcciones. Todas las

columnas se consideraron como externas.
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Tabla 57: Determinacion de fuerza cortante, traccion y compresion en

columnas de confinamiento para muros en direccion X-X del primer piso

Pllso Lm M F Nc Pc Pc Exterior Vc T C
Muro m Tonf.m Tonf Tonf Tonf Interior Tonf Tonf Tonf

0.00 0.00 Exterior 20.10 0.00 0.00
8.88 8.88 Exterior 10.08 8.88 26.64
0.00 0.00 Exterior 2.26 0.00 0.00
0.86 0.86 Exterior 549 0.86 2.58
0.00 0.00 Exterior 5.86 0.00 0.00
0.00 0.00 Exterior 11.00 0.00 0.00

M1X 3.750 0.00 0.00
M2X 2.300 40.85 17.76
M3X 1.200 0.00 0.00
M4X 2300 3.96 1.72
M5X 1.875 0.00 0.00
M6X 3.625 0.00 0.00

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 58: Determinacion de fuerza cortante, traccion y compresion en

columnas de confinamiento para muros en direccion Y-Y del primer piso

Pllso Lm M F Nc Pc Pc Exterior Vc T C
Muro m m Tonf Tonf Tonf Interior Tonf Tonf Tonf

1.01 1.01 Exterior 950 1.01 3.02
3.61 3.61 Exterior 13.57 3.61 10.82
0.11 0.11 Exterior 456 0.11 0.32
0.00 0.00 Exterior 11.12 0.00 0.00
0.00 0.00 Exterior 12.11 0.00 0.00
0.00 0.00 Exterior 9.07 0.00 0.00
0.00 0.00 Exterior 6.42 0.00 0.00
0.00 0.00 Exterior 6.10 0.00 0.00
0.00 0.00 Exterior 8.92 0.00 0.00

M1Y 3.025 6.09 2.01
M2Y 4.345 31.33 7.21
M3Y 1.450 0.31 0.21
M4Y 2.000 0.00 0.00
M5Y 2.200 0.00 0.00
M6Y 3.025 0.00 0.00
M7Y 2.250 0.00 0.00
M8Y 2.020 0.00 0.00
M9Y 3.205 0.00 0.00

NN DNDDNDDNDNDDNDDDNDDNDDN

Fuente: Elaboracién propia

Para la determinacion del acero de refuerzo vertical, se emplearon las formulas
presentadas en la norma E.070 para el area de acero requerido por corte y
friccion, el area requerida por traccion y el area de refuerzo vertical. Las
expresiones usadas fueron las siguientes:

Ve

Asf = ————
Ty

Ast =

fyx¢
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0.1 f'c*Ac

As = Asf + Ast =
fy

En la Tabla 59 y Tabla 60, se determino el area de acero requerido por corte,
traccion y acero de refuerzo vertical; asimismo, se planteo el disefio final de
los aceros de refuerzo para cada columna de confinamiento por muros en el

primer piso de la direccion X-Xy Y-Y.

Tabla 59: Determinacion del area de refuerzo vertical para las columnas de

confinamiento en los muros en direccién X-X del primer piso

Piso Asf Ast AS -

1 fy m f Corte vertical As disefio Disefio As
Muro Tonf/m2 cm2 cm2 cm2 cm2 As nominal
M1X 4.2 0.8 09 7.04 0.00 7.04 7.60 6 fi 1/2"
M2X 42 08 09 353 249 602 650 ;1/2"1/2 +2f

M3X 42 08 09 079 000 0.79 285 4 fi 3/8"
M4X 42 08 09 192 024 216 285 4 fi 3/8"
M5X 42 08 09 205 0.00 205 285 4 fi 3/8"
M6X 42 08 09 385 0.00 385 5.07 4 fi 1/2"

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 60: Determinacion del area de refuerzo vertical para las columnas de

confinamiento en los muros en direccion Y-Y del primer piso

Piso Asf Ast

f As S
1 y m f Corte vertical disefio
Muro Tonf/m2 cm2 cm2 cm2 cm2 Asnominal

M1lY 42 08 09 333 028 361 5.07 4 fi 1/2"

M2Y 42 08 09 475 101 576 6.50 4f'ﬁ15;..+ 2

M3y 42 08 09 160 0.03 163 285 4 fi 3/8"
M4Y 42 08 09 389 0.00 389 5.07 4 fi 1/2"
MSY 42 08 09 424 0.00 4.24 5.07 4 fi 1/2"
Mey 42 08 09 318 0.00 3.18 5.07 4 fi 1/2"
M7y 42 08 09 225 0.00 225 285 4 fi 3/8"
M8y 42 08 09 214 0.00 214 285 4 fi 3/8"
M9Y 42 08 09 312 0.00 312 5.07 4 fi 1/2"

Disefio As

Fuente: Elaboracion propia
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Para la determinacion del area del ndcleo por compresién de las columnas, se
empleo la expresion de la norma E.070 presentada a continuacion:

G-Astfy

An =As + 0.85%5xfrc

Para el disefio por corte y friccion, se empleo la siguiente expresion:

Ve

ACf:O.Z *flc*Q

En la Tabla 61 y Tabla 62, se presentaron los resultados para las secciones de
concreto de las columnas de confinamiento, donde se compararon el area
obtenida por la sumatoria del &rea de nucleo a compresién mas area por corte
versus 15 veces el espesor del muro, y se seleccion6 el de mayor magnitud. A
partir de esta area requerida, se propuso las dimensiones de las secciones para

las columnas de confinamiento en los muros.

Tabla 61:; Determinacion de la seccidn de concreto de la columna de

confinamiento para los muros en direccion X-X

Piso . p .,
1 f'c d f An ; ACF 15t  Area Seccion

Muro Tonf/m2 cm2 cm2 cm2 cm2 cm
M1X 021 0.8 0.7 -215.93 0.85 563.03 345.00 575 23x25
M2X 021 0.8 0.7 81.87 0.85 282.46 345.00 460 23x20
M3X 021 0.8 0.7 -80.97 0.85 63.29 195.00 260 13x20
M4X 021 0.8 0.7 -55.16 0.85 153.83 195.00 260 13x20
M5X 0.21 0.8 0.7 -80.97 0.85 164.25 195.00 260 13x20
M6X 0.21 0.8 0.7 -144.05 0.85 308.22 195.00 325 13x25

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 62: Determinacion de la seccidn de concreto de la columna de

confinamiento para los muros en direccion Y-Y

Pllso fc d An ; ACF 15t Area Seccion
Muro Tonf/m2 cm2 cm2 cm2 cm2 cm

M1Y 021 08 0.7 -113.85 0.85 266.10 195.00 325 13x25
M2Y 021 08 0.7 -76.48 1.85 174.64 195.00 260 13x20
M3Y 021 08 07 ~-77.75 285 38.10 195.00 260 13x20
M4Y 021 08 0.7 -144.05 3.85 68.77 34500 460 23x20
M5Y 021 08 0.7 -14405 4.85 59.46 345.00 460 23x20
M6Y 021 08 0.7 -14405 585 36.93 19500 260 13x20
M7Y 021 08 0.7 -80.97 6.85 2232 19500 260 13x20
M8Y 021 08 0.7 -80.97 7.85 1851 19500 260 13x20
M9Y 021 08 0.7 -14405 8.85 24.00 195.00 260 13x20

Fuente: Elaboracién propia

Para la determinacion de los estribos en las columnas de confinamiento de los

muros del primer piso, se emplearon todas las condiciones que establece la

norma E.070. Como minimo los estribos seran de 6 mm con un espaciamiento
de 1@5, 4@10, r@25 cm. En la Tabla 63 y Tabla 64, se detallan la distribucién
de los estribos en los extremos de las columnas dentro de una altura de 45

centimetros. El resto se colocara a cada 25 centimetros. (MVCS, 2006)

Tabla 63: Determinacion de estribos para la columna de confinamiento para

los muros en direcciéon X-X

PISO 1 oAy d st s2 s3 -
1 Disefio

Muro cm cm2 cm cm cm cm

M1X 21 0.64 21 508 525 10 9 fi 1/4" @5
M2X 21 064 21 508 525 10 Oofil/4" @5
M3X 11 0.64 11 9.70 575 10 9 fi 1/4" @5
M4 X 11 0.64 11 9.70 575 10 9 fi 1/4" @5
M5X 11 0.64 11 9.70 575 10 9 fi 1/4" @5
M6X 11 0.64 11 9.70 575 10 9 fi 1/4" @5

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 64: Determinacion de estribos para la columna de confinamiento para

los muros en direccién Y-Y

PIso 1 2av d S1  s2 S3 .
1 Disefo
Muro c¢cm cm?2 cm cm cm cm

M1y 11 064 23 970 575 10 9fil/4" @5
M2y 11 064 18 970 550 10 9fil/4" @5
M3y 11 064 18 970 550 10 9fil/4" @5
M4Y 21 064 18 508 550 10 9fil/4" @5
MsY 21 064 18 508 550 10 9fil/4" @5
MeY 11 064 18 970 550 10 9fil/4" @5
M7y 11 064 18 970 550 10 9fil/4" @5
M8y 11 064 18 970 550 10 9fil/4" @5
M9Y 11 064 18 970 550 10 9fil/4" @5

Fuente: Elaboracion propia

Para la determinacion del acero en la viga solera, se emplearon las condiciones
que establece la norma E.070. A partir de estas condiciones, se logro
determinar el disefio del acero de refuerzo para las vigas soleras de los muros

en el primer piso. (Ver Tabla 65 y Tabla 66)

Tabla 65: Determinacion de acero de refuerzo para viga de confinamiento

para los muros en direccion X-X

Piso Ts As Ancho Peralte Asvs AS.V S Disefio . .
1 min Disefo

Muro Tonf c¢cm2 c¢m cm cm2 cm2  Acero

M1X 20.10 5.32 23.00 20.00 460 230 2.85 éllél
M2X 10.08 2.67 23.00 20.00 460 230 2.85 35/5
M3X 226 060 13.00 20.00 260 130 2.85 36/5
M4X 549 145 13.00 20.00 260 130 2.85 37/5
M5X 586 155 13.00 20.00 260 130 2.85 38/5
M6X 11.00 291 13.00 20.00 260 130 2.85 39/5

Fuente: Elaboracion propia

91



Tabla 66: Determinacion de acero de refuerzo para viga de confinamiento

para los muros en direccion Y-Y

Piso

ASVS

Ts As Ancho Peralte Asvs . Disefio . .
1 min Diseno
Muro Tonf cm2 cm cm cm2 cm2  Acero
M1Y 950 251 13.00 20.00 260 1.30 2.85 4fi3/8"
M2Y 1357 3,59 13.00 21.00 273 1.37 3.85 5fi3/8"
M3Y 456 121 13.00 22.00 286 1.43 485 6 fi3/8"
M4Y 11.12 294 23.00 23.00 529 2.65 5.85 7fi3/8"
M5Y 1211 3.20 23.00 24.00 552 2.76 6.85 8fi3/8"
MeY 9.07 240 13.00 25.00 325 1.63 7.85 9fi3/8"
M7Y 6.42 1.70 13.00 26.00 338 1.69 8.85 é%ﬁ
M8Y 6.10 1.61 13.00 27.00 351 1.76 9.85 é};'
MI9Y 892 236 13.00 28.00 364 182 10.85 §8ﬁ

Fuente: Elaboracién propia

5.4.2.Vigas

El disefio de vigas, se inicio con el andlisis en el edificio con losas con viguetas

pre fabricadas vigacero. Como ejemplo nimero uno, se disefio la viga VP de

una seccion de 25 x 35 cm, con una resistencia de concreto de f’c de 210

kg/cm?, y una fluencia de acero de fy de 4200 kg/cm?.

El disefio se realizd en 2 tramos, del primer nivel, debido a los diferentes

momentos actuantes en la viga. En la Figura 35 y Figura 36, se mostraron los

diagramas de momentos flectores de la envolvente de la viga VP 25x35 (eje C,

tramo 5-4-3) y VP 25x35 (eje 1, tramo A-C-D).

Eje 3

Figura 35: Diagrama de momento flector de la envolvente de la viga VP

25x35 (eje C, tramo 5-4-3) del sistema de losa con viguetas vigacero.

Fuente: Elaboracién propia empleando software ETABS 2018
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Piso 1

Figura 36: Diagrama de momento flector de la envolvente de la viga VP

25x35 (eje C, tramo 5-4-3) del sistema de losa con viguetas vigacero.
Fuente: Elaboracién propia empleando software ETABS 2018

A continuacion, se mostraron las

Tabla 67,
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Tabla 68, Tabla 69 y Tabla 70, con los resultados del disefio por flexion y

cortante, en base a las ecuaciones de la norma E. 060 de concreto armado.

Tabla 67: Disefio por Flexion de la viga VP 25x35 (eje C, tramo 5-4) del

sistema de losa con viguetas vigacero

Disefio por
flexion
M= 099 °"  mu= o047 O
m m
Zona sismica
Cuantia B B
balanceada pb= 0.02125 pb=  0.02125
Cuantia méxima pmax= 0.01063 cm2  pmax= 0.01063 cm2
Area,de: acero Asr_nax 270 om AsTax 270 om
maximo = =
a max= 7.25 cm amax= 7.25 cm
C max= 8.53 cm C max= 8.53 cm
I\_/Iomento, MuR_ma 239 ton- MuR_ma 739 ton-
resistente max X= m X= m
Peralte efectivo a d= 29 om d= 29 om
usar
ecuacion wi= 1.66962 wi= 1.68300
cuadrética B 422 B 385
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ecuac,i(_')n W= 0.02529 W= 0.01191
cuadratica 104 140
. L 0.00126 0.00059
cuantia de disefio pd= 455 pd= 557
Asd= 0.92 cm2 Asd= 0.43 cm2
Limites Asd+ 4 508 (g7 1008 041
10%-5% ' ' ' '
. . 0.00276 _0.00276
cuantia minima pmin= 0 = 0
Area,d(_e acero Asmin= 200 cm2 Asmin= 2.00 cm2
minimo
Distribucion de
aceros
Asmin Asmin
cantidad 2 2
tipo de varilla @ 3/8" @ 3/8"
cantidad 2 2
tipo de varilla @ 3/8" @ 3/8"
area t(_)tal de 285 285
varillas
verificaciones OK OK

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 68: Disefio por Flexion de la viga VP 25x35 (eje C, tramo 4-3) del

sistema de losa con viguetas vigacero

Disefio por flexion

Zona sismica
Cuantia
balanceada
Cuantia maxima
Area de acero
maximo

Momento
resistente max
Peralte efectivo a
usar
ecuacion
cuadratica

Mu=

pb=

pmax=
Asmax

amax=
C max=
MuRmé

0875 ©N

m
0.02125
0.01063 cm2
7.70 cm
7.25 cm
8.53 cm
739 N

m
29 cm
1.67260
186

Mu=

pb=

pmax=
Asmax

amax=
C max=
MuRmé

0.618 ©OM™

m
0.02125
0.01063 cm2
7.70  cm
725 cm
8.53 cm
739 O

m
29 cm
1.67921
771
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ecuacion 0.02231 W= 0.01569

cuadrética w2= 340 2= 754
. L 0.00111 0.00078
cuantia de disefio pd= 567 pd= 488
Asd= 0.81 cm2 Asd= 057 cm2
Limites Asd+ 099 77 0890 054
10%-5% ' ' ' '
L ) 0.00276 . 0.00276
cuantia minima pmin= 0 pmin= 0

Areadeacero  aqmin= 200 cm2 Asmin= 200 cm2

minimo
Distribucion de
aceros
Asmin Asmin
cantidad 2 2
tipo de varilla @ 3/8" @ 1/2"
cantidad 2 2
tipo de varilla @ 3/8" @ 3/8"
area total de
varillas 2.85 3.96
verificaciones OK OK

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 69: Disefio por Corte de la viga VP 25x35 (eje C, tramo 5-4) del sistema
de losa con viguetas vigacero

Disefio por cortante

Carga ultima Wu= 0.55 ton/m = 0.75
Esfuerzo ultimo Vu= 199 ton 2”;2 25 cm
Resistencia de concreto fc= 210 kg/zcm peeLa:It 35 cm
Fluencia de acero fy= 4200 kg/zcm d=" 29 cm
Ln= 2.0 m
VU a una distancia "d"
de la cara del apoyo Vu= 1.83 ton
Vu=Vu-Wu*d
Resistencia en concreto ©®Vc= 418 ton
Espaciamiento del Smax=
estribo maximo d/2 145 cm
Estribo en zona critica ©3/8" 10 cm
Resistencia en acero @ Vs= 13.02 ton

Resistencia nominal del

hormigén armado @ Vn= 17.19 ton
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Verificando si cumple 1)

espaciamiento asumido vn>@¢ ok
del estribo Vu
Estribo en zona media "
ASUMIMos ® 3/8 15 cm
Espauamlent'o maximo Smax= 145
de estribos
Espaciamiento definido @3/8" 15 cm
Cortantes resistentes de
los refuerzos en las
distancias
Zona critica S= 10 Q)_ 1.49
Vs=
Zona media S= 15 Q_ 1.00
Vs=
Zona no requerida S= 20 \g: 0.50
Cantidad de estribos a
usar
estribos: 2 4 3 Resto
o 3/8" @ 0.05 0.10 015 020 m

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 70: Disefio por Corte de la viga VP 25x35 (eje C, tramo 4-3) del sistema

de losa con viguetas vigacero

Disefio por cortante

Carga ultima Wu= 0.65 ton/m o= 075
Esfuerzo ultimo Vu= 1.81 ton anbc:ho 25 cm
Reii(f;ecrr\gig de fe= 210 kg/zcm pega;lte 3B om
Fluencia de acero fy= 4200 kg/zcm d= 29 cm
Ln= 23 m

Vu a una distancia
"d" de la cara del Vu= 1.62 ton
apoyo Vu=Vu-Wu*d

Resistencia en ®Vc= 4.18 ton

concreto
Espaciamiento del Sméx=
estribo maximo d/2 145 cm
Estribo en zona .
critica ® 3/8 10 cm

Resistencia en acero @ Vs= 13.02 ton
Re5|sten_c|§ nominal ®Vn= 17.19 ton
del hormigdn armado
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Verificando si

)
cu_mpl_e Vn>@ ok
Espaciamiento Vu

asumido del estribo
Estribo en zona
media asumimos
Espaciamiento
maximo de estribos
Espaciamiento
definido
Cortantes resistentes
de los refuerzos en
las distancias

@ 3/8" 15 cm
Sméx= 145

@ 3/8" 15 cm

Zona critica S= 10 ®Vs= 1.36
Zona media S= 15 ®Vs= 0.91
Zona no requerida S= 20 @Vs= 045
Cantidad de estribos a
usar
estribos: 2 3 4 Resto
@ 3/8" @ 0.05 0.10 0.15 0.20 m

Fuente: Elaboracién propia

Se desarrollaron las longitudes de corte tedrico, las cuales estan medidas hasta
el eje de los elementos estructurales en los nudos, por lo que se restd la mitad
del ancho de dichos elementos, para asi obtener una longitud a la cara de la
viga. Luego, para uniformizar las longitudes de corte en los bastones y cumplir

con los requerimientos de la Norma E.060.

Por altimo, se analizé la viga VP 25x35 (eje 1, tramo A-C-D) de una seccion
de 25x35, cuyos momentos flectores se mostraron en la Figura 36, a
continuacion se mostraron las Tabla 71, Tabla 72, Tabla 73 y Tabla 74, con los
resultados del disefio por flexion y cortante, en base a las ecuaciones de la

norma E. 060 de concreto armado.

98



Tabla 71: Disefio por Flexion de la viga VP 25x35 (eje 1, tramo A-C) del

sistema de losa con viguetas vigacero

Disefio por flexion

Zona sismica
Cuantia
balanceada
Cuantia maxima
Area de acero
maximo

Momento
resistente max
Peralte efectivo a
usar
ecuacion
cuadratica
ecuacion
cuadratica

cuantia de disefio

Mu=

pb=
pmax=
Asmax=

a max=
C max=
MuRmax

d=
wl=
w2=

pd=
Asd=

2.1

0.02125
0.01063
7.70

7.25
8.53

7.39

29

1.64030
882
0.05460
644
0.00273
032
1.98

ton-

cm?2
cm

cm
cm
ton-

cm

cm?2

Mu=

pmax=
Asmax=

amax=
C max=
MuRma

Asd=

0.897

0.02125
0.01063
7.70

7.25
8.53

7.39

29

1.67203
305
0.02288
220
0.00114
411
0.83

ton-
m

cm2
cm

cm
cm
ton-

cm

cm2
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Limites Asd +

10%-5% 2.177 1.88 2.177 0.79
e . 0.00276 . 0.00276
cuantia minima pmin= 0 pmin= 0
Area}dg acero Asmin= 2.00 cm2 Asmin= 2.00 cm2
minimo
Distribucién de
aceros
Asmin Asmin
cantidad 2 2
tipo de varilla @ 3/8" @ 1/2"
cantidad 2 2
tipo de varilla @ 3/8" @ 3/8"
area t(_)tal de 5 85 3.96
varillas
verificaciones OK OK

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 72: Disefio por Flexion de la viga VP 25x35 (eje 1, tramo C-D) del

sistema de losa con viguetas vigacero

Disefio por flexion

Zona sismica
Cuantia
balanceada
Cuantia
maxima
Area de acero
maximo

Momento
resistente max
Peralte
efectivo a usar
ecuacion
cuadratica
ecuacion
cuadratica
cuantia de
disefio

Limites Asd +
10%-5%

Mu= 1.487
pb= 0.02125
pmax=  0.01063
Asmax= 7.70
a max= 7.25
C max= 8.53
MuRmax=  7.39
d= 29
Wil= 1.65662
- 963
W2 0.03828
- 562
= 0.00191
P 428
Asd= 1.39
1.527 1.32

ton- Mu=
m
pb=
cm2 pmax=
cm Asmax=
cm a max=
cm C max=
ton- MuRmax=
m
cm d=
wl=
w2=
pd=
cm2 Asd=
1.527

0779 O™
m
0.02125
0.01063 cm2
7.70 cm
7.25 cm
8.53 cm
739 o0
m
29 cm
1.67507
934
0.01983
592
0.00099
180
0.72 cm2
0.68
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cuantia . 0.00276 . 0.00276
pmin= pmin=

) minima 0 0
Ariﬁl,(:]?rﬁgem Asmin= 200 cm2 Asmin= 200 cm2
Distribucién
de aceros
Asmin Asmin
cantidad 2 2
tipo de varilla @ 3/8" @ 1/2"
cantidad 2 2
tipo de varilla @ 3/8" @ 3/8"
area total de
varillas 2.85 3.96
verificaciones OK OK

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 73: Disefio por Corte de la viga VP 25x35 (eje 1, tramo A-C) del sistema

de losa con viguetas vigacero

Disefio por cortante

Carga ultima Wu= 0.25 tcr>rr]1/ = 0.75
Esfuerzo ultimo Vu= 246 ton anbc:ho 25 cm
Resistencia de concreto fc= 210 1:2/2(: pe;eilte 35 cm
. _ 420 kglc _
Fluencia de acero fy= 0 m2 d= 29 cm
Ln= 3.6 m
Vu a una distancia "d"
de la cara del apoyo Vu= 2.39 ton
Vu=Vu-Wu*d
Resistencia en concreto ®Vc= 418 ton
Espaciamiento del Smax=
estribo maximo d/2 145 cm
Estribo en zona critica @ 3/8" 10 cm
Resistencia en acero ® Vs= 13.02 ton

Resistencia nominal del
hormigon armado
Verificando si cumple

®Vn= 17.19 ton

espaciamiento asumido @ Vn>0 ok
. Vu
del estribo
Estribo en zona media "
asumimos @ 3/8 15 cm
Espamamlent_o maximo Smix= 145
de estribos
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Espaciamiento definido @ 3/8" 15 cm
Cortantes resistentes de
los refuerzos en las
distancias
Zona critica S= 10 P Vs= 1.84
Zona media S= 15 @ Vs= 1.23
Zona no requerida S= 20 @ Vs= 0.61
Cantidad de estribos a
usar
estribos: 2 3 5 Resto
0 3/8" @ 0.05 010 0.15 020 m

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 74: Disefio por Corte de la viga VP 25x35 (eje 1, tramo C-D) del sistema

de losa con viguetas vigacero

Disefio por cortante

Carga ultima Wu= 0.50 ton/m
Esfuerzo ultimo Vu= 156 ton

e o a0 T

Fluencia de acero fy= 480 kg/2cm
Ln= 3.8 m

Vu a una distancia
"d" de la cara del
apoyo Vu=Vu-Wu*d
Resistencia en
concreto
Espaciamiento del
estribo maximo
Estribo en zona
critica
Resistencia en acero
Resistencia nominal
del hormigén armado
Verificando si
cumple
espaciamiento
asumido del estribo
Estribo en zona
media asumimos
Espaciamiento
maximo de estribos

Vu=

@ Vc=

Smax=
dr2

o 3/8"
@ Vs=
® Vn=

O Vn>0
Vu

@ 3/8"

Sméax=

@ =
ancho
b=
peralte
h=

d=

1.42

4.18
145

10
13.02
17.19

15

145

0.75
25

35

29

ton

ton

cm

cm
ton

ton

cm

cm

cm

cm
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Espaciamiento
definido
Cortantes resistentes
de los refuerzos en
las distancias

o 3/8" 15 cm

Zona critica S= 10 @ Vs= 1.17
Zona media S= 15 @ Vs= 0.78
Zona no requerida S= 20 @ Vs= 0.39
Cantidad de estribos a
usar
estribos: 2 5 6 Resto
@ 3/8" @ 0.05 0.10 0.15 0.20 m

Fuente: Elaboracion propia

Se desarrollaron las longitudes de corte tedrico, las cuales estan medidas hasta
el eje de los elementos estructurales en los nudos, por lo que se restd la mitad
del ancho de dichos elementos, para asi obtener una longitud a la cara de la
viga. Luego, para uniformizar las longitudes de corte en los bastones y cumplir

con los requerimientos de la Norma E.060.

5.4.3.Columna
El disefio se realiz6 en la Columna 1 en el primer nivel, el cual se considero el
mas critico por tener los mayores valores de carga axial. La Columna 1, la cual
era una columna lateral de seccion 25x40 centimetros en direccion del eje x-x,
con un f°c de 210 kg/ cm? y fy de 4200 kg/ cm?.

El proceso de disefio y analisis por flexo compresion es iterativo, se debe tener
en cuenta la cuantia minima indicada en la Norma E.060, e ir buscando qué

varillas utilizar.

El acero minimo aplicable a una columna de seccidén 25x40 cm con una cuantia
minima del 1%, es de 10 cm?, por lo que el refuerzo vertical quedd conformado
por 4 @ 5/8”y 2 @ 1/2” ver Figura 37, llegando a un area de acero colocado de

10.45 cm?, equivalente a una cuantia de acero de 1.045%.

Como la cuantia es muy proxima al valor del 1%, no se pudo optimizar en los
pisos superiores, por lo que el disefio se realizd en el nivel 01, donde el

elemento estructural recibia mayor carga axial.
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Figura 37: Distribucion de varillas de acero vertical en la columna C1.

Fuente: Elaboracidn propia empleando software ETABS 2018

Se demostrd la evaluacién de la cantidad de varillas verticales considerada,
para verificar el soporte de la méxima carga axial y los momentos actuantes en

la columna.

Para la elaboracion de los diagramas de interaccion, se utilizo el programa
ETABS 2018, que brindd los puntos limites de resistencia nominal para la
columna C1. (ver Tabla 75 y Tabla 76).

Tabla 75: Diagrama de Interaccion Momento M33

M33
Puntos 0° 180°
@Pn ®Mn @Pn ®Mn
1 102.6764 0 102.6764 0
2 102.6764 1.7517 102.6764 -1.7517
3 92.4485 2.7921  92.4485 -2.7921
4 76.4398 3.4825  76.4398 -3.4825
5 57.104 3.8703 57.104 -3.8703
6 33.3624 4.0273  33.3624 -4.0273
7 26.1794 4,198 26.1794 -4.198
8 14.6282 4,082  14.6282 -4.082
9 -9.268 2.5628 -9.268 -2.5628
10 -28.2504 1.1373  -28.2504 -1.1373
11 -38.9567 0 -38.9567 0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 76: Diagrama de Interaccion Momento M33

Puntos M22
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90°
@Pn @Mn
1 102.6764 0
2 102.6764 3.0105
3 93.4997 4.653
4 78.4042 5.9403
5 61.8383 6.8673
6 42.8806 7.5514
7 36.0371 8.194
8 22.8543 8.4483
9 4.9089 6.4029
10 -23.2535 2.5738
11 -38.9567 0

270°

@Pn @Mn

102.6764

102.6764 -3.0105

93.4997

-4.653

78.4042 -5.9403
61.8383 -6.8673
42.8806 -7.5514

36.0371

-8.194

22.8543 -8.4483
4.9089 -6.4029
-23.2535 -2.5738

-38.9567

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, en la Tabla 77, se mostraron los resultados de la demanda en

la columna C1 en el nivel 01 y en la Tabla 78, se mostraron los resultados de

las combinaciones de disefio que establece la norma E.060, para el disefio en

concreto armado.

Tabla 77: Resultados de la demanda en la Columna C1

P

V2

V3 T

M2

M3

Cl CM 6.7746 -0.0404 0.0451 0.0006 0.0378 -0.0383
Cl cv 2.6945 -0.0258 -0.0138 0.0006
0.078 -0.9546 -0.0015 -1.5692 0.0384
Cl SYMAX 9.3133 0.4355 0.1213 -0.0134 0.2912 0.5897

Cl SXMAX 7.9724

-0.008 -0.0235

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 78: Combinaciones de Disefio, segn la Norma E.060

Combinaciones Pu M2 M3 V2 V3

1.4CM+1.7CV 18.6493 -0.033 -0.1358 -0.149 -0.0629
1.25(CM+CV)+SX 7.9606 -1.5963 -0.0767 -0.0482 -1.0069
1.25(CM+CV)-SX 23.9054 15421 -0.1535 -0.2041 0.9023
0.9CM+SX 1.0863 -1.5809 -0.0236 0.0101 -0.9794
0.9CM-SX 17.0311 1.5576 -0.1004 -0.1459 0.9298
1.25(CM+CV)+SY 6.6197 0.2641 0.4747 0.3093 0.0691
1.25(CM+CV)-SY 25.2462 -0.3183 -0.7048 -0.5617 -0.1736
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0.9CM+SY 0.2545 0.2795 0.5278 0.3676 0.0965
0.9CM-SY 18.372 -0.3028 -0.6517 -0.5034 -0.1462

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados anteriores, obtuvimos los diagramas de interaccion para los
ejes X e Y, observandose en los diagramas de interaccion, las combinaciones
P-M caian dentro del diagrama, por lo que se concluyé que el disefio de la

columna era correcto. (ver Figura 38, Figura 39, Figura 40 Y Figura 41)

120
TOO
20
60

40 M33-0°

@PR

M33-180°

(-1}
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0
-20
-40

-60
@Mn

Figura 38: Diagrama de Interaccién C1, con el momento M33 en el eje X-X

Fuente: Elaboracién propia empleando software ETABS 2018
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Figura 39: Diagrama de Interaccién C1, con el momento M22 en el eje X-X

Fuente: Elaboracion propia empleando software ETABS 2018
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Figura 40: Diagrama de Interaccion C1, con el momento M33 en el eje Y-Y

Fuente: Elaboracion propia empleando software ETABS 2018
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Figura 41: Diagrama de Interaccién C1, con el momento M33 en el eje Y-Y
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Fuente: Elaboracion propia empleando software ETABS 2018

Para el disefio por corte, la norma técnica E.060 indica que en ambos extremos
del elemento debe proporcionarse estribos cerrados de confinamiento con un
espaciamiento So por una longitud Lo medida desde la cara del nudo. Los
estribos seran como minimo de 8mm de diametro para barras longitudinales de
hasta 5/8” de diametro, de 3/8” para barras longitudinales de hasta 1” de
didmetro y de %" para barras longitudinales de mayor diametro. (MVCS, 20009,
pag. 170)

La Longitud de confinamiento Lo se obtuvo del mayor valor de:

_280-20

= =43.33cm
6

ols

Valor maximo (b, h) =40 cm
50 cm
Por lo tanto, Lo = 50 cm.

El espaciamiento So, en la zona de confinamiento se obtuvo del menor valor

de lo siguiente:

8x2x095=15.2cm

"’2—5 =12.5cm

10 cm
Por lo tanto, So = 15 cm.

A continuacion, se present6 la verificacion de la resistencia del refuerzo

colocado al cortante, con lo establecido en la Norma E-060.
De la Tabla 77, se obtuvo el mayor valor de la cortante amplificada.
Vu max = 0.9298 ton

La resistencia nominal al cortante, \Vc, para el elemento sometido a compresién

axial, se calculé6 mediante la siguiente expresion.

. Nu
Ve =0.53\/fc (1+140Ag)de
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Donde:

Nu: Carga axial ultima

Ag: Area bruta de la seccion
bw: Ancho de la columna (cm)

d: Peralte efectivo (cm)

6.7746

Ve = 053\/210 (1 +m

)40*19

Ve =6119.585 kg = 6.12 ton

En el acapite 11.5.7.2 de la Norma E.060, la resistencia nominal al cortante
proporcionado por el refuerzo, viene dado por la siguiente ecuacion (MVCS,
2009):

Av d
VC=%

Donde:
Av: Area de refuerzo para cortante dentro del espaciamiento S
S: Espaciamiento entre estribos

Jo_ 071%4200+19
5= 15

Vs =3777.2 kg = 3.78 ton

En la norma técnica E.060 indica que, “Vu es la fuerza cortante amplificada en
la seccion considerada y Vn es la resistencia nominal al cortante calculada
mediante” (MVCS, 2009, p. 87):

Vn=Vc+Vs

n =3.7846.12 = 9.897 ton
@Vn = 0.85 % 9.897 = 8.412 ton
Donde:

@:0.85
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Por Gltimo, se verificé que cumpla con la condicion de disefio por corte.
PVn>Vu
8.412 ton = 0.9298 ton

Como cumplié la condicién anterior, el refuerzo por corte para la columna C1

se realizo la distribucion de estribos. (ver Figura 42)

1Estibo de @ 3/8”
1@0.05, 6@0.15, Resto @0.25m

Figura 42: Distribucion de estribos de refuerzo en la columna C1.

Fuente: Elaboracién propia empleando software ETABS 2018

5.4.4.Para losa aligerada convencional
Para el disefio de la losa aligerada convencional, se usé una hoja de célculo
empleando los parametros de disefio de la norma E.060. Se seleccionaron 4

pafios de losa para el disefio. (ver Figura 43)

—

422

Figura 43: Vista en planta de losas a disefiar.

Fuente: Elaboracion propia empleando el software AutoCAD 2019
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Entre las propiedades mas resaltantes para el disefio se encuentran:
"¢ =210 kg/cm?

Fy = 4200 kg/cm?

SC = 300 kg/cm?

P. Acabados = 100 kg/cm?

P. Tabiqueria = 100 kg/cm?

Para el predimensionamiento de la losa se considero la mayor luz existente en
los pafios y se dividid entre 25, siendo esta luz de 3.60 metros. El célculo
sugiere una losa de 17 centimetros; sin embargo, para respetar la arquitectura
planteada se opta por una losa de 20 centimetros de espesor con ladrillo de

30x30x15 centimetros y losa de concreto de 5 centimetros.

g = 3.60m~0144
= 25 = U. m

H=0.17m

H= 020m

Se calculé el metrado de cargas de la losa aligerada en la Tabla 79.

Tabla 79: Metrado de carga muerta y viva de la seccion compuesta

Metrado de cargas

Altura de la losa = 0.20 m
Sobrecarga = 300 kg/m2
Peso de acabados = 100 kg/m2
Peso de tabiqueria = 100 kg/m2
Peso de la losa = 300 kg/m2
Cargas muertas

WD = 500.00 kg/m2
Cargas vivas

WL = 300 kg/m2
WU =14WD + 1.7 WL 1210.00 kg/m2

Fuente: Elaboracion propia
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Se calculé la carga ultima por vigueta, WU vigueta se representa a
continuacion. (ver Figura 44)

Figura 44: Esquema de Wu sobre vigueta
Fuente: Adaptado de la norma E. 060 Concreto Armado
WU vigueta=WU * b

WU vigueta = 1210 kg/m2 * 0.4 m = 484 kg/m = 0.484 Tn/m

Luego se calcularon los momentos maximos usando método simplificado de

los coeficientes. (ver Figura 45)

WU =0.484 Tn/m

A U D O A A

| i .
'IL ﬂL ’TL

350 325 L

1

Figura 45: Esquema de Wu sobre vigueta a lo largo de la losa

Fuente: Elaboracion propia empleando el software AutoCAD 2019

1 1
MA = 2t WUv % L? = 22t 0.484 * 3.52 = 0.247 Tn.m

1 1
MB = 5 * WUv * L? = 5 % 0.484 %« 3.38%2 = 0.613Tn.m
1 1
MC = —xWUv * 1> = — % 0.484 * 3.252 = 0.213 Tn.m

24 24

MAB = 1—14 * WUv x L2 = 1—14 * 0.484 * 3.52 = 0.424 Tn.m
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1 1
MBC = " WUv * L? = " 0.484 * 3.252 = 0.365Tn.m

Calculo del refuerzo necesario

Una vez obtenidos los momentos, se procedié a calcular la cuantia

mecénica con la siguiente expresion.

4 Mu
@ * f'cx bw * d?

0.59 *xw? —w =0

Donde:

@: Factor de reduccion de resistencia = 0.90
w: Cuantia mecénica de acero

Mu: Momento méaximo (kg*cm)

f’c: Resistencia del concreto (kg/cm2)

bw: Ancho de la vigueta (cm)

d: Peralte efectivo (cm)

Luego se calcul6 la cuantia de disefio de acuerdo a la norma E.060 (MVCS,
2009).
fc

p=wrT

fy

Se us6 la siguiente formula del area de acero para no realizar el método

del tanteo con a=d/5.

0.85% f'c*bxd \/1.7*f’c*b 0.85% f'c*bxd*> Mu
As = - * (. - —

fy fy? 2 0

Segun el acéapite 9.7.2, de la Norma E.060, la armadura por retraccién y
temperatura en losas, para barras corrugadas con fy> 4200 kgl/cm?2,
deberéa proporcionar una relacion minima de area de la armadura a area de
la seccion total de concreto de 0.0018, por lo tanto, el area de acero minimo
se estimaria de la siguiente manera (MVCS, 2009):

Asmin = 0.0018 * b *d
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Una vez obtenida las areas de acero, se seleccionaron las secciones
mayores y se determinaron las varillas de acero adecuadas. (ver Figura

46)

MU 0.247 Trim 0613 Trn.m 0.213 Thn.m
Y 0.424 Tr.mm ‘ 0,365 Tr.m
- 0.047 0.121 0,040
Y 0.020 y N 0.017 A
ok ok ok
0.002 0,006 0,002
= & 0.001 y N 0.001 A
ok ok
p 0.395 crn2 1.026 cm2 0.339 cm2
S N 0667 cm2 N 0.574 cm2 A
4 1.224 crn2 1.224 cm2 1.224 cm2
Smin =
i A 0,306 cri2 y N 03062 A
1.224 crn2 1.224 cm2 1.224 cm2

ASprevisto = y N DETcm2 057dcm2 A

S P [P e
ok ok

°= & y A

ey ak; e ak;

Figura 46: Calculo de acero negativo y positivo para losa aligerada

convencional
Fuente: Elaboracién propia

Caélculo del refuerzo por temperatura
Se determino el area de acero minimo para un ancho de b=1m.
Asmin = 0.0018 * b x h = 0.0018 * 100 * 5 = 0.90cm?

Considerando siempre @ 1/4, se calcul6 el nimero de barras y
espaciamiento de acuerdo a norma E.060.

Asmin _ 0.9

Ash o032 2014

#Barras =
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_ b _ 100
~ #Barras 3

S@ = 33cm

Smax =5*h =5%5=25cm
La distribucion del acero de tempera fue de @ 1/4 @ 25cm.

Se mostré detalle de armadura en losa aligerada convencional. (ver

Figura 47 y Figura 48)

@12 812 012

70 255 65
p 7 @1/4 @ 25em y2 - *

',70 . . ‘.‘- . 0014\%
L
1

Figura 47: Detalle de armadura de losa aligerada vista de perfil

s
A s
& ||

Fuente: Elaboracion propia empleando el software AutoCAD 2019
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Figura 48: Detalle de armadura de losa aligerada vista en planta
Fuente: Elaboracion propia empleando el software AutoCAD 2019

5.4.5.Para losa aligerada vigacero
Para el disefio de las viguetas vigacero, se uso el software ETABS 2018
v.18.1.1, para el modelamiento se consideré un elemento tipo frame cuya
seccidn asignada fue una viga tipo T de concreto armado. Se consideré un

espaciamiento de entre viguetas de 84 centimetros. (ver Figura 49)
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Figura 49: Detalle de losa aligerada con sistema vigacero
Fuente: Manual técnico vigacero, Arcotecho (2017)

Para este analisis se disefiaron tres tramos de viguetas T simplemente apoyadas
que presentaban dimensiones desde 1.85 metros hasta 3.60 metros. (ver Figura

50)

TRAMO3

TRAMO 1

N

Figura 50: Esquema de ubicacion de viguetas analizadas

Fuente: Elaboracion propia empleando software ETABS 2018
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En el acépite 5.2.4, se determind el espesor total de la losa aligerada con

viguetas prefabricadas, se sefiald que el espesor de la misma seria 20

centimetros. Para la creacion del modelo se considerd un peralte total de 20

centimetros, un ancho total del ala de 84 centimetros con 5 centimetros de

espesor, y para el alma, se considerd un espesor de 8 centimetros. (ver Figura

51)

& Frame Section Property Data

Genera Data

Proparty Name [Viguseta b= 2flom]

Material Fle= 210 kglem?2 | =

National See Dala Modfy/Show Notional Size...

Display Color Change. .

Notes Modify/Show Motes
Shape

Section Shape Cororeta Tee ~
Section Piopery Source

Souice: Uses Defined
Sechion Dimensions

Total Depth 20

Total Width las

Flange Thickness 5

‘Web Thickness At Flange g
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‘:.‘(:D:l

Prapesty Modifiers
Modify/Show Modiiers
Custerily Defsult

Reinforcemeant

Modif/Show Rebas...

Mismos
] Mirror About Local 2-Asiz

Figura 51: Definicion de elemento en software ETABS 2018

Fuente: Elaboracion propia empleando software ETABS 2018

Se disefiaron 3 tramos de las viguetas simplemente apoyadas. (ver Figura 52)

Story1
Fiy s
TEAMD 1
Story1
N N i
TEAMO 2
Story1
Faiy iy
TRAMD 3

Figura 52: Disefio de Viga T en direccion XX en el software ETABS 2018

Fuente: Elaboracion propia empleando el software ETABS 2018

- Metrado de cargas

Se realizo el metrado de cargas para esta losa con la finalidad de obtener

la carga muerta, carga viva y la combinacion de disefio, los cuales se

ingresaron al programa ETABS 2018.
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Sobrecarga y ancho tributario o efectivo

Se utilizé la sobrecarga para vivienda de 200 kgf/m2. Se consider6 un
ancho tributario de 0.84 m. el cual es el ancho o porcion de losa sobre el
alma en donde se repartiran las cargas para el andlisis y disefio de los

refuerzos.
MVCS (2009) indica segun la norma E060 en el acapite 8.10.2 que:

El ancho efectivo de la losa usada como ala de las vigas t no debe exceder
de la cuarta parte de la luz libre de la viga, y el ancho sobresaliente efectivo
del ala a cada lado del alma no debe exceder de:

Ocho veces el espesor de losa
La mitad de la distancia libre de la siguiente alma. (p.63)

Se pudo verificar que el ancho tributario escogido es correcto segun el

siguiente analisis:

Ancho sobresaliente efectivo del ala a cada lado del alma = (84—8)/2=38

cm

8 veces el espesor de losa = 8*5= 40 cm

La mitad de la distancia libre de la siguiente alma = 84/2= 42 cm
Peso propio de la losa

Se calculé el peso de la losa, vigueta vigacero y caseton EPS segun los
datos de cada elemento proporcionado por el fabricante en la Tabla 1y

Tabla 2. Los resultados de los célculos se muestran en la Tabla 80.

Tabla 80: Calculo del peso total de la seccion compuesta

Calculo del peso toral de la seccion compuesta

1. Volumen de nervadura 0.08x0.15x1 0.012 m3/m2
2. Volumen de losa superior 0.05x1x1 0.05 m3/m2
3. Peso losa superior 0.05x2400 120 kg
4. Peso nervadura 0.08x0.20x1x2400 38.4 kg
5. Volumen total 0.012+0.05 0.062 m3/m2
6. Peso total concreto 0.062x2400 148.8 kg/m2
7. Peso de vigueta VIGACERO 4.8 4.8  kg/m
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8. Densidad del caseton EPS 15 15  kg/m3
9. Volumen de casetdn 0.75x0.15x1 0.113 m3/m2
10. Peso de caseton h=15cm 0.75x0.15x1x15 1.69 kg/m2
Peso total de la seccion compuesta  148.8+4.8+1.69 155.29 kg/m2

Fuente: Elaboracion propia
Célculo de las cargas uniformemente repartidas

El calculo de las cargas uniformemente repartidas que se asignaron sobre
la vigueta se realiz6 multiplicando los pesos por unidad de area con el
ancho tributario de la vigueta. Se realizaron los célculos para el caso de

carga muerta y carga viva. Los resultados se mostraron en la Tabla 81.
Peso de la losa por unidad de longitud:
P.losa (kgm) = P.total de losa x Ancho tributario

P.losa (kgm) = 155.29 * 0.84 = 130.44 kg/m

Tabla 81: Metrado de carga muerta y viva de la seccién compuesta

Metrado de cargas

Altura de la losa = 0.20 m
Sobrecarga = 200 kg/m2
Ancho tributario = 0.84 m
Peso de acabados = 100 kg/m2
Peso de tabiqueria = 100 kg/m2
Peso de la losa = 155.29 kg/m2
Cargas muertas

Peso de la losa = 130.44 kg/m
Peso de tabiqueria = 84  kg/m
Peso de acabados = 84  kg/m
WD = 298.44 kg/m
Cargas vivas

Sobrecarga = 168 kg/m
WL = 168  kg/m

WU=14WD +1.7WL 703.42 kg/m

Fuente: Elaboracion propia
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- Asignacion de carga muerta y viva

Luego de crear las secciones idealizadas en el programa, se asignaron las

cargas obtenidas de los metrados anteriores. (ver Figura 53 y Figura 54)
Carga muerta distribuida (WD) = 298.44 Kgf/m

Carga viva distribuida (WL) = 168 kgf/m

RN
HEEEEEEE -

et ..

Figura 53: Asignacion de carga muerta distribuida (WD) - (kg/m)

Fuente: Elaboracion propia empleando el software ETABS 2018
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Figura 54: Asignacion de carga viva distribuida (WD) - (kg/m)
Fuente: Elaboracién propia empleando el software ETABS 2018

Luego de asignar las cargas se crearon la combinacion de servicio,
combinacion de disefio y la envolvente, la cual incluye todas las

combinaciones para cada estado de carga.

Combinacioén de servicio =CM + CV
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Combinacion de disefio=1.4 CM + 1.7 CV
Donde:

CM: Carga muerta

CV: Carga viva

Control de deflexiones

De acuerdo a la Tabla 82, el peralte minimo de la losa aligerada para no calcular las
deflexiones segun la norma E.060 resulta 19 cm (hmin=1/18.5 =3.5/18.5=19 cm). La losa
aligerada disefiada tiene un peralte de 20 cm, por lo tanto, se calculd la deflexion y se

verificé con los valores maximos de la norma E.060, de acuerdo a la

Tabla 83.

Tabla 82: Peraltes 0 espesores minimos de losas reforzadas en una

direccion a menos que se calculen deflexiones.

Espesor o peralte minimo, h

. Conun Ambos
Simplemente En
extremo extremos :
apoyados : : voladizo
continuo continuos

Elementos no soporten o estén ligados a divisiones u
Elementos  otro tipo de elementos no estructurales susceptibles de
dafarse debido a deflexiones grandes.

Losas l z l z
macizas en — — — _
una direccién 20 24 28 10
Vigas o losas

nervadas en 13 b l l
una direccion 16 18,5 21 8

Fuente: Adaptado de la norma E. 060 Concreto Armado
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Tabla 83: Deflexiones méximas admisibles

Tipo de elemento Deflexion considerada Iag;]éfigﬁ

Techos planos que no
soporten ni estén ligados a
elementos no estructurales  Deflexion inmediata L/180
susceptibles de sufrir dafios  debida a la carga viva
debido a deflexiones
grandes.
Pisos gque no soporten ni
estén ligados a elementos no Deflexion inmediata
estructurales susceptibles de . . L/360

L : debida a la carga viva
sufrir dafios debido a
deflexiones grandes.
Pisos, 0 t_echos que soporten | o parte de la deflexion
0 estén ligados a elemer}tos total que ocurre
no estrl_Jctur?Ies sus_ceptlbles después de la union de L/480
de sufr_lr dafios debido a los elementos no
deflexiones grandes. estructurales (la suma

de la deflexion a largo

Pisos o techos que soporten  plazo debida a todas las
0 estén ligados a elementos cargas permanentes, y
no estructurales no la deflexion inmediata L/240

susceptibles de sufrir dafios
debido a deflexiones
grandes.

debida a cualquier
carga viva adicional)

Fuente: Adaptado de la norma E. 060 Concreto Armado

La expresion general para la deflexion maxima Amax en un miembro

elastico, se puede expresar a partir de los principios basicos de la mecanica

como:
A 3 5wl

MaX = 384 E 1
Donde:
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L: Luz libre de analisis

Ec: Mddulo de elasticidad del concreto
I: Momento de inercia

W: Carga viva distribuida

Se analizé el pafio mas largo de los tramos disefiados y con un extremo
continuo bajo condiciones de servicios segun el acapite 9.6.1 de la norma
E.060.

L =350 cm

Ec = 217370.65 kg/cm?
| = 12500 cm*

W= 1.68 kg/cm

5wl4

384 E1

Amax =

A 3 5% 350 % 1.68% o012
MaX = 384+ 217370.65 » 12500 =™

De acuerdo a la tabla 33, la deflexion maxima admisible para nuestro caso
es:

padm = —— = 30 _ (97
M =360 360 "

Se verifico que los resultados obtenidos para la vigueta analizada cumplen

con los requerimientos de deflexion.
Disefio por flexion

Identificacion de momentos flectores (kgf-m) en el software ETABS 2018:
Del diagrama de momentos flectores se obtuvo los momentos flectores
maximos positivos y negativos los cuales fueron transformados a cuantia
de acero requerida. En la Figura 55 se mostré el diagrama de momentos
flectores producto de la envolvente y el resumen de los resultados en la
Tabla 84.
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Figura 55: Asignacion de carga viva distribuida (WD) - (kg/m)
Fuente: Elaboracion propia empleando el software ETABS 2018

Tabla 84: Maximos momentos flectores positivos y negativos producidos
en los 3 tramos

Tramo 1 A B

Envolvente 0 132028 0
kgf-m

Tramo 2 A B ¢

Envolvente o 7742 123617 619.64 0
kgf-m

Tramo 3 A B ¢

Envolvente 1564 860.23 760.62 0
kgf-m

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se muestra las areas de las secciones de acero requeridas.

(ver Figura 56)
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Figura 56: Secciones de acero

Fuente: Elaboracion propia empleando el software ETABS 2018

Resultados para el acero negativo: De acuerdo al analisis se propuso los

diametros de acero para cada tramo como se muestra en la Tabla 85.

Tabla 85: Disefio del refuerzo para momentos flectores negativos en los 3

tramos.

Tramo 1

Tramo A-B

Mizg. Mpos. Mder.

Cuantiareqg. (cm2) 0.73 1.14 0.73
Colocado (cm2) 129 129 129
Colocado 12 12 1/2
Tramo 2 Tramo A-B Tramo B-C
Mizg. Mpos. Mder. Mizg. Mpos. Mder.
Cuantiareq. (cm2) 0.74 062 095 1.05 113 0.85
Colocado (cm2) 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29
Colocado 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2
Tramo 3 Tramo A-B Tramo B-C
Mizg. Mpos. Mder. Mizq. Mpos. Mder.
Cuantiareq. (cm2) 0.71 087 110 1.10 091 0.68
Colocado (cm2) 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29
Colocado 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados para el acero positivo: De acuerdo al anélisis se observé en la
Tabla 86 que ningln tramo requiere una cuantia de acero superior a la

colocada.

Tabla 86: Disefio del refuerzo para momentos flectores negativos en los 3

tramos.

Tramo 1 Tramo A-B
Mizg. Mpos. Mder.
Cuantiareg. (cm2) 0.73 114 0.73

Colocado (cm2) 6
Colocado vigueta vigacero
Tramo 2 Tramo A-B Tramo B-C

Mizg. Mpos. Mder. Mizgq. Mpos. Mder.
Cuantiareq. (cm2) 0.74 062 095 1.05 113 0.85

Colocado (cm2) 6
Colocado vigueta vigacero
Tramo 3 Tramo A-B Tramo B-C

Mizgq. Mpos. Mder. Mizgq. Mpos. Mder.
Cuantiareq. (cm2) 0.71 087 110 110 091 0.68
Colocado (cm2) 6
Colocado vigueta vigacero

Fuente: Elaboracion propia
Disefio por corte

Del programa se obtuvo el diagrama de fuerzas cortantes, del cual se
obtuvieron las fuerzas cortantes Gltimas Vu en la seccion critica. Las
fuerzas cortantes ultimas Vu, deben ser menor que la capacidad de

resistencia al corte de la vigueta @Vc.

La fuerza cortante Vu se calculd a una distancia d de la cara del apoyo.

Segun se muestra en la Figura 57.

Lol oGl
<7

k3
<

g

Figura 57: Esquema de peralte efectivo enviga T

Fuente: Adaptado de la norma E. 060 Concreto Armado
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d= Peralte efectivo = Peralte total — recubrimiento =20—-3 =17 cm.

Segun el acapite 11.1.3.1 de la norma técnica E.060, “para elementos no
pre esforzados, se permite disefiar las secciones para la cortante Vu
calculada a la distancia d de la cara del apoyo” (MVCS, 2009):

Para elementos sometidos a flexion y corte, V¢ se calcul6 con la siguiente
ecuacion (MVCS, 2009):

Ve = 0.53 Vfcbwd

De la ecuacion anterior se obtuvo @Vc:
@Ve =0 0.53 Vf'c bw d

@Vc = 0.85%0.53+V210%8+17 = 887.86 kgf
Se debe cumplir:

Vu<@Vc

Se muestra el diagrama de fuerzas cortantes. (ver Figura 58)

i,
ETaAg D08

Figura 58: Diagrama de fuerza cortante en los 3 tramos.

Fuente: Elaboracién propia empleando el software ETABS 2018
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- Presentacioén de resultados al cortante

Como se observo en la Tabla 87 todos los esfuerzos cortantes cumplieron

con la verificacion al corte (Vu < @Vc).

Tabla 87: Verificacion de resistencia al cortante

Tramo 1 Tramo A-B
Vizq. Vder.

Vu (kg-f) -669.88 669.88

Absoluto  669.88 669.88

Cumple? Si Cumple Si Cumple

Tramo 2 Tramo A-B Tramo B-C
Vizq. Vder. Vizq. Vder.
Vu (kg-f) -498.00 841.77 -806.24 455.05
Absoluto  498.00 841.77 806.24 455.05
Cumple? Si Cumple Si Cumple SiCumple SiCumple
Tramo 3 Tramo A-B Tramo B-C
Vizq. Vder. Vizq. Vder.
Vu (kg-f) -35.61 544.16 -750.37 522.30
Absoluto  35.61 544.16 750.37 522.30
Cumple? Si Cumple Si Cumple SiCumple SiCumple

Fuente: Elaboracién propia

Se mostraron los esquemas de armado de las viguetas en la losa aligerada

de viguetas Vigacero. (ver Figura 59)
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Figura 59: Esquema de distribucién de viguetas vigacero

Fuente: Elaboracién propia empleando el software AutoCAD 2019
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CAPITULO VI: ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE
SISTEMAS DE LOSA ALIGERADA

6.1. Analisis de sistema de losa aligerada con viguetas prefabricadas vigacero

6.1.1. Metrado de sistema de losa vigacero

- Encofrado y desencofrado de losa aligerada vigacero

En la Tabla 88 se mostro el cuadro resumen de encofrado de losa aligerada

vigacero para la vivienda de 3 pisos mas azotea.

Tabla 88: Cuadro resumen de encofrado de losa aligerada convencional

para la vivienda progresiva de 3 pisos mas azotea

Encofrado de losa aligerada vigacero

Elemento Unid Cant Sub total.
Losa h=20CM
Nivel 01 m2 37.14 37.14
Nivel 02 m2 37.14 37.14
Nivel 03 + Azotea m2 52.37 52.37
Total Encofrados (m2). 126.65

Fuente: Elaboracion propia
- Perfiles de viguetas prefabricadas vigacero y casetones de poliestireno

En la Tabla 89 se planted el resumen de metros lineales de viguetas

vigacero y casetones de poliestireno.

Tabla 89: Cuadro resumen de los metros lineales de viguetas vigacero y

cantidad de casetones de poliestireno

Metros lineales de vigueta vigacero y cantidad de casetones EPS
Viguetas vigacero mi 137.60
Casetones de Poliestireno 1.0x0.75x0.15m und 184.00

Fuente: Elaboracion propia

- Volumen de concreto premezclado f'c =210 kg/cm?2
Se hallo el volumen de concreto por metro cuadrado como se muestra en
la Tabla 90.
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Tabla 90: Volumen de concreto por m2 de losa aligerada vigacero

Consumo de concreto en Losa Vigacero (m3/m2)

Nervadura m3/m2 0.024
Losadeh=0.05m m3/m2 0.050
Total m3/m2 0.074

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 60, se presenta la seccion transversal de la losa vigacero donde

se aprecia el perfil de acero galvanizado vigacero ubicado en la vigueta.

e O Losa de h=0.05m

= Nervadura

Figura 60: Seccion transversal de vigueta vigacero

Fuente: Manual técnico vigacero, Arcotecho (2017)

Por lo tanto, el volumen total de concreto de losa aligerada con viguetas
vigacero, ha sido hallado de la multiplicacion del consumo de

concreto/m2, por el area total de la losa, como se muestra en la Tabla 91.

Tabla 91: Volumen de concreto de losas con viguetas Vigacero

Volumen de concreto de losas con viguetas Vigacero

A Consumo de Volumen de
Area de .
losas (m2) concreto concreto_ (_5 %
(m3/m2) desperdicio)
Nivel 1,2, 3 126.65 0.074 o6
y azotea

Fuente: Elaboracion propia
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- Acero de refuerzo fy 4200 kg/cm2

Se mostro en la Tabla 92 el peso total del acero de refuerzo para la losa

con viguetas Vigacero.

Tabla 92: Acero de Refuerzo en losas con viguetas Vigacero

Calculo de peso de acero

Elemento @ 1/4 3/8 1/2

Losa h=20CM

Acero

Nivel 01 Y 02 747.69 - 51.58

Nivel 03 374.96 - 30.69

Azotea 77.55 - 7.16

Sub total 1200.195 O 89.43
Peso por ml. 0.2207 0.56 0.9891
sub total en Kg. 264.88304 0 88.455213
Total Acero (Kg). 354

Fuente: Elaboracion propia

6.1.2. Anélisis de costo unitario del sistema de losa vigacero
El anélisis de costo unitario consistio en la descomposicién de las partidas por
unidad de medida identificando los insumos, materiales, equipos, maquinarias

y mano de obra con sus respectivos rendimientos.

Para realizar el analisis comparativo del sistema de losa aligerada convencional
y el sistema de losa aligerada con viguetas prefabricadas vigacero, se considero

las siguientes partidas:

- Concreto premezclado con bomba f’c =210 kg/cm2
- Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm?2

- Ladrillo hueco de arcilla para techo 15x30x30 cm

- Caseton EPS 0.75x1.00x0.15 m

- Encofrado y desencofrado con puntales metalicos

Se esta considerando concreto premezclado con bomba Esto se debe a que, en
la actualidad, se opta por este sistema frente a la preparacion de concreto en
obra, dado que, optimizan el tiempo, facilitan el trabajo y brindan mayor
garantia en cuanto a la dosificacion y posterior resistencia del concreto. Para la

partida de acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm2 se contemplo el uso de marcas
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y diametros comerciales. En la partida de ladrillo hueco de arcilla para techo
15x30x30 cm, se contempld que la losa aligerada es en una direccion con una
separacion entre eje de viguetas de 40 centimetros. Para el caso de la partida
casetdon EPS 0.74x1.00x0.15 m, el sistema contempla una losa aligerada en una
direccion con separacion entre ejes de vigueta de 84 centimetros. Para la partida
encofrado y desencofrado con puntales metalicos, se contempla el uso de
puntales metalicos con soleras de madera de 1 '4”. Asimismo, para su
distribucion se considera una linea de puntales ubicados a L/2 (ver Figura 61),
este disefio se detalla en el manual técnico vigacero de la empresa Arcotecho
S.A.C.

B B
FANNENY /2  a

Pr——T

Una linea de puntales
Figura 61: Esquema de distribucion de puntales

Fuente: Manual técnico vigacero, Arcotecho (2017)

Los costos unitarios de la mano de obra empleados en este analisis, se
obtuvieron a partir de la actualizacién de la tabla salarial del sindicato de
trabajadores en construccién civil de Lima y balnearios, vigente desde el 01 de
junio de 2021 hasta el 31 de mayo de 2022. (ver Anexo 6)

Para alcanzar los objetivos planteados en esta investigacion es necesario
analizar dos casos de sistemas de losas aligeradas, uno considerando el sistema
de losa aligerada con viguetas prefabricadas vigacero, y el otro, un sistema de

losa aligerada convencional.

El sistema de losa aligerada con viguetas prefabricadas vigacero contempla
dentro del analisis de sus partidas, las viguetas prefabricadas vigacero que
reemplazan al acero de refuerzo positivo, el acero de refuerzo negativo, malla
de temperatura, concreto premezclado mas bomba con resistencia a la
compresion de 210 kg/cm2, casetones de poliestireno expandido y encofrados

solo con puntales metélicos y soleras.
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Se realizaron las tablas con los andlisis de costo correspondiente a cada partida.

En la Tabla 93, se mostro el analisis de costo unitario de concreto premezclado
con resistencia a la compresion de 210 kg/cm2 de donde se obtuvo un costo

por de 369.33 soles por metro cubico.

Tabla 93: Andlisis de costo unitario concreto premezclado con bomba f'c =
210 kg/cm2

Descripcion: Concreto premezclado

Partida 01.01 con bomba f'c = 210 kg/cm?2
. Mano m3/di Costo
Rendimiento de obra 110 3 unitario (S/?) 365.00
Equipo 110 m‘z/d' Unidad m3
. Cuadr . . Parcial
Unidad illa Cantidad  Precio (S/.) (s/)
Mano de obra 9.44
Capataz hh 0.30 0.0218 30.16 0.66
Operario hh 2.00 0.1455 24.13 3.51
Oficial hh 2.00 0.1455 19.04 2.77
Pedn hh 2.00 0.1455 17.20 2.50
Materiales e insumos 353.45
Regla de oza 0.11 67.70 7.45
aluminio
Concreto premezclado
fc = 210 kg/em? m3 1.00 346.00 346.00
Equipos 2.12
Herramientas manuales  %MO 0.05 9.44 0.47
Vibradoragasolina Y1 559 (1455 11.3 1.64

3/4" 4 HP

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 94, se presentd el analisis del costo de acero de refuerzo positivo y
negativo de donde se obtuvo un costo de 6.93 soles por kilogramo.

En el caso del costo unitario del caseton EPS, se obtuvo un costo por unidad
de 33.34 soles (ver Tabla 95).
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Tabla 94: Analisis de costo unitario acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm2

Descripcion: Acero de refuerzo

Partida 01.02 fy = 4200 kg/cm?
. Mano de . Costo
Rendimiento obra 450  kg/dia unitario (S/?) 5.10
Equipo 450 kg/dia Unidad kg
. Cuadri Cantida . Parcial
Unidad lla q Precio (S/.) (s/)
Mano de obra 1.25
Capataz hh 0.10 0.0018 30.16 0.05
Operario hh 2.00 0.0356 24.13 0.86
Oficial hh 1.00 0.0178 19.04 0.34
Materiales e insumos 3.74
Alambrén 6 mm kg 0.01 5.05 0.05
Acero corrugado fy =
4200 kg/cm? G 60 kg 1.03 3.58 3.69
Equipos 0.11
Herramientas manuales  %MO 0.05 1.25 0.06
Dobladora de fierro hm 0.30 0.0053 3.78 0.02
Cizalla para corte de hm 030 0.0053 477 0.03

fierro

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 95: Anélisis de costo unitario caseton de 1.00x0.75x0.15 m

Descripcion: Caseton de

Partida 01.03 1.00%0.75x0.15 m
Rendimiento Mano de 1900 und/dia CO.StO. . 25.58
obra unitario (S/:)
Equipo 1900 und/dia Unidad und
. Cuadril Cantid . Parcial
Unidad la ad Precio (S/.) (s/)
Mano de obra 0.40
Capataz hh 0.10 0.0004 30.16 0.01
Operario hh 1.00 0.0042 24.13 0.10
Pedbn hh 400 0.0168 17.20 0.29
Materiales e insumos 25.16
Caseton de
1.00x0.75x0.15 m pza 1.29 19.50 25.16
Equipos 0.02
Herramientas manuales %MO 0.05 0.40 0.02

Fuente: Elaboracion propia
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En el caso del costo unitario del encofrado y desencofrado, se obtuvo un costo
por metro cuadrado de 76.55 soles (ver Tabla 96). En la Tabla 97, se presento
el analisis del costo de tarrajeo de cielorraso de donde se obtuvo un costo de

43.87 soles por metro cuadrado.

Tabla 96: Analisis de costo unitario encofrado y desencofrado

Descripcion: Encofrado y

Partida 01.04
desencofrado
Rendimiento Mano de 60 m2/dia CO.StO. ] 21.80
obra unitario (S/:)
Equipo 60 m2/dia Unidad m2
Unida Cuadril Cantid . Parcial
q Ia ad Precio (S/.) (S/)
Mano de obra 18.75
Capataz hh 1.00 0.1333 30.16 4.02
Operario hh 3.00 0.4000 24.13 9.65
Oficial hh 2.00 0.2667 19.04 5.08
Materiales e insumos 2.11
Madera 02 0.11 5.80 0.64
tornillo
Puntales oza 0.42 3.50 1.47
metalicos
Equipos 0.94
Herramientas manuales %MO 0.05 18.75 0.94

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 97: Analisis de costo unitario tarrajeo de cielorraso

Descripcion: Tarrajeo de

Partida 01.05 .
cielorraso
- Mano de . CO.StO.
Rendimiento 40 m2/dia unitario 30.32
obra )
(S2)
Equipo 40 m2/dia Unidad m2
Unida Cuadril Cantid Precio Parcial
d la ad (S/)) (S/)
Mano de obra 12.31
Capataz hh 0.10 0.0200 30.16 0.60
Operario hh 1.00 0.2000 24.13 4.83
Pedn hh 2.00 0.4000 17.20 6.88
Materiales e insumos 17.40
Arena fina m3 0.03 50.00 1.50
Cemento portland bol 0.18 24.00 4.27
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Madera tornillo p2 0.43 5.80 2.52

Resina Pegalon It 0.05 25.00 1.25
Super malla RF m2 1.10 3.45 3.80
Regla de aluminio pza 0.06 67.70 4.06

Equipos 0.62
Herramientas manuales %MO 0.05 12.31 0.62

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 98, se presento el analisis del costo de suministro y colocacion de

viguetas vigacero de donde se obtuvo un costo de 82.84 soles por metro lineal.

Tabla 98: Andlisis de costo unitario de suministro y colocacién de viguetas

vigacero
Partida 01.06 DeSCHp.C,IOI’]Z Su_mlnlstro y
colocacion de viguetas vigacero
Rendimiento Mano de 120 ml/dia CO.StO. . 4164
obra unitario (S/:)
Equipo 120 ml/dia Unidad ml
Unid Cuadr . . Parcial
ad illa Cantidad Precio (S/.) (s/)
Mano de obra 571
Capataz hh  0.10 0.0067 30.16 0.20
Operario hh 200 0.1333 24.13 3.22
Pedn hh  2.00 0.1333 17.20 2.29
Materiales e insumos 35.64
Viguetas ml 1.00 3564  35.64
vigacero
Equipos 0.29
Herramientas %M 0.05 571 0.29
manuales O

Fuente: Elaboracion propia

6.2.Analisis del sistema de losa aligerada convencional

6.2.1. Metrados del sistema de losa aligerada convencional
- Encofrado y desencofrado de losa aligerada convencional

En la Tabla 99 se mostro el cuadro resumen de encofrado de losa aligerada para

la vivienda de 3 pisos més azotea.
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Tabla 99: Cuadro resumen de encofrado de losa aligerada convencional para la

vivienda progresiva de 3 pisos mas azotea

Encofrado de losa aligerada convencional

Elemento Unid Cant Sub total.
Losa h=20CM
Nivel 01 m2 37.14 37.14
Nivel 02 m2 37.14 37.14
Nivel 03 + Azotea m2 52.37 52.37
Total Encofrados (m2). 126.65

Fuente: Elaboracion propia

Cantidad de concreto y ladrillos huecos de arcilla para techo de 30x30x15

centimetros

En la Tabla 100 se presento el cuadro resumen de encofrado de losa aligerada

para la vivienda de 3 pisos mas azotea.

Tabla 100: Volumen de concreto y # de ladrillos de arcilla 15x30x30 cm

Volumen de concreto (m3) y # de ladrillos en losa aligerada convencional

Sub

Elemento Cant. Largo  Ancho Altura total.
Losa h=20CM

Area
Concreto como losa
maciza 1 126.65 - 0.20 25.33
(-) Volumen de -
ladrillos -1054.99 0.30 030 0.5 14.24

# Ladrillos 8.33*126.65 1055
Total Concreto (m3) + 5%
desperdicio 11.10

Fuente: Elaboracién propia

Acero fy = 4200 kg/cm2

En la Tabla 101 se mostr el peso total del acero de refuerzo para la losa aligerada

convencional.

138



Tabla 101: Cuadro de calculo de peso de acero de losa aligerada convencional

Célculo de peso de acero

Elemento @ 1/4 3/8 1/2

Losa h=20CM

Acero

Nivel 01 Y 02 32299 - 336.82

Nivel 03 19450 - 191.76

Azotea 4410 - 37.72

Sub total 561.585 0 566.3
Peso por ml. 0.2207 0.56 0.9891
sub total en Kg. 123.94181 0 560.12733
Total Acero (Kg). 685

Fuente: Elaboracion propia

- Tarrajeo de cielorraso

Asimismo, en la Tabla 102 se mostré el metrado de tarrajeo de cielorraso para el

sistema de losa aligerada convencional.

Tabla 102: Tarrajeo y Empaste de cielorraso de losa aligerada convencional

Tarrajeo y Empaste de cielorraso de Losa convencional
Tarrajeo de cielorraso de losa aligerada m2 126.65

Fuente: Elaboracién propia

6.2.2. Analisis de costo unitario del sistema de losa aligerada convencional

El sistema de losa aligerada convencional contempl6 dentro del analisis de sus
partidas, concreto para la losa y viguetas, acero de refuerzo, malla de temperatura,
concreto premezclado mas bomba con resistencia a la compresion de 210 kg/cm2,
ladrillos huecos de arcilla para techo y encofrado de madera con pie derecho
metéalico y soleras de madera. Igualmente, se realizan los analisis respectivos para
cada partida y se presentan los resultados en la Tabla 103, Tabla 104, Tabla 105,
Tabla 106 y Tabla 107.
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Tabla 103: Analisis de costo unitario concreto premezclado con bomba f'c = 210

kg/cm2
. Descripcion: Concreto premezclado
Partida 02.01 con bomba f'c = 210 kg/cm?2
- Mano . Costo
Rendimiento de obra 90 m3/dia unitario (S/7) 367.57
Equipo 90 m3/dia Unidad m3
. . . . Parcial
Unidad Cuadrilla Cantidad Precio (S/.) (s/)
Mano de obra 11.54
Capataz hh 0.30 0.0267 30.16 0.80
Operario hh 2.00 0.1778 24.13 4.29
Oficial hh 2.00 0.1778 19.04 3.38
Pedn hh 2.00 0.1778 17.20 3.06
Materiales e insumos 353.45
Regla de aluminio pza 0.11 67.70 7.45
Concreto premezclado
fc = 210 kg/em2 m3 1.00 346.00 346.00
Equipos 2.59
Herramientas manuales %MO 0.05 11.54 0.58
Vibradora gasolina ¥ 509 1778 113 2,01

13/4" 4 HP

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 104: Analisis de costo unitario acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm2

Descripcion: Acero de refuerzo

Partida 02.02 fy = 4200 kg/cm?
_ Mano de . Costo
Rendimiento obra 350 kg/dia unitario (S/7) 5.24
Equipo 350 kg/dia Unidad kg
Unid . Cantida . Parcial

ad Cuadrilla q Precio (S/.) (s/)
Mano de obra 1.06
Capataz hh 0.10 0.0023 30.16 0.07
Operario hh 1.00 0.0229 24.13 0.55
Oficial hh 1.00 0.0229 19.04 0.44
Materiales e insumos 4.05
Alambrén 6 mm kg 0.02 5.51 0.11
Acero corrugado fy = 4200 kg 110 358 3.94

kg/cm2 G 60
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Equipos 0.14

) %M
Herramientas manuales 0 0.05 1.06 0.05
Dobladora de fierro hm 0.30 0.0069 3.78 0.03
Cizalla para corte de fierro  hm 0.30 0.0069 8.5 0.06

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 105: Analisis de costo unitario ladrillo de techo 30x30x15

Descripcion: Ladrillo de techo

Partida 02.03 30x30x15
Rendimiento Mano de 1600 und/dia CO_StO unitario 3.87
obra (S/2)
Equipo 1600 und/dia Unidad und
. . . . Parcial
Unidad Cuadrilla Cantidad Precio (S/.) (S/)
Mano de obra 0.48
Capataz hh 0.10 0.0005 30.16 0.02
Operario hh 1.00 0.0050 24.12 0.12
Pebn hh 4.00 0.0200 17.2 0.34
Materiales e insumos 3.37
Ladrillo de techo
30x30x15 und 1.0500 3.21 3.37
Equipos 0.02
Herramientas manuales  %MO 0.05 0.48 0.02
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 106: Andlisis de costo unitario encofrado y desencofrado
Partida 02.04 Descripcion: Encofrado y
desencofrado
Rendimiento Mano de 25 ma2/dia CO.StO. . 75.07
obra unitario (S/:)
Equipo 25 ma2/dia Unidad m2
Unida Cuadri Cantid . Parcial
q lla ad Precio (S/.) (s/)
Mano de obra 51.09
Capataz hh 1.00 0.3200 30.16 9.65
Operario hh 3.00 0.9600 24.13 23.16
Oficial hh 3.00 0.9600 19.04 18.28
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Materiales e insumos 21.43
Alambre negro

N°8 kg 0.10 5.51 0.55

Clavos con

cabeza de 3" kg 0.10 4.00 0.40

Madera tornillo p2 3.53 5.80 20.47
Equipos 5.8 2.55

Herramientas %MO 0.05 51.09 255

manuales

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 107: Andlisis de costo unitario tarrajeo cielorraso

Descripcion: Tarrajeo de

Partida 02.05 g
cielorraso
Rendimiento Mano de 30 m2/dia CO_StO unitario 28.95
obra (S7)
Equipo 30 m2/dia Unidad m2
] Cuadri . . Parcial
Unidad lla Cantidad Precio (S/.) (s/)
Mano de obra 17.39
Capataz hh 0.10 0.0267 30.16 0.80
Operario hh 1.00 0.2667 24.13 6.43
Oficial hh 2.00 0.5333 19.04 10.15
Materiales e insumos 10.69
Arena fina m3 0.03 50.00 1.50
Cemento bol 0.18 24.00 427
portland
Madera tornillo p2 0.43 5.80 2.52
Regla de oza 0.06 40.00 2.40
aluminio
Equipos 0.87
Herramientas %MO 0.05 17.39 0.87

manuales

Fuente: Elaboracién propia

6.3.Presupuestos para ambos sistemas
En la Tabla 108 se presento el presupuesto final para la construccion de todas las losas
con el sistema Vigacero y en la Tabla 109 el presupuesto final para todas las losas del

sistema convencional.
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Tabla 108: Presupuesto de Losa aligerada convencional

Un Metrad

Partida q 0 Pu  Sub total
Losa aligerada: concreto f'c=210 kg/cm? m3 11.10 1154 128.06
rI;(()Jrsr:;\];\II|g|erada: encofrado y desencofrado m2 126.65 51.00 647111
Losa aligerada: acero de refuerzo FY=4200 ky 68500 524 3,590.00
kg/cm2
Losa aligerada: ladrillo hueco de arcilla de un 1,055.
15x30x30 cm para techo d 00 387 408730
Losa aligerada: tarrajeo de cielorraso m2 126.65 28.95 3,666.83
Costo directo 24,932.28
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 109: Presupuesto de Losa con viguetas Vigacero

Partida Und Metrado Pu Sub total

Losa vigacero: concreto f'c=210 Kg/cm? m3  9.84 365.00 3591.62
Losa vigacero: encofrado y desencofrado M2 126.65 21.80 9760.49
normal

Losa vigacero: acero de refuerzo
FY=4200 kg/cm2

Losa vigacero: caseton EPS
0.75x1.00x0.15 m

Losa vigacero: suministro y colocacién
de vigueta vigacero

kg 354.00 5.10 1804.01
und 184.00 25.58 4706.57

ml  137.60 41.64 5729.30

Losa vigacero: tarrajeo de cielorraso m2 126.65 30.32  3840.14
Costo directo S/ -22,43121.

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO VII: ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

7.1.Andlisis de resultados
7.1.1. Andlisis técnico
Para el andlisis técnico comparativo, se tomo en consideracion los parametros
de respuesta sismica desarrollados en el Capitulo V. Se consideraron los pesos
totales de las estructuras, las cortantes basales y las derivas de entrepiso para

cada modelo.

En la Tabla 110, se presentan los pesos y cortantes basales para la condicion
de carga por sismo estatico. Se puede observar que el sistema vigacero brindé
una reduccion de 23 toneladas de peso a la estructura, lo que se representa con
un porcentaje 10.32%. Asimismo, se logra identificar que la relacion peso y
cortante basal estan directamente ligados, por ello este porcentaje de reduccion

también se ve reflejado en la magnitud de las cortantes basales.

Tabla 110: Cortante basal por sismo estatico para los dos sistemas modelados

0
Vigacero  Convencional Diferencia ./° .
Variacion
Peso (Tonf) 199.88 222.87 23.00 10.32%
V basal (Tonf) 78.71 87.77 9.06 10.32%

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 111, se presentan las derivas maximas de entrepiso para la
condicion de carga por sismo dinamico. Se puede observar que las derivas
obtenidas en el modelo con sistema vigacero son inferiores a las obtenidas
considerando el modelo con sistema de losa aligerada convencional. En la
direccion X-X, se observa una reduccion de la deriva maxima de 12.18 % frente
a una estructura con losas aligeradas convencionales. Igualmente, para la
direccion Y-Y, se logra obtener una reduccion en las derivas de entrepiso de
14.10 %. En promedio se obtuvo una mejora de 13.10% en el control de derivas

de entrepiso.
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Tabla 111: Derivas méaximas de entrepiso por sismo dindmico

Direccion Losa Losa % Variacion
vigacero convencional
X-X 0.0021 0.0024 12.18%
Y-Y 0.0015 0.0018 14.01%

Fuente: Elaboracion propia
7.1.2. Analisis econdmico

- Calculo de ratio

Una vez obtenidos los presupuestos finales de los sistemas de losas
aligeradas mostrados en la Tabla 108 y Tabla 109, calculamos el ratio para
asi determinar la rentabilidad econémica por metro cuadrado de losa,
observando los resultados en la Tabla 112. En esta tabla, se verificd que el
sistema vigacero reduce el costo de la losa en 19.74 soles por metro

cuadrado, lo que se traduce en un 10% de reduccion de costos.

Tabla 112: Célculo de ratio de los sistemas de losa propuestos

Ratio de las losas propuestas
Und Ratio
Losa vigacero sol/m2 177.12
Losa aligerada sol/m2 196.86

Fuente: Elaboracion propia
- Comparacién de costos directos

Se muestra a continuacion la Figura 62, el cual muestra el comparativo
entre consumo de materiales de los dos sistemas de losas aligeradas con

viguetas pre fabricadas.
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Comparacién de costos directos

5/.5,508.14

5/.10,

5/
s/
5/
s/ ) 5/.4,080.02 s/ 4’13375'_ ’;'3‘705'5? 5/3.84014
s/ 5/.3,591.62 5/.3,590.00 5,’.3,555.33' B
5/ 5/.2,760.4
5/ /.1,804.0
5/
811, )
5£.0.00
Concreto =210 Encofrado y Acero de Ladirillo hueco Tarrajeo de
kg/fcm?® desencofrado refuerzo de arcilla de cielorraso
normal FY=4200kgfcm2  15x30x30 cm

para techo

m Losa aligerada convencional  m Losa vigacero

Figura 62: Comparacion de costo directo de materiales

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la partida de concreto pre mezclado, en el capitulo anterior
obtuvimos un factor de consumo de concreto de 0.074 m3/m2 del sistema
de losa vigacero, a diferencia del sistema de losa convencional, segln los
calculos realizados, el factor de consumo es de 0.0876 m3/m2. Por esta
razon, el sistema de losa convencional termind costando S/4,080.32 mas
que el sistema de losa con viguetas vigacero, lo que representa un 11.97 %

mas costoso.

Con respecto a la partida de encofrado de las losas aligeradas, el sistema
de losa convencional costd S/ 6,747.65 mas que el sistema de losas con

viguetas vigacero. Siendo un 70.97 % mas costoso la losa convencional.

De la partida de Acero de Refuerzo fy 4200 kg/cm2, se obtuvo una
diferencia de S/1,785.99 a favor del sistema convencional, siendo este
sistema 49.75% mas costoso; esto se debe a que el espaciamiento entre
viguetas es de 40 cm, por lo tanto, hay méas cantidad varillas de refuerzo
en cada vigueta, a diferencia de las viguetas vigacero, que el espaciamiento

es de 84 cm.

Para las partidas de tarrajeo, el sistema de losa vigacero es 13.16% mas

costoso que la del sistema convencional, ya que los trabajos de tarrajeo
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para casetones de polietileno se requiere una malla RF y grapas o
pegamento para adherir al caseton, en comparacion del ladrillo de arcilla.

La separacion entre viguetas vigacero es de 84 cm, por lo que la cantidad
de casetones a utilizar en este sistema de losa se reduce considerablemente,
en comparacion del sistema de losa convencional, que tienen una
separacion de 40 cm. Aun asi, en los resultados obtenidos no hay mucha

diferencia en el coste directo.
Comparacién costos indirectos

En la Figura 63, observamos que el costo de las horas hombre para la
partida de concreto f’c 210 kg/cm2. El sistema de losa convencional es un

27.47 % mas costoso que el sistema de losa vigacero.

En la partida de acero de refuerzo, obtuvimos un costo mayor en las horas

hombre del sistema de losa convencional equivalente al 38.81%.

En el caso de las partidas de encofrado y desencofrado de losas, obtuvimos
que la losa aligerada convencional cuesta S/ 4,096.34 mas que el sistema

de losa vigacero, siendo un 63.30% mas costoso.

El costo de las horas hombre para la partida de colocacion de los materiales
aligerantes, casetones y ladrillos de arcilla, obtuvimos una 85.31% mas

costosa las horas hombre para colocacién de ladrillos de arcilla.

Por ultimo, se compar6 la partida de tarrajeo de cielorraso, donde el
sistema de losa convencional costd 29.23% mas que el sistema de losa

vigacero.
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Comparacion del costo de horas hombre por actividades

5/.7,000.00 S/647111
5/.6,000.00
5{.5,000.00
]
5/:4,000.00 5/.2,374.77 5/.2,202.90
5/.3,000.00 5/.1,558.96
5/.2,000.00 5/.723.14 5/.506.12
3f 0 5/.442 52 5/
s/1,000.00 12808 51 g gg 5/.74.33
5/.0.00
Concreto f'c=210  Encofrado y Acerode Ladrillo hueco de  Tarrajeo de
kg/om? desencofrado refuerzo ardlla de cielorraso
normal Fy=4200kg/fom2  15x30x30 cm
para techo

o Losa aligerada convencional  m Losa vigacero

Figura 63: Comparacion del costo de horas hombre entre los sistemas de

losa aligerada.

Fuente: Elaboracion propia

7.2.Contrastacion de hipotesis
7.2.1. Hipotesis principal
La propuesta de vivienda progresiva de albafileria confinada con el sistema de
losa aligerada con viguetas prefabricadas vigacero presentard mejoras técnicas

y econdmicas frente a un sistema con losa aligerada convencional.

Del anélisis realizado, considerando el comportamiento sismico de la
estructura y el analisis econémico, se logré determinar que el sistema de losa
vigacero favorece en la reduccion de costos, y, ademas, ofrece mejoras en el

comportamiento estructural, quedando asi demostrada la hip6tesis planteada.

7.2.2. Hipotesis secundaria

- Hipétesis secundaria 1

Al realizar el andlisis sismorresistente con el software ETABS 2018

v18.1.1, se obtendran parametros de comportamiento sismico.

Tras el modelado de la estructura en el software ETABS 2018, y posterior
corrida, se lograron obtener los parametros de control sismico que
establece la norma E.030 vigente, validandose la hipotesis planteada.
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Hipotesis secundaria 2

El disefio de la superestructura cumplird con los requerimientos que se

establecen en el Reglamento Nacional de Edificaciones.

Con ayuda del software, y en consideracion de las condiciones de analisis
de las normas técnicas en edificaciones vigentes, se logrd disefiar cada
elemento estructural que compone la superestructura, obteniendo, en todos
los casos, controles y verificaciones admisibles. Por ello, se afirma que se

verificd el cumplimiento de esta hipdtesis.
Hipotesis secundaria 3

Tras la valoracién técnico-econdémica, se obtuvo que la implementacion
del sistema de losas aligeradas con viguetas prefabricadas vigacero
permitio reducir costos en un 10% por metro cuadrado de losa frente a un
sistema de losa aligerada convencional; ademas, redujo el peso de la
edificacion en un 9.00 % frente a una con el sistema de losa aligerada

convencional

Tras el analisis sismorresistente mediante un analisis modal espectral, se
determind que la estructura con el sistema de losa vigacero presentd una
reduccion del peso y cortante basal en un 10.32% frente a la estructura con
losa aligerada convencional. Ademas, se verifico que las derivas obtenidas
en el sistema de losa vigacero tenian una reduccion de 13.10% en relacion

a las derivas obtenidas con el sistema de losa aligerada convencional.

Tras el analisis econdmico, se determind que el porcentaje de reduccion en
costos por metro cuadrado es de 10.03%. Esto ocurrié debido a que en el
sistema de losa vigacero, se redujo el nimero de viguetas, ademas, las
secciones de casetones de EPS son mayores que las de un ladrillo de arcilla
convencional y esto influyd en los metrados, costos del concreto y acero
de refuerzo. Se verificd que existié una ligera variacion porcentual en la
cuantificacion de la mejora para la reduccion de pesos; sin embargo, al ser

inferior al 1.00% se pudo afirmar que la hipdtesis era valida.
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CONCLUSIONES

1. Culminado el desarrollo de esta tesis, se verifico que la propuesta de vivienda
progresiva de albafiileria confinada empleando el sistema vigacero cumplié con todos
los parametros establecidos en las normas vigentes como pesos totales de las
estructuras, las cortantes basales y las derivas de entrepiso, presentando mejoras en la
respuesta sismica de la estructura con la implementacion del sistema de losa aligerada

con viguetas prefabricadas vigacero.

2. El software ETABS 2018 v18.1.1. permitié obtener los pardmetros de respuesta
sismica de la estructura donde se determind que la estructura con el sistema de losa
aligerada vigacero ofrecié un mejor desempefio sismico frente a un sistema de losa
aligerada convencional. A partir de estos resultados, se logré determinar una reduccion
de 10.32% del peso de la estructura y de la cortante sismica. Ademas, se obtuvo una

mejora en el control de derivas de entrepiso de 13.10%.

3. La superestructura cumplié satisfactoriamente con los pardmetros que establecen las
normas técnicas vigentes, tales como cortantes basales, peso propio de estructura y
derivas de entrepiso. El disefio de los elementos que componen la superestructura
lograron satisfacer las condiciones de carga por sismo estatico y sismo dinamico de

las normas vigentes.

4. Al realizar el analisis economico de los dos sistemas de losas aligeradas convencional
y vigacero, se determino que el precio de la losa vigacero reduce un 10.03% el costo
por metro cuadrado con respecto al costo de la losa convencional. Teniendo en cuenta
esta reduccién de costos, el sistema de losa aligerada con viguetas vigacero es una
opcion a tener en cuenta para el desarrollo de un proyecto en donde se busque

economizar costos.
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5. Una vez realizado el analisis de costo unitario y hacer la comparativa de horas
hombre, la construccion del sistema de losa aligerado con viguetas vigacero es mucho
mas eficiente y se realiza en un 40.78% menos, en comparacion a la construccion del

sistema de losa convencional.
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RECOMENDACIONES

1. Considerando los resultados de mejoras en el comportamiento sismico de la estructura
y reduccion de costos por metro cuadrado, se recomienda la estandarizacion del uso

de este sistema de losa aligerada para edificaciones con uso de vivienda.

2. Se recomienda realizar un analisis comparativo de esta propuesta considerando la
implementacidén de otro sistema innovador de losa aligerada, de modo que, se continle
con el proceso de optimizacion estructural y de recursos econémicos en este tipo de

edificaciones.

3. Se recomienda elaborar un estudio implementando este sistema en un proyecto de
vivienda social, dado que, al considerar mayores metrados, se pueden reducir los
costos por unidad de cada material. Ademas, permitirian establecer un mejor analisis

de costos indirectos.

4. Se recomienda para préximas investigaciones considerar edificaciones que presenten
luces superiores a los 8 metros, dado que, el disefio de esta losa no se encuentra
comprendido en el manual de la empresa ARCOTECHO, y no se tiene informacion

sobre su desempefio y/o mejora econdémica y estructural.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
— - - - INDICADORES - -
Problema General Objetivo General Hipotesis General Independiente Tipo Nivel
. Descriptivo: porque se describe
- . U Cuantia de acero N . ;
La propuesta de vivienda progresiva de albafiileria de refuerzo Investigacion aplicada: se el comportamiento de la

Realizar una propuesta de vivienda
progresiva de albafiileria confinada
empleando el sistema vigacero en el distrito
de Rimac.

¢Como realizar una propuesta de
vivienda progresiva de albafiileria
confinada empleando el sistema
vigacero en el distrito de Rimac?

confinada con el sistema de losa aligerada con
viguetas prefabricadas vigacero presentara mejoras
técnicas y economicas frente al sistema con losa
aligerada tradicional.

Sistema vigacero

Problema Especifico Objetivos Especificos

Hipotesis Especifica Dependiente

Realizar el analisis sismorresistente de la
propuesta de vivienda progresiva con el
software ETABS v18.

¢Como realizar el analisis
sismorresistente de la vivienda
progresiva en el software ETABS v18?

(Como disefiar la superestructura de la
vivienda progresiva considerando el
cumplimiento los pardmetros en las
normas vigentes?

Disefiar la superestructura de la vivienda

las normas vigentes.

¢Como realizar una valoracién técnico-
econdmica de la implementacion del
sistema vigacero en las losas
aligeradas frente a un sistema de losa
aligerada tradicional?

Realizar una valoracion técnico-econémica
de la implementacion del sistema vigacero

losa aligerada tradicional.

progresiva considerando el cumplimiento de  requerimientos que se establecen en el Reglamento

Al realizar el analisis sismorresistente con el
software ETABS v18, se obtendran parametros de
comportamiento sismico.

. o, Propuesta de
El disefio de la superestructura cumplira conlos 4 ianda progresiva
: o de albafiileria
Nacional de Edificaciones. confinada

Tras la valoracion técnico-econdmica, se obtendra
que la implementacién del sistema de losas con
viguetas prefabricadas vigacero permitira reducir
costos en un 10% por metro cuadrado de losa frente

en las losas aligeradas frente a un sistema de a un sistema de losa aligerada convencional;

ademéds, reducird el peso de la edificacion enun 9 %
frente a una con el sistema de losa aligerada
convencional.

determin6 que la edificacion
implementacion del sisttma  Correlacional: porque se evalua
Ratio de costo por  Vigacero optimiza el disefio de el comportamiento en funcion del

m2 la estructura sistema de losa aligerada
empleada
Poblacion y muestra Disefio

Poblacién: los lotes de la
urabanizacion Castilla Alta enel Disefio experimenta|: porque se
distrito de Rimac manipulan las variables
independientes para comprobar la
hip6tesis sobre la implementacion
del sistema vigacero

Cortante basal

Muestra: el lote 1 de la manzana
Acenla Urb. Castilla Alta

Procedimeinto Instrumentos
Derlva. de Documental: Se obtuvo la
entrepiso informacion a partir de fuentes
bibliogréficas
La informacion obtenida se
presento en tablas, tanto la parte
técnica como econémica,
posteriormente, se elabord un . i
Refuerzo de analisis compartivo. Técnica: se empled el software
elementos de ETABS 2018 v.18.1.1 parael
arriostre modelado de la estructura

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 2: Matriz de operacionalizacion de variables

) ., . . ) Escala
Variables Definicion conceptual Dimensiones Indicadores . Instrumento
valorativa
Disefio de vigueta Cuantia de acero
Sistema de techo aligerado vigacero de refuerzo cm2 Norma E.060
conformado por viguetas
Independiente Sistema vigacero prefabricadas de acero
P g estructural galvanizado y Analisis ACU soles / "und" Hoja de calculo
casetones de EPS de alta econémico
densidad. (Arcotecho, 2017)
Ratio soles/ m2 Hoja de célculo
El concepto de vivienda
rogresiva ze define como la Cortante basal Tont
cponsgtruccién rogresiva o por Analisis ETABS 2018
P g . P sismorresistente ) Norma E.030
Propuesta de etapas de una vivienda. (La Deriva de 0/000
vivienda Roche et al., 1998) entrepiso
Dependiente rogresiva de e, i
P prog et . La albafiileria confinada es
albafileria
confinada aquella reforzada con elementos Disefio de
de concreto armado en todo su Cuantia de acero ETABS 2018
. . elmentos de cm2
perimetro, vaciados arriostre de refuerzo Norma E.070

posteriormente a la construccion
de la albafiileria. (MVCS, 2006)

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 3: Cronograma de desarrollo de la investigacion

ld |Nembre de tare Duzcen s |r“a{ 71 jun 21 jul 21 P 220 71 oct 71 el |de
1111812502 0g 16123 3006l 12 20 27104 18125 1 0l 22 29l |21 0 26 02l 10l 17 2413 o | 1al21 og Losl 2 10

T (Calendario de Tesis 155 dias

I INICID INICIO 4 03/05

3 |Recopilacion de Informacion, Validacion de Informacion 60 dias :

4 Propuesta de Tema de Investigacion y Elboracion de Capitulo | 30 dias

| Planteamiento delProblema)
5 |Elaboracion de Capitulo Il (Marco Tedrica) 60 dias

& |Elaboracion de Captulo Il (Sistema de Hpotesisy variables) 30 dias

T |Elaboracion de Captulo IV [Marco Metodolagico) 25 dias

& Desarrolo de plan de tesis 40 dias ¥ l

8 |Presentacion del Plan de Tesis 1dia i
10" |Aprobacion delPlan de Tesis 7 dizs )

11 |Flaboracion de CapituloV 60 dias [—l'

12 |Flaboracion de Capitulo VI (Conclusiones y Recomendariones) 15 dias

13 |Revision de Tesis por jurados 1 dia )

14 15 dias )

15 |Aprobacion de Tess 1 dia —4

19 |Programacion de diay fechaparala sustentacion anteeljurado 7 dias

7 FIN FIN JNHE

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4: Presupuesto de elaboracion de tesis

Item Descripcidn Unidad Cantidad P.U. Parcial
1 TITES 2021 S/.  12,000.00
1.1 Inscripcidon a programa de titulacidn por tesis 2021 Glb 2.00 S/. 6,000.00 S/. 12,000.00
2 Gasto operativo S/. 1,000.00
2.1 \Visitasy entrevistas Glb 1.00 S/. 100.00 S/. 100.00
2.2 Movilidad y transporte Glb 1.00 S/. 280.00 S/. 280.00
2.3 Internet Glb 1.00 S/. 120.00 S/. 120.00
2.4 Impresiones y empastado Glb 1.00 S/. 500.00 §S/. 500.00
Total S/. 13,000.00

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 5: Plano de lotizacién de predios en Urb. Castilla Alta, Rimac

ESQUEMA DE LOTIZACION

CASTLLAALTA

" —
ASOCIACION P.). CASTILLA ALTA

woan [ =] o=

DISTRITO DE RIMAC
DEPARTAMENTO DE

Fuente: COFOPRI (2018)
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Anexo 6: Tabla salarial 2021 — 2022 - STCCLB

SINDICATO DE TRABAJADORES EN CONSTRUCCION
CIVIL DE LIMA Y BALNEARIOS

Fundado &l 24 de Enero de 190 y Reconocdo por R.M, N° 231 of 2800/1942
Afiisdoals FTCCP - CGTP
Sede Insttucional: Prolongacidn Cangallo N° 670 - La Victora
E-mail: stcclb@gmail.com Teléfono; 393-9228

TABLA SALARIAL
(Del 01/06/2021al 31/05/2022)
Expediente N° 073-2021-MTPE/2/14
OPERARIO Indemnizac. | vacaciones
Jornal 74.30 * 6 dias 445.80 Diario 11.15 7.43
D.S.0. 12.38 * 6 dias 74.30 Semanal 66.87 44,58
BUC 32 % 23.78 * 6 dias 142.66
Bonif. Por Movilidad 8.00 * 6 dias 48.00
------------ Gratific. Fiest. Patri. |Fiest. Navid.
Total Salarios 710.76 Diario 14.15 19.81
Descuento ONP 13% 86.16 Mensual 424.57 594,40
Descuento CONAF. 2% 10.40 Total 2972.00 2972.00
------------ Ley N° 30334, Exonera a las gratif. del descuento del SNP o SFP.
Pago Neto Semanal 614.20 |61 9% correspondiemte o EsSalud se paga el trada fador
OFICIAL Indemnizac. | vacaciones
Jornal 58.45 * 6 dias 330.70 Diario 8.77 5.85
D.5.0. 9.74 * 6 dias 58.45 Semanal 52.61 35.07
BUC 30 % 17.54 * 6 dias 105.21
Bonif. Por Movilidad 8.00 * 6 dias 48.00
------------ Gratific. | Fiest. Patri, |Fiest. Navid.
Total Salarios 562.36 Diario 11.13 15.59
Descuento ONP 13% 66.87 Mensual 334,000 467.60
Descuento CONAF, 2% 8.18 Total 2338.00 2338.00/
Pago Neto Semanal 487.31 |Ley N* 30334, Exonera a las gratif. del descuento del SNP o SPP,
El 9% correspondiente a £35alud s¢ paga ol trada jodor
PEON Indemnizac. | vacaciones
Jornal 52.50 * 6dias  315.00 Diario 7.88 5.25
D.5.0. 8.75 * 6 dias 52,50 Semanal 47.25 31.50!
BUC 30 % 15.75 * 6 dias 94.50

Bonif. Por Movilidad 8.00 * 6 dias 48.00
------------ Gratific. Fiest. Patri. |Fiest. Navid.

Total Salarios 510.00 Diario 10.00 14.00
Descuento ONP 13% 60.06 Mensual 300.000 420.00
Descuento CONAF, 2% 7.35 Total 2100.00 2100.00
Pago Neto Semanal 442,59 |Ley N° 30334, Exonera a fas gratif. del descuento del SNP o SPP.
£1 9% correspondiente o EsSalud se paga ol trabajador
Asignacion Escolar por un hijo Horas Extras
Diario Mensual Simples 60% 100% Indemniz.

Operario 6.19 185.75 9.29 14.86 18.58 1.39
Oficial 4.87 146.13 7.3 11.69 14.61 1.10
Peon 4.38 131.25 6.56 10.50 13.13 0,98

Fuente: STCCLB (2021)
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Anexo 7: Plano de ubicacién de PVCP

UBICACION

DEL TERRENO

ZONIFICAGIGN ZRF

ESQUEMA DE LOCAL IFACION

Esc, 1;2000

DEPARTAMENTO - LIMA,
PROVINCIA - LIMA
DISTRITO - BIMAC
-
N URBANIZ ACION ‘URB. CASTILLAALTA

MANZ AMA -4

PISO2Y 3 LOTE 1
SUB LOTE -
AVENIDA :CALLE RIVERA
N® SN

PROPIETARID —

CUADRO NORMATIVO

CUADRO DE AREAS(m2)

ASOCIACION CASTILLA ALTA

Fuente: Elaboracién propia empleando el software AutoCAD 2019

PARAMETROS NORMATIVO PROYECTO AREAS AREATECHADA |AREASINTECHAR| AREA | ™™™™™  prcy ANDREW HIDALGO SANCHEZ
US0S PERMITICOS WIVIENDA WVIVIENDA BIF AMIUAR [PRIMER PISO 66.25 m2 12.50 m2 78.75 m2 &
DENSIDAD NETA - - SEGUNDO PISO 5546 m2 13.29m2 78575 m2
COEFICIENTE DE EDIFICACION - - TERCER PISO 65.46 m2 13.29m2 78.75 m2 BACH. MARIO ZAPATA BENAVENTE
AREALIBRE MINIMA 30 % 33.57 % AZOTEA 12.10 m2 66.659 m2 78.79 m2 PROVECTO
ALTURA DE EDIFICACION 3PIS0OS 3PISOS + AZOTE A LOCAL COMUNAL"CASTILLA ALTA"
RETIRO - 300m PLAND LAMINA
ESTACIONAMIENTO - - AREATOTAL 209.2T m2 105.73 m2 436.26 m2 UBICACION - LOCALIZACION
AREADE LOTE NORMATIVO 75 m2 T8.75 m2 —-—
FRENTE DELLOTE MINIMO 5.00 mL 6.20 mlL ARE A LIBRE 105.73 m2 EFCALA FECHA

AREATERRENO NOISMAA L NIANL S MSIA0INY NY AG O3DNAOHE n2 melesmas OCTUBRE 2021
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Anexo 8: Planta arquitectonica de PVMB, primer y segundo nivel

MODULO BASICO

III 1EE 15 1ED 5 338 ot 2.00 LED 5 335

—
—

-}
221
az1

alz

208
az

ESTUDND
L] 8 M 5 g
— i T 3 1| ¢ |[T/m—m— k TEHT@
8 R & & E LD h E
= A ) i Il A
L] || (o]
§ # || ZRANSIELTIELD L E
|l
_fr —+—® E—— o ;___' _ _fr —+—®
DORMITOR D
e mRNCPAL

: g : : ; 8
—d?-_! _—I'_—_‘:J ‘:r_-l—_ _14__ -- F ____ F ____ :I I _—l—_i:}
55| 100 |5o| 1000 |.-ua|.4o| 343
b 1 T 1 T 1 1
TED 75D
| 3EE I 3EE i LEE [ 263
4) (l) é;, ® Cl—) ©)
PRIMER NIVEL SEGUNDO NIVEL
— — Ums |
FROFUESTA DE VIVIENDA FROGRE S DE ALBATILERE, CONFINADS, pr— m A B 1
CiOM EL BISTEMA VISACERD EN EL DISTRITD DE AMAS LIMA -
- . -
— SRGUITECTURS F CALLERRIVERA BN - AHE
[— Y TP — 7=
DISTRIBUCON ARQUITECTONICA FYMB _mm = |oy oo
Bach. &ndmw Hidalgh Snches &
Ewch. Mario Zepate Bsnavents

Fuente: Elaboracion propia empleando el software AutoCAD 2019
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Anexo 9: Planta arquitectonica de PVCP, primer y segundo nivel

MODULO CON CRECIMIENTO PROGRESIVO
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Fuente: Elaboracién propia empleando el software AutoCAD 2019
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Anexo 10: Planta arquitectonica de PVCP, tercer nivel y azotea

MODULO CON CRECIMIENTO PROGRESIVO MODULO CON CRECIMIENTO PROGRESIVO
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Fuente: Elaboracién propia empleando el software AutoCAD 2019
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Anexo 11: Plano de cimentacion (esquema) de PVCP
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Fuente: Elaboracién propia empleando el software AutoCAD 2019
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