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Resumen
En la presente tesis se resolverá una edificación multifamiliar completamente a nivel estructural. Además, se dará el caso en donde la presencia de vigas de un peralte mayor de la losa aligerada se es poco estético en ambientes sociales, pero de gran importancia a nivel estructural y la solución ingenieril de este caso. Asimismo, se debe llegar a una compatibilización de todas especialidades comprendidas en el proyecto y, es por ello, que el uso de vigas preesforzadas en edificaciones multifamiliares será de gran ayuda en la presente estructuración. Finalmente, se hará una comparación en cuanto a diseño y cálculo de una estructura con vigas peraltadas de concreto armado en su totalidad y, por otro lado, la combinación de vigas peraltadas y el uso de vigas postensadas.
La resolución compete al Diseño y Cálculo estructural de una edificación Multifamiliar de 01 semisótano, 04 pisos y una azotea. La arquitectura propuesta tiene diversos ambientes sociales, los cuales se resolverán con las técnicas estructurales reglamentarias. 
En el diseño sismorresistente se deben contar con diversos elementos estructurales capaces de resistir las solicitaciones que se encuentra expuesta la edificación al momento de que un sismo transmita su fuerza. Es por ello que para la resolución del presente edificio se debe contar con la presencia de muros, placas, núcleos, columnas de concreto armado distribuidas y “escondidas” dentro de los muros arquitectónicos de tal forma que pueda servir de soporte de las vigas, y losas de concreto. 
Los muros y placas de concreto armado son elementos estructurales que trabajan a flexo-compresión y es recomendable su distribución en los sentidos “X” e “Y” de la edificación para que estos elementos rígidos aporten a contrarrestar el movimiento y fuerza sísmica transformando la edificación en un sistema a base de muros de concreto armado y/o un sistema dual. Aquellos elementos estructurales son de gran aporte al momento de disminuir los desplazamientos absolutos y relativos de la edificación. 
Se cuenta con la presencia del EMS (Estudio de mecánica de suelos) proporcionado por el Ingeniero especialista donde brindan la capacidad portante (Kg/cm2) del terreno a cimentar y la profundidad de desplante Df (mts) donde debe ser la profundidad mínima del nivel de fondo de cimentación. Datos importantes para poder diseñar y calcular la cimentación.
En los pisos superiores se contarán con el diseño y distribución de las vigas peraltadas, vigas chatas, losas aligeradas y losas solidas de concreto armado. Aquellos elementos en conjunto a las columnas y placas de concreto armado formaran un diafragma rígido capaz de soportar cargas muertas, cargas vivas y la presencia del sismo. Las losas de concreto armado repartirán su carga hacia las vigas y éstas, a su vez, a las columnas y finalmente hacia el terreno de fundación. Es por ello, que el diseño estructural debe ser ingeniado de tal forma que los elementos puedan soportar las cargas solicitadas tanto en sismo como en gravedad y tengan una estructura regular para que la edificación cumpla con la filosofía del RNE.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INTRODUCCION
 
 
 
 
El Perú es un país sísmico y es por ello que las edificaciones deben estar diseñadas para poder soportar las solicitaciones a las que están expuestas al momento de producirse un evento de gran magnitud. El Ingeniero civil, conjunto a los estudios realizados, experiencia y a la norma de edificaciones, debe estar preparado para poder diseñar y calcular edificaciones de cualquier categoría y poder cumplir con los requerimientos mínimos para que esta esté preparada ante cualquier evento sísmico. 
La base del diseño sismorresistente consiste en asegurar la continuidad de los servicios de toda edificación minimizando los daños de las estructuras y sobre todo evitando pérdidas de vidas. En la Norma E.030 se siguen los principios del diseño donde indica que las estructuras no deberán colapsar por ningún motivo, no deberán causar daños graves a las personas y deberán soportar movimientos sísmicos de toda magnitud que puedan ocurrir en el sitio durante su vida de servicio experimentando daños dentro de límites aceptables.
Los proyectos estructurales, además, deben estar compatibilizados con una arquitectura propuesta por dicho profesional ambos debiendo tener suficiente coordinación para que las viviendas cumplan tanto los parámetros sismorresistentes como los estéticos propuestos. Al momento de comenzar a diseñar una arquitectura se deben de tener diversas consideraciones para que de acuerdo a los ambientes propuestos por el arquitecto se pueda llegar a una estructuración lo suficientemente estable que cumpla con los parámetros de los diversos reglamentos del RNE[1]. 
El Ingeniero Civil Estructural como tal debe tratar, en lo mínimo, alterar la arquitectura propuesta debiendo resolver el diseño con las diversas soluciones estructurales que puedan existir o que pueda el profesional ingeniarse de acuerdo a sus conocimientos y/o experiencia en el rubro. El Ingeniero Civil Estructural profesional es el que pueda resolver todo tipo de problemas arquitectónicos sin la necesidad de producirle cambios indeseados al arquitecto y perder los ambientes iniciales propuestos.
Una de las tantas soluciones que existe en la Ingeniería estructural es el diseño y cálculo de vigas preesforzadas en edificaciones que ayuda a resolver problemas en ambientes donde se requiere vigas estructurales de un peralte mayor a la losa aligerada y, el cual, altera la arquitectura quitándole la estética en los ambientes sociales. De esta forma, se propone una viga de un menor peralte que pueda soportar la influencia de las losas aligeradas y/o losas solidas que transmiten su carga sobre la viga estructural llegando, así, a una compatibilización satisfactoria con la arquitectura original.
 
Metodología
El proceso de diseño y cálculo que se sigue para la presente tesis es del Reglamento Nacional de Edificaciones del Perú. La metodología empleada fue el diseño por Resistencia a la rotura, el cual es un diseño por estados límites últimos desarrollado para los elementos de concreto armado buscando que la resistencia última de un elemento sometido a Flexión, corte y/o compresión sea mayor o igual a la fuerza última que se obtiene mediante las combinaciones de cargas amplificadas. Éste método consiste en amplificar las cargas actuantes o de servicio mediante factores y en reducir la resistencia nominal de los elementos con factores de reducción.
Las losas aligeradas y losas sólidas se diseñaron empleando el método de los coeficientes según el RNE. Asimismo, para el cálculo de las vigas, columnas y placas fue empleado el método del ACI en conjunto al software SAP2000 V14, el cual usa el cálculo estructural con análisis dinámico por combinación modal espectral. Según la norma E.030 para edificaciones comunes podrá usarse el procedimiento de superposición espectral. Finalmente, la cortante basal fue obtenida por el método dinámico.
Para el presente caso, que es una edificación común, se realizó un pre-dimensionamiento de las secciones de concreto armado estableciendo cuantías de acero para posteriormente realizar la comprobación de estos valores con los cálculos correspondiente para asegurar el cumplimiento de los mismos.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 1
 
UBICACIÓN Y ANÁLISIS DE LA EDIFICACÓN
 
 
 
En el presente capítulo se presentará el proyecto a analizar llamado Proyecto Madre Selva describiendo su ubicación, los puntos a analizar de la arquitectura propuesta y los aspectos a considerar en una estructuración. Es muy importante saber la ubicación para poder determinar las características del suelo a cimentar y los elementos estructurales a utilizar, ya que existen diversos parámetros a considerar dependiendo del tipo de terreno de fundación. El profesional debe tener conceptos básicos y sólidos de lectura de planos de arquitectura para poder interpretar la edificación que se va a construir y poder estructurar sin alterar los ambientes arquitectónicos. Además, el Ingeniero civil calculista debe tener muy en claro los conceptos al momento de estructurar, ya que depende de ello su rigidez, estabilidad y seguridad en toda su vida útil
Ubicación del proyecto
El proyecto “Madre Selva” se ubica en el Jr. Madre Selva, distrito de Santiago de Surco, Urb. La Floresta de Monterrico, Lima, Perú. Cuenta con 01 semisótano, 04 pisos y una azotea según planos de arquitectura. La presente Figura Nº1 adjunta el plano de ubicación:
 
 
En la figura Nº1 se puede apreciar el plano de ubicación
[image: ]
Figura Nº1: Plano de Ubicación del proyecto Madre Selva
 
El plano de ubicación es información importante, ya que dependen diversos factores a considerar al momento del diseño estructural. Se puede verificar si existen fuertes vientos, lluvia, granizo, la zona a considerar, el tipo de terreno a fundar, entre otros factores.
Análisis de la Arquitectura
El Ingeniero Civil debe realizar un estudio y análisis profundo de la arquitectura a estructurar. Debe verificar que la arquitectura esté distribuida de tal forma que pueda encontrar apoyos desde el nivel más bajo hasta el más alto. Los apoyos deben ser continuos (en su mayoría) y en lugares donde no crucen ambientes sociales. 
Las vigas de concreto son elementos que van unidas a las columnas formando pórticos de concreto armado. Estas vigas de concreto no deben afectar los ambientes sociales y deben estar sumergidas dentro de los muros arquitectónicos para efectos de estética, pero siempre cuidando su funcionalidad estructural. 
 
Estructuración de una edificación
Para la estructuración de una edificación propuesta se deben tener en cuenta muchos puntos a considerar. El Ingeniero Civil debe analizar la arquitectura de tal forma que encuentre soluciones de diseño estructural para poder realizar el pre-dimensionamiento de los elementos estructurales a proponer. El Ingeniero estructural debe encontrar la forma de colocar sus elementos de apoyo y elementos de amarre de tal forma que se considera una estructura estable y estética a la vez. 
Lo idóneo en una estructuración es poder llegar una simplicidad y simetría de los elementos en sus dos direcciones y alturas, ya que de esa forma los elementos constituidos por columnas, placas y vigas consideren a la edificación como una estructura regular[2] haciendo más estable su comportamiento y obteniendo una rigidez deseable del edificio. Se prefiere evitar edificaciones irregulares debido a que se compleja el dimensionamiento de los elementos y se crean efectos torsionales que pueden ser dañinos. La estructura debe garantizar seguridad.
Las estructuras se desean ser regular tanto en elevación (alturas de entre piso), cantidad de elementos (masas) y en planta (Formas regulares) con elementos estructurales que no cambien de forma significativa sus dimensiones y rigideces, ya que se podría generar concentración de esfuerzos.
El comportamiento sísmico de las estructuras es más eficiente cuando existe simetría en planta, altura, rigideces y masas a nivel de entre piso. En los niveles más altos de la edificación se debe, en lo posible, de aligerar los pesos para disminuir las cargas verticales. La estructuración debe ser la adecuada para su resistencia ante cualquier fuerza externa y, así, tener una deformación limitada en los elementos.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 2
 
REQUISITOS GENERALES DE DISEÑO
 
 
 
Los elementos de concreto armado serán diseñados para proporcionar una resistencia adecuada de acuerdo a las disposiciones del Reglamento Nacional de Edificaciones utilizando los factores de carga para fuerzas amplificadas y los factores de reducción de resistencia. En el presente capítulo se tendrán en cuenta diversos requisitos de la norma E.060 del reglamento nacional de edificaciones para la presente estructuración.
 
Método de los coeficientes
Como alternativa a los métodos de análisis estructural, se permite utilizar para el análisis por cargas de gravedad de vigas continuas, losas armadas en una dirección y vigas de pórticos de poca altura, los siguientes momentos y fuerzas cortantes aproximadas, siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones:[3]
a)             Haya dos o más tramos
b)            Las luces de los tramos sean aproximadamente iguales, sin que la mayor de dos luces adyacentes exceda en más de 20% a la menor.
c)             Las cargas sean uniformemente distribuidas y no existan cargas concentradas. Las cargas uniformemente distribuidas en cada uno de los tramos deben tener la misma magnitud.
d)            La carga viva en servicio no sea mayor a tres veces la carga muerta en servicio.
e)             Los elementos sean prismáticos de sección constante.
f)              Si se trata de la viga de un pórtico de poca altura, este debe estar arriostrado lateralmente para las cargas verticales.
 
Ø             Momento positivo
 
a)             Tramos extremos
El extremo discontinuo no está restringido: (1/11)*wu*l2n
El extremo discontinuo es monolítico con el apoyo: (1/14)*wu*l2n
b)            Tramos interiores (1/16)*wu*l2n
 
Ø             Momento negativo en la cara exterior del primer apoyo interior
       a)    Dos tramos: (1/9)*wu*l2n
       b)    Más de dos tramos: (1/10)*wu*l2n
Ø             Momento negativo en las demás caras de apoyos interiores: (1/11)*wu*l2n
Ø             Momento negativo en la cara interior de los apoyos exteriores para los elementos construidos monolíticamente con sus apoyos
Cuando el apoyo es una viga de borde: (1/24)*wu*l2n
Cuando el apoyo es una columna: (1/16)*wu*l2n
Módulo de elasticidad
El módulo de elasticidad de un material es la relación entre el esfuerzo al que está sometido el mismo y su deformación unitaria. Representa la rigidez del material ante la carga actuante sobre el mismo. 
Módulo de elasticidad del concreto
El módulo de elasticidad del concreto armado se regirá por la siguiente fórmula:
[image: ]
Siendo:
Ec: Módulo de Elasticidad del concreto
f’c: Resistencia de compresión del concreto (kg/cm2)
 
Módulo de elasticidad del acero
 
[image: ]
Siendo:
Es: Módulo de Elasticidad del acero (kg/cm2)
 
 
Requisitos generales de diseño
Las estructuras y los elementos estructurales deberán diseñarse para obtener en todas sus secciones resistencias de diseño (ФRn) por lo menos iguales a las resistencias requeridas (Ru), calculadas para las cargas y fuerzas amplificadas en las combinaciones que se estipulan en la norma.[4]
Combinaciones de carga para la resistencia requerida
La resistencia requerida (U) para cargas muertas (CM), cargas vivas (CV) y cargas de sismo (CS) será como mínimo lo siguiente:
U = 1.4*CM + 1.7*CV
U = 1.25*(CM + CV) ± CS
U = 0.9*CM ± CS
Carga Axial y Flexión
Se aplicará aquel concepto para el diseño de elementos como columnas, losas, vigas, muros y, en general, cualquier elemento sometido a flexión, excepto para vigas de gran peralte, zapatas y losas armadas en dos direcciones. Además, debe considerarse que la máxima deformación unitaria utilizable para el concreto es e = 0.03. La resistencia de diseño (ФPn) de elementos en compresión debe considerarse de la siguiente expresión:
[image: ]
[image: ]
Siendo:
Ast = Área de acero (cm2)
f’c: Resistencia de compresión del concreto (kg/cm2)
fy: Esfuerzo de fluencia del acero (kg/cm2)
Ag: Área de concreto (cm2)
Además, el área mínima de refuerzo a elementos sometidos a tracción de secciones rectangulares debe cumplir:
[image: ]
Siendo:
f’c: Resistencia de compresión del concreto (kg/cm2)
fy: Esfuerzo de fluencia del acero (kg/cm2)
b: Base o ancho (cm)
d: Peralte efectivo (cm)
 
 
Esfuerzo cortante
La fuerza o tensión cortante o tensión de corte es aquella que, fijado un plano, actúa tangente al mismo. (…) En piezas prismáticas, las tensiones cortantes aparecen en caso de aplicación de un esfuerzo cortante o bien de un momento torsor. A diferencia del esfuerzo normal (flexión), es más difícil de apreciar en las vigas ya que su efecto es menos evidente.[5]
El diseño de resistencia de los elementos sometidos a la fuerza de corte deberá cumplir la siguiente expresión:
[image: ]
Siendo:
Vu: Cortante actuante último (Kg)
Vn: Resistencia al corte nominal (Kg)
La resistencia cortante nominal (Vn) está comprendida por la sumatoria de la contribución del concreto (Vc) y la contribución del acero (Vs), donde se tiene la siguiente expresión:
Vn = Vc + Vs
La contribución del concreto (Vc) en la resistencia del corte para elementos sometidos únicamente a cortante y flexión debiendo cumplir con la siguiente expresión:
[image: ]
Siendo: 
f’c: Resistencia de compresión del concreto (kg/cm2)
d: Peralte efectivo (cm)
bw: Ancho del alma, o diámetro de una sección circular (cm)
 
La contribución del concreto (Vc) en la resistencia del corte para elementos sometidos a cortante,  flexión y compresión axial cumple con la siguiente expresión:
[image: ]
Siendo: 
f’c: Resistencia de compresión del concreto (kg/cm2)
Nu: Carga Axial última (Kg)
Ag: Área del concreto (cm2)
d: Peralte efectivo  (cm)
bw: Ancho del alma, o diámetro de una sección circular (cm)
 
Cuando el cortante actuante (Vu) exceda de ФVc, la contribución del acero (Vs) debe calcularse de la siguiente forma:
[image: ]
Siendo:
Av: Área de sección transversal de 2 ramas del estribo dentro de una distancia “s” (cm2)
fy: Esfuerzo de fluencia del acero (kg/cm2)
d: Peralte efectivo (cm)
S: Espaciamiento de los estribos (cm)
 
La contribución del acero en el corte debe cumplir con la siguiente expresión para tener como valor máximo lo siguiente:
[image: ]
f’c: Resistencia de compresión del concreto (kg/cm2)
S: Espaciamiento de los estribos (cm)
bw: Ancho del alma, o diámetro de una sección circular (cm)
d: Peralte efectivo (cm)
 
En la contribución del acero debe colocarse un área mínima de refuerzo para cortante a todo tipo de elemento de concreto armado sometido a flexión donde se cumpla que Vu >= 0.5 ФVc. (Exceptuando losas y zapatas). El amarre de los estribos debe ser cerrado perpendicularmente al eje del elemento. Se tiene la siguiente expresión:
[image: ]
Siendo:
Avmin: Área mínima de sección transversal de 2 ramas del estribo dentro de una distancia “s” (cm2)
f’c: Resistencia de compresión del concreto (kg/cm2)
fyt: Esfuerzo de fluencia del acero tranversal (kg/cm2)
bw: Ancho del alma, o diámetro de una sección circular (cm)
S: Espaciamiento de los estribos (cm)
El refuerzo transversal consistirá en acero de 3/8” de diámetro como mínimo para elementos estructurales, los cuales serán colocados en ambos extremos del elemento siendo el primer estribo ubicado a 5 cm de la cara del apoyo. El espaciamiento de los estribos fuera de la zona de confinamiento será menor de 0.5d. Se define la zona de confinamiento como la medida desde la cara del apoyo hacia el centro de luz de dos veces el peralte del elemento y no menor a 45cm. Según la norma E.060 se puede utilizar la siguiente expresión para el espaciamiento de los estribos:
1@5cm, en 2 ”d” a d/4 cm y resto a d/2 cm en cada extremo
Muros
Los muros o placas de concreto armado son elementos estructurales que transmiten las cargas verticales hacia el suelo de fundación. Están sujetos a compresión, tracciones, compresión por flexión y contrarrestan la fuerza cortante al momento de ocurrir un sismo. Además, soportan losas y vigas transmitiendo sus cargas verticales como ya se mencionó.
La resistencia [de los muros de concreto armado] depende de las condiciones geométricas en cuanto altura, longitud y espesor. Las placas [o muros] no pueden ser modificados o eliminadas después de ser construidas, tampoco deben instalarse longitudinalmente tuberías de desagües o de energía debido a que debilitan su resistencia.[6]
Fuerza cortante en muros de concreto armado
Los muros se diseñarán al corte siguiendo la expresión:
[image: ]
Siendo:
f’c: Resistencia de compresión del concreto (kg/cm2)
Nu: Carga Axial última (Kg)
Ag: Área del concreto (cm2)
bw: Ancho del alma (cm)
d: Peralte efectivo, d = 0.8*L
 
Cuando la fuerza cortante actuante Vu supere el valor de ФVc (siendo Ф= 0.85) se obtendrá el valor de la contribución del acero Vs de la siguiente expresión:
 
[image: ]
 
Siendo:
Acw: Área de corte de la sección transversal del muro (área alma) o del segmento del muro considerado (cm2)
Cuantía de acero horizontal (ρh min ≥ 0.0025)
f’c: Resistencia de compresión del concreto (kg/cm2)
 
En el diseño de fuerzas cortantes horizontales a la cara del muro de concreto se debe cumplir que la resistencia nominal (Vn), en cualquier sección horizontal del elemento, no debe tomarse mayor que la siguiente expresión:
[image: ]
Siendo:
f’c: Resistencia de compresión del concreto (kg/cm2)
Acw: Área de corte de la sección transversal del muro (área alma) o del segmento del muro considerado (cm2)
 
Se deben considerar las siguientes cuantías mínimas para el diseño siendo:
ρh min ≥ 0.0025
ρv min ≥ 0.0025
La separación “S” se debe de considerar de la siguiente forma:
s ≤ 3*e y s ≤ 40cm
La cuantía de refuerzo vertical por corte deberá está regida por la siguiente expresión:
[image: ]
Puede considerar ρh ≥ ρv
Siendo:
H: Altura total del muro 
L: Longitud total del muro 
ρh: Cuantía de refuerzo horizontal por corte
Cuando el muro de concreto tenga un espesor mayor o igual a 25cm, deberá distribuirse el refuerzo por corte tanto horizontal como verticalmente en ambas caras.
 
Carga axial en muros de concreto armado
Los muros sometidos a carga axial o combinación de carga axial y flexión tienen una resistencia a la carga vertical Ф Pnw y deben diseñarse de acuerdo a lo siguiente. 
[image: ]
Siendo:
Ф = 0.7
f’c: Resistencia de compresión del concreto (kg/cm2)
Ag: Área de concreto transversal (cm2)
Ic: Distancia vertical entre apoyos 
t = Espesor del muro, t > 10cm
K: Factor de restricción, según:
K = 0.8, para muros arriostrados arriba y abajo, y con restricción de rotación en uno o ambos extremos.
K = 1.0, para muros arriostrados arriba y abajo, pero sin restricción de rotación en sus extremos.
K = 2.0, para muros sin arriostre
 
Muros de Corte
[Los muros de corte] pueden ser de concreto o albañilería, siendo su función estructural la de absorber las fuerzas generadas por sismos y/o fuerzas de viento, disminuyendo los esfuerzos de las columnas.[7]
Los muros de corte deberán ser diseñados para la acción combinada de carga axial, momentos y corte. El espesor del alma de los muros de corte no deberá ser menor de 1/25 de la altura ni menor que 15 cm. Los muros de sótanos tendrán un espesor mínimo de 20 cm. 
Para muros eslbetos donde H/L ≥ 1 el refuerzo vertical deberá distribuirse a lo largo de la longitud del muro de concreto reforzando los extremos usando núcleos.
Para muros de poca esbeltez donde H/L < 1 con cargas axiales no significativas deberá calcularse el área de refuerzo de los extremos en tracción de la siguiente forma:
[image: ]
Siendo:
Z: El brazo de par interno (cm)
H: Altura total del muro (cm)
L: Longitud total del muro (cm)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 3
 
ANÁLISIS DINÁMICO POR SUPERPOSICIÓN MODAL ESPECTRAL
 
 
 
En el presente capítulo se desarrollará una modelación geométrica en 3D de la edificación estudiada utilizando el programa SAP2000 V14. En aquel programa se agregarán los elementos estructurales a estudiar (Horizontales y verticales), las cargas de gravedad actuantes, las fuerzas sísmicas y su propio peso obteniendo como resultado las fuerzas internas, el diseño de los elementos, los desplazamientos máximos, el centro de masa por nivel de entrepiso, el peso total de la estructura y la cortante basal de la estructura. Se utilizará el análisis dinámico utilizando el procedimiento de combinación espectral en conjunto a la norma E.030 del RNE.
 
Requisitos generales 
Las edificaciones en el Perú serán diseñadas y construidas para resistir las solicitaciones sísmicas regidas básicamente por la norma E.030 del RNE. Asimismo, el resto de normas E.010, E.020, E.050, E.060, E.070 y E.090.
Para estructuras regulares, el análisis podrá hacerse considerando que el total de la fuerza sísmica actúa independientemente en dos direcciones ortogonales[8]. 
Consideraciones generales
El estudio de mecánica de suelos brindó una capacidad portante de q=4.00kg/cm2, por lo que se consideran las columnas, placas y muros de concreto empotradas a la base, es decir, no se consideran giros.
Las masas y sus centros fueron obtenidos directamente con el programa SAP2000 V14, en base al modelamiento usado, peso propio, cargas aplicadas, considerando 100% de la carga muerta + 25% de la carga viva. Además, Cada losa de entrepiso es considerado como diafragma rígido distintos por cada nivel.
Parámetros de la norma E.030 
De acuerdo a la zonificación de la estructura analizada, en base al territorio Peruano, el lugar de estudio se encuentra dentro de la Zona 3. Este factor se interpreta como la aceleración máxima del terreno con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 años[9]. De esta forma se le asigna un factor Z = 0.4 según indica la tabla Nº1 que se encuentra en el reglamento E.030 del RNE como se presenta a continuación: 
Tabla Nº1: Factores de Zona
[image: ]
La Tabla Nº1 indica el factor Z dependiendo de la ubicación a estudiar
El EMS indicó una capacidad portante de q=4.00kg/cm2, por lo que se clasifica el terreno a estudiar como perfil tipo S1. El TP[10] se encuentra en la tabla de parámetros del tipo de suelo a estudiar. Se muestran los parámetros del suelo en la Tabla Nº2 a continuación:
Tabla Nº2: Parámetros del suelo
	Parámetros del suelo

	Tipo
	Descripción
	Tp (s)
	S

	S1
	Roca o suelo muy rigido
	0.4
	1,0

	S2
	Suelos intermedios
	0.6
	1,2

	S3
	Suelos flexibles o con estratos de gran espesor
	0.9
	1,4


La Tabla Nº2 indica los parámetros del suelo y el periodo TP a estudiar
 
Categoría de las edificaciones 
Las edificaciones en el Perú son categorizadas por diferentes niveles de importancia según la norma E.030 separándolas en diferentes niveles de uso. Básicamente, se clasifican en edificaciones esenciales cuyo uso sea inmediato después de un sismo, edificaciones donde se reúna gran cantidad de personas y edificaciones comunes. A criterio del proyectista es a elegir la categoría a diseñar en cada tipo de edificación. Dependiendo del uso e importancia definidos por el ingeniero en la presenta tabla se considerará una categoría y un valor “U” como se muestra a continuación:
Tabla Nº3: Categoría de las edificaciones
[image: ]
La Tabla Nº3 presenta las Categorías y Usos de las edificaciones en el Perú
 
Sistema estructural 
Se clasifica la presente edificación como Estructura Regular, ya que no presenta discontinuidades significativas horizontales, de altura, de rigideces ni en sus masas a nivel de entre piso. Asimismo, de acuerdo a los materiales constructivos y al sistema de estructuración sismoresistente a utilizar se optará por un factor R, el cual es un factor de reducción sísmica que se encuentran en la presente Tabla Nº4 que se muestra a continuación: 
Tabla Nº4: Sistemas Estructurales
[image: ]
La presente Tabla Nº4  presenta el factor de reducción sísmica “R” dependiendo del Sistema Estructural a utilizar
Se analiza la superestructura presente y se concluye que en el eje “X” predominan los muros perimetrales de concreto armado y en el eje “Y” predomina la combinación de pórticos de concreto armado y muros estructurales clasificándolo como un sistema dual. Es por ello, se utiliza un factor Rx = 6 y un RY = 7. 
 
Periodo fundamental 
Las estructuras presentan diversas formas de modos de vibración, cada una asociadas con un periodo y una masa. El periodo fundamental es el mayor tiempo en que la edificación se demora en completar un ciclo de vibración (ir y volver). Está en función de la masa de la estructura y su rigidez. Por cada dirección de la estructura se estimará con la siguiente expresión: 
[image: ]
Siendo: 
T: Periodo fundamental
Hn: Altura de la edificación total desde el nivel natural del terreno (mts)
Ct 35: Edificación en base a pórticos
Ct 45: Edificación en base a pórticos y cajas de ascensor
Ct 60: Edificación de albañilería armada y muros de corte
 
La edificación tiene una altura de 14.40 mts medido desde el nivel natural del terreno. La superestructura se clasifica como una edificación en base a pórticos y cajas de ascensor en ambas direcciones obteniendo Ct = 45. Reemplazando los valores se obtiene el periodo fundamental Txy = 0.349 s.
 
 
 
Factor de amplificación sísmica  
Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificación de la respuesta estructural respecto de la aceleración en el suelo[11].
De acuerdo a las características del lugar de estudio, se defina el factor de amplificación sísmica por la siguiente fórmula:
[image: ]
Siendo:
T: Periodo fundamental 
TP: Periodo que define la plataforma del espectro para cada tipo de suelo.
Se reemplazan los datos C = 2.5*(0.4/0.32) = 3.125, pero el valor máximo para C es 2.5. Por lo tanto, se obtiene el valor de Cxy = 2.50.
 
 
 
 
 
Aceleración Espectral 
El análisis modal espectral utiliza los modos de vibrar y el espectro de diseño, con base en que la estructura se comporta de manera elástica, suponiendo los entrepisos como diafragma rígidos, tomando como grados de libertad dos desplazamientos ortogonales y un giro alrededor de un eje vertical por cada nivel.[12]
Una de las ventajas de utilizar el análisis modal espectral es que sólo es necesario determinar las respuestas debido a los primeros modos, ya que la parte de la respuesta total del edificio debida a los modos superiores es muy pequeña.[13]
Para cada una de las direcciones de la edificación estudiada se obtiene un espectro inelástico de pseudo-aceleraciones con la siguiente expresión: 
[image: ]
Siendo:
Z: Factor de Zona; Lima, Z = 0.40
U: Categoría de las edificaciones; Edificación común, U = 1.00
C: Factor de amplificación sísmica; C = 2.50
R: Coeficiente de Reducción Sísmica; Rx = 6.00 y Ry = 7.00
S: Perfil del tipo de suelo; S = 1.00 (Roca o suelo muy rígido)
g: Aceleración de la gravedad en m/s2
Las figuras Nº2 y Nº3 muestran el espectro de respuesta en cada una de las direcciones de la edificación estudiada. A continuación la Figura Nº2 y Figura Nº3:
 
Figura Nº2: Espectro de respuesta en el eje “X”
[image: ]
La Figura Nº2 muestra el periodo fundamental y la aceleración espectral
 
Figura Nº3: Espectro de respuesta en el eje “Y”
 
[image: ]
La Figura Nº3 muestra el periodo fundamental y la aceleración espectral
 
Fuerza cortante basal
La fuerza cortante en la base es una reacción horizontal (En ambos sentidos de la superestructura) que es una porción del peso total de la estructura. Se estima que la fuerza cortante basal se considera desde el nivel natural del terreno, es decir, desde el nivel N±0.00. Para calcular la fuerza cortante basal total de la estructura se obtiene mediante la siguiente expresión: 
[image: ]
Siendo:
Z: Factor de Zona
U: Categoría de las edificaciones
C: Factor de amplificación sísmica
R: Coeficiente de Reducción Sísmica 
S: Perfil del tipo de suelo
P: Peso total de la estructura
 
Con ayuda del software Sap2000 V14 se pueden encontrar los valores de la cortante basal estática y dinámica. Después de haber realizado la geometría estructural y haber adicionado las cargas de gravedad se pueden visualizar los datos para el análisis respectivo. 
 
Fuerza cortante mínima en la base
El valor de la fuerza de la cortante basal dinámica no podrá ser menor al 80% en estructuras Regulares ni menor al 90% en estructuras Irregulares del valor de la fuerza de la cortante basal estática. En caso no se cumpla la siguiente condición, se deberá de usar un factor de escalamiento proporcional en todos sus resultados exceptuando los valores de los desplazamientos. La presente Tabla Nº5 muestra los valores de la cortante basal:
 
 
Tabla Nº5: Fuerza cortante Basal y Factor de escalamiento
	 
	V estatico (Tn)
	80% V estatico (Tn)
	V dinamico (Tn)
	Factor de escalamiento


	Sismo XX
	344.44
	275.55
	262.18
	1.05

	Sismo YY
	294.94
	235.95
	174.45
	1.35


La presente Tabla Nº5 presenta los valores del factor de escalamiento obtenidos
 
Cortante basal estática
La fuerza de Cortante Basal para cada dirección obtenida mediante el análisis estático es:
VX: 344.44 Ton
VY: 294.94 Ton
Cortante basal dinámica
La fuerza de Cortante Basal para cada dirección obtenida mediante el análisis dinámico es:
VX: 275.55 Ton
VY: 235.95 Ton
 
 
Desplazamientos laterales
Los desplazamientos calculados por el programa SAP2000 V14 se obtienen afectando los valores por 0.75*R siguiendo la norma E.030 del RNE como se muestra en la Figura Nº4:
Figura Nº4: Desplazamientos afectados por 0.75*R según norma
[image: ]
La Figura Nº4 muestra el desplazamiento afectado por 0.75*R según la norma E.030
Para elementos de concreto armado el máximo desplazamiento permisible total es 7/1000 de la altura de la edificación. Se tiene que 7*14.4/10 = 10.08 cms permitidos según reglamento y material de estructuración. Asimismo, para el máximo desplazamiento relativo es la 7/1000 de la altura de entre piso. Se tiene 7*2.6/10 = 1.82 cms permitidos. En la presente Tabla Nº6, se muestran los desplazamientos máximos absolutos y relativos por cada nivel de entrepiso:
 
 
 
Tabla Nº6: Máximos desplazamientos
	MÁXIMOS DESPLAZAMIENTOS
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	             DESPLAZ.         PISO
	 
	Máximo Absoluto X
	Máximo Absoluto Y
	Máximo Relativo X
	Máximo Relativo Y
	(Δ / h ex)
	(Δ / h ey)

	h

	6 (Nudo 567)
	2.50
	0.247
	2.582
	0.041
	0.594
	0.00016
	0.0024

	5 (Nudo 482)
	2.60
	0.206
	1.988
	0.033
	0.556
	0.00013
	0.0021

	4 (Nudo 380)
	2.60
	0.173
	1.432
	0.045
	0.464
	0.00017
	0.0018

	3 (Nudo 282)
	2.60
	0.129
	0.968
	0.051
	0.475
	0.00019
	0.0018

	2 (Nudo 184)
	2.60
	0.078
	0.493
	0.049
	0.426
	0.00019
	0.0016

	1 (Nudo 94)
	2.70
	0.029
	0.066
	0.029
	0.066
	0.00011
	0.0002

	Suelo (Nudo 24)
	 
	0.000
	0.000
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Los Desplazamientos no exceden el valor mínimo normado por el Reglamento Nacional de Edificaciones del Perú.

	El valor de Reducción R de los Desplazamientos fueron afectados por 0.75 
	 
	 

	Norma E-030. Diseño Sismorresistente.
	 
	 
	 
	 
	 

	Capitulo III. Requisitos Generales
	 
	 
	 
	 
	 

	Articulo 15. Desplazamientos Laterales.
	 
	 
	 
	 
	 

	15.1 Desplazamientos Laterales Permisibles.
	 
	 
	 
	 

	Tabla Nº8. Limites para Desplazamiento Lateral de Entrepiso.
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Material Predominante          (Di /  hei)
	 
	 
	 
	 
	 

	Concreto Armado                    0.007
	 
	 
	 
	 
	 


 
Tabla Nº6: Máximos desplazamientos obtenidos por el software
 
 
La presente Tabla Nº6 muestra que el máximo desplazamiento absoluto en el eje “X” es 0.247 cms y el máximo desplazamiento absoluto en el eje “Y” es 2.582 cms. El máximo desplazamiento relativo en el eje “X” es 0.051 cms y el máximo desplazamiento relativo en el eje “Y” es 0.594 cms. Es decir, la edificación cumple con el reglamento.
 
 
 
 
Junta de separación sísmica
Toda edificación debe estar separada una distancia “S” para evitar el contacto entre edificaciones vecinas al momento de un sismo. Es por ello, las fórmulas de la norma E.030 indican el “S” mínimo a utilizar en ambos sentidos. Además, se considera S > 3 cms. 
La distancia “S” se calcula mediante lo siguiente: 
S1 = 3+0.004*(h-500)
S1 = 3+0.004*(1440-500)
S1 = 6.76 cm
S2 > 2/3 de la suma de los desplazamientos máximos de los bloques adyacentes, siendo la separación de cada lote S2/2.
En resumen, la estructura se debe de espaciar del límite de propiedad el mayor de los dos desplazamientos obtenidos por la norma o por el calculado.
Siendo:
h: altura total del edificio contabilizada a partir del terreno natural en centímetros
Para el caso estudiado se reemplazan los valores obteniendo lo siguiente:
S1/2 = (3+0.004*(15.6*100-500)) = 6.76/2 = 3.38 cm.
Finalmente, se decide utilizar una junta de separación sísmica de S = 5 cms en ambas direcciones.
Modelo 3D
El software SAP2000 V14 analiza la geométrica total de la estructura estudiada, las cargas adicionadas y los parámetros impuestos buscando errores de programación o digitación. La presente Figura Nº5 muestra los resultados demostrando que el procedimiento tanto geométrico como las solicitaciones agregadas según norma han sido correctas sin tener errores de programación. Se muestra la Figura Nº5 del análisis completo exitoso del proyecto Madre Selva:
Figura Nº5: Análisis final de la estructura 
[image: ]
La Figura Nº5 ideintifica que la programación ha sido realizada con éxito
 
Diferentes vistas de la superestructura
A continuación, se presenta una vista isométrica en 3D de la modelación del proyecto Madre Selva con el software SAP2000 V14. Se muestra la Figura Nº6: 
Figura Nº6: Muestra la superestructura en 3D
[image: ]
La Figura Nº6 hace muestra un 3D (Isométrico) de la superestructura
A continuación, se presenta una vista en planta en 3D de la modelación del proyecto Madre Selva con el software SAP2000 V14. Se muestra la Figura Nº7:
Figura Nº7: Muestra la figura en planta
[image: ]
La Figura Nº7 muestra la superestructura desde una perspectiva en planta
A continuación, se presenta una vista de una planta típica del proyecto Madre Selva con el software SAP2000 V14. Se muestra la Figura Nº8:
Figura Nº8: Vista de una planta típica 
[image: ]
La Figura Nº8 muestra una planta típica de la edificación
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 4
 
DISEÑO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
 
 
 
En el presente capítulo se hará el diseño de los elementos a estructurar siguiendo los parámetros de la norma E.060 del Reglamento nacional de edificaciones. Asimismo, se tendrán en cuenta los requisitos mínimos a considerar para que la estructura se encuentre estable y rígida.   
Losas
En el presente proyecto se realizará el diseño de 2 tipos de losas a utilizar. En primer lugar, losas aligeradas que cuentan con ladrillos de techo de 30 cm de lado y 15 cm de altura, y una vigueta de concreto de 10 cm de base y 20 cm de peralte espaciadas a 40 cm a ejes. Asimismo, se utilizarán losas macizas con refuerzo en dos direcciones.  
Losas Aligeradas
Los peraltes mínimos en losas aligeradas continuas en un sentido, conformadas por viguetas de 10 cm de ancho, bloques de ladrillo de 30 cm de ancho y 15 cm de altura, y losa superior de 5 cm, debe cumplir con h ≥ L/25. Se tomará una losa de carga de gravedad considerada importante para analizar como ejemplo. Se muestra el sentido a distribuir de las viguetas y el acero corrugado del aligerado como muestra la Figura Nº9:
Figura Nº9: Losa aligerada en un sentido
[image: ]
La Figura Nº9 muestra el sentido de las viguetas y del acero corrugado
 
Diseño de Losa Aligerada
Para el diseño de la losa aligerada se deben considerar las distancias de los paños[14] entre apoyo y apoyo, ya sea en vigas, columnas, y/o placas de concreto armado. En el caso de elementos en voladizo, será la distancia entre el apoyo y el tramo extremo.
Se muestran las distancias entre apoyos guiándose de los ejes del plano:
Tramo Eje D-C: 4.68 mts
Tramo Eje C-B: 5.40 mts
Tramo Eje B-A: 4.68 mts
Según el reglamento nacional de edificaciones se puede tomar un peralte tentativo en losas aligeradas con la siguiente expresión:
h>=5.4/25 = 21.6 cm
Se optará por una losa de h=20cm, d = 17.5cm
 
Metrado de cargas
Se realiza el metrado de cargas de gravedad para un diseño por 1m2 de losa obteniendo lo siguiente:
Peso propio del aligerado 
Peso propio de la losa aligerada: 0.05m*0.40m*1m*2400kg/m3 = 48kg/vigueta/m
Peso vigueta: 0.10m*0.15m*1m*2400kg/m3 = 36kg/vigueta/m
Ladrillo: 8*(1.00/.30) = 27kg/vigueta/m
Peso total: 111kg
Para 1m2 de losa se tiene 1/40cm = 2.5 viguetas/m
Entonces: 2.5*111 = 277.5 kg/m2
Siendo más conservador, se le puede adicionar el peso del acero a utilizar obteniendo un peso total de: 300kg/m2 para una losa aligerada de h=20cm.
 
Carga muerta
La carga muerta se estima el peso propio de los elementos. Entonces, se obtiene lo siguiente:
Peso propio del aligerado: 0.3 tn/m2
Piso terminado: 0.1 tn/m2
Tabiquería: 0.1 tn/m2
En total: CM = 0.5 tn/m2
Carga viva
Se estima una sobre carga para viviendas multifamiliares según el reglamento de cargas E.020 de S/C: 200kg/m2. Entonces, se obtiene lo siguiente:
CV = 0.2 tn/m2
Carga última
Según el reglamento E.020 se tiene la amplificación de cargas como muestra la expresión siguiente:
Wu = 1.4*(0.5)+1.7*(0.2) = 1.04 tn/m2
Por vigueta: 1.04/2.5 = 0.416 tn/m
 
 
Cálculo de los momentos de diseño según E.060:
Siguiendo el método de los coeficientes según el RNE se obtendrán los momentos actuantes negativos y positivos de las losas aligeradas a estudiar. El coeficiente “C” depende de la ubicación del momento flector.
Cálculo de los momentos negativos:
M = CWuLn2; C = Coeficiente
Meje-D: (1/12)*(0.416)*(4.68)2 = 0.759 t*m
Meje-C: (1/10)*(0.416)*((4.68+5.4)/2)2 = 1.057 t*m
Meje-B: (1/10)*(0.416)*((4.68+5.4)/2)2 = 1.057 t*m
Meje-A: (1/12)*(0.416)*(4.68)2 = 0.759 t*m
Cálculo de los momentos positivos:
M = CWuLn2; C = Coeficiente
Meje D-C: (1/14)*(0.416)*(4.68)2 = 0.65 t*m
Meje C-B: (1/16)*(0.416)*(5.40)2 = 0.76 t*m
Meje B-A: (1/14)*(0.416)*(4.68)2 = 0.65 t*m
Cálculo del momento resistente:
Se debe obtener el momento flector resistente y corroborar que el momento flector actuante no sea un valor mayor. Se procede de la siguiente forma:
ρmáx = 0.75ρb 
ρmáx = 2.12%
ω = ρ*fy/f’c = 0.318
Mu = Ф*b*d2*ω*f’c*(1-0.59*ω) 
Mu = 1.328 t*m ß Momento flector máximo resistente
Calculo de las áreas de refuerzo
Obteniendo los valores de los momentos flectores en los tramos deseados se procede a obtener el acero de refuerzo. Todo elemento de concreto armado tiene un acero mínimo de refuerzo que se calcula con la siguiente expresión:
Área de acero mínimo:
[image: ]
As min = 0.42cm2
Siendo:
d = Peralte efectivo (cm)
b = 10 (cm)
f’c = 210 kg/cm2
fy = 4200 kg/cm2
Área de acero requerido según Momento flector último actuante (Mu):
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Usando el teorema del rectángulo equivalente de Whitney se obtiene lo siguiente:
[image: ]
Siendo:
As = Área de acero requerido (cm2)
a = d/5
b = 10 (cm)
f’c = 210 kg/cm2
fy = 4200 kg/cm2
Después del proceso de iteración y de las fórmulas aplicadas se obtiene el acero a usar. Se muestra el acero de refuerzo dependiendo de los momentos actuantes.
Momentos Negativos
Meje-D: 0.759 t*m; As = 1.25cm2 à 1Ф1/2”
Meje-C: 1.057 t*m; As = 1.82cm2 à 1Ф3/8”+1Ф1/2”
Meje-B: 1.057 t*m; As = 1.82cm2 à 1Ф3/8”+1Ф1/2”
Meje-A: 0.759 t*m; As = 1.25cm2 à 1Ф1/2”
Momentos positivos:
MEJE D-C: 0.65 t*m; As = 1.00cm2 à 1Ф1/2”
MEJE C-B: 0.76 t*m; As = 1.17cm2 à 1Ф1/2”
MEJE B-A: 0.65 t*m; As = 1.00cm2 à 1Ф1/2”
Finalmente, el acero de refuerzo negativo y positivo calculado se distribuye como lo muestra la siguiente Figura Nº10:
Figura Nº10: Distribución del acero de refuerzo de losa aligerada en 1 sentido
[image: ]
La Figura Nº10 muestra la distribución en planta del acero negativo y positivo de la losa aligerada en 1 sentido
 
 
Losas Macizas
Las losas macizas o sólidas son paños embebidos totalmente de concreto armado y acero corrugado de refuerzo. El espesor mínimo en losas macizas debe cumplir con e losa ≥ L/30. Se tomará una losa maciza de carga de gravedad considerada importante para analizar como ejemplo. Se muestra la estructuración de la losa en la presente Figura Nº11:
Figura Nº11: Losa maciza 
[image: ]
La presente Figura Nº11 muestra la losa maciza a estudiar
 
Para el diseño de la losa maciza se deben considerar las distancias de los paños entre apoyo y apoyo, ya sea en vigas, columnas, y/o placas de concreto armado. En el caso de elementos en voladizo, será la distancia entre el apoyo y el tramo extremo.
Se muestran las distancias entre apoyos guiándose de los ejes del plano:
Tramo Eje B-A: 4.68 mts
Tramo Eje 1-2: 4.40 mts
Según el reglamento nacional de edificaciones se puede tomar un peralte tentativo en losas sólidas con la siguiente expresión:
e losa ≥ 4.68/30 = 15.6 cm
Se optará por una losa maciza de e = 15cm, d = 12cm
Metrado de cargas:
Se realiza el metrado de cargas de gravedad para un diseño por 1m2 de losa obteniendo lo siguiente:
Peso propio losa sólida
Pero propio de la losa sólida: 0.15m*1m*1*2400kg/m3 = 0.36 tn/m2
Carga Muerta 
La carga muerta se estima el peso propio de los elementos. Entonces, se obtiene lo siguiente:
Pero propio de la losa sólida: 0.36 tn/m2
Piso terminado: 0.1 tn/m2
Tabiquería: 0.1 tn/m2
CM = 0.56 tn/m2
 
Carga viva
Se estima una sobre carga para automóviles según el reglamento de cargas E.020 de S/C: 250kg/m2. Entonces, se obtiene lo siguiente:
CV = 0.25 tn/m2
Carga última
Según el reglamento E.020 se tiene la amplificación de cargas como muestra la expresión siguiente:
Wu = 1.4*(0.56)+1.7*(0.25) = 1.209 tn/m2
Wu = 1.209 tn/m2
Cálculo de los momentos de diseño:
Siguiendo el método de los coeficientes según el RNE se obtendrán los momentos actuantes negativos y positivos de las losas sólidas a estudiar. El coeficiente “C” depende de la ubicación del momento flector.
Cálculo de los momentos negativos:
Tramo Eje B-A:
M = CWuLn2; C = Coeficiente
Meje-B: (1/24)*(1.209)*(4.68)2 = 1.10 t*m
Meje-A: (1/12)*(1.209)*(4.68)2 = 2.21 t*m ß Manda (Mayor)
Tramo Eje 1-2:
M = CWuLn2; C = Coeficiente
Meje-1: (1/12)*(1.209)*(4.40)2 = 1.95 t*m ß Manda
Meje-2: (1/24)*(1.209)*(4.40)2 = 0.98 t*m 
Cálculo de los momentos positivos:
Tramo Eje B-A:
M = CWuLn2; C = Coeficiente
Meje B-A: (1/14)*(1.209)*(4.68)2 = 1.89 t*m
Tramo Eje 1-2:
M = CWuLn2; C = Coeficiente
Meje B-A: (1/14)*(1.209)*(4.40)2 = 1.67 t*m
 
Cálculo del momento resistente:
Se debe obtener el momento flector resistente y corroborar que el momento flector actuante no sea un valor mayor. Se procede de la siguiente forma:
ρmáx = 0.75ρb 
ρmáx = 2.12%
ω = ρ*fy/f’c = 0.318
Mu = Ф*b*d2*ω*f’c*(1-0.59*ω) 
Mu = 6.24 t*m ß Momento flector máximo resistente
 
Calculo de las áreas de refuerzo
Obteniendo los valores de los momentos flectores en los tramos deseados se procede a obtener el acero de refuerzo. Todo elemento de concreto armado tiene un acero mínimo de refuerzo que se calcula con la siguiente expresión:
Área de acero mínimo:
[image: ]
As min = 0.0018*100*15 = 2.7cm2
Siendo:
h = Altura de la losa sólida (cm)
b = 1 m de losa sólida
 
Área de acero requerido según Momento flector último actuante (Mu):
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Usando el teorema del rectángulo equivalente de Whitney se obtiene lo siguiente:
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Siendo:
As = Área de acero requerido (cm2)
a = d/5
b = 1 m de losa sólida
f’c = 210 kg/cm2
fy = 4200 kg/cm2
Después del proceso de iteración y de las fórmulas aplicadas se obtiene el acero a usar. Se muestra el acero de refuerzo dependiendo de los momentos actuantes.
 
Momentos negativos 
Tramo Eje B-A:
Meje-A: 2.21 t*m; As = 4.33cm2 à 1Ф1/2” @ 30cm 
Tramo Eje 1-2:
Meje-1: 1.95 t*m; As = 3.81cm2 à 1Ф3/8” @ 20cm
Momentos positivos 
Tramo Eje B-A:
Meje B-A: 1.89 t*m; As = 3.69cm2 à 1Ф3/8” @ 20cm
Tramo Eje 1-2:
Meje B-A: 1.67 t*m; As = 3.25cm2 à 1Ф1/2” @ 30cm
Finalmente, el acero de refuerzo negativo y positivo calculado se distribuye como lo muestra la siguiente Figura Nº12:
Figura Nº12: Distribución del acero de refuerzo de la losa sólida en 2 sentidos
[image: ]
La Figura Nº12 muestra la distribución en planta del acero negativo y positivo de la losa sólida en 2 sentidos
 
 
 
Columnas
Las columnas de concreto armado son elementos estructurales que trabajan para resistir carga axial de compresión y momentos flectores (flexo-compresión). Las columnas deben ser diseñadas y calculadas para poder soportar y resistir las fuerzas axiales actuantes de todos los niveles. La relación del lado menor respecto al lado mayor de la columna no será menor de 0.4. Además, la cuantía mínima será ρ=1% y máxima ρ=6%. Cuando la cuantía exceda de 4%, los planos deberán incluir detalles constructivos de la armadura en la unión viga-columna.
Columna a analizar
La columna a analizar es la C-1 que se encuentra ubicada en los Ejes C-3. La columna fue analizada con el programa Sap2000 V14 y se muestra en la siguiente Figura Nº13:
Figura Nº13: Columna C-1 a estudiar
[image: ]
La Figura Nº13 muestra la ubicación en planta de la columna C-1
El predimensionamiento para el área mínima “A” de las columnas se determina por la siguiente expresión:
[image: ]
Siendo:
P servicio: Carga Axial al servicio 
f’c: Resistencia de compresión del concreto (kg/cm2)
 
Reemplazando los datos obtenidos por el software se calcula:
A ≥ (176/1.55) / (0.45*210)
A = 1200 cm2
 
En la presente Tabla Nº7 se ubican los datos obtenidos por el software y por las fórmulas de diseño:
Tabla Nº7: Características de la columna C-1
	Columna
	Área
requerida
	Área
considerada
	P.Axial rotura

	C-1
	1200 cm2
	1250 cm
	176 Ton


La Tabla Nº7 muestra el área requerida, el área considerada y la carga axial “P” a la rotura.
Comportamiento de la columna C-1
Para diferenciar el comportamiento estructural de una columna con las vigas se tiene la siguiente expresión donde si P(u) < 0.1*f’c*Ag el elemento se comportará como una viga (Flexión), sino como una columna estructural (Axial).
Reemplazando los datos se obtiene la siguiente expresión:
P(u) = 176 Tn < 26.25 Tn
Por lo tanto, elemento trabaja como columna (Carga Axial).
 
Diseño del acero de refuerzo con el programa Sap2000 V14.
En la presente Figura Nº14, se muestra el análisis realizado por el software obteniendo el área de acero requerido para las solicitaciones aplicadas a la columna C-1. Se muestra el área de acero en cm2 en la presente Figura Nº14:
Figura Nº14: Área de acero requerido de la columna C-1
[image: ]
La Figura Nº14 muestra el área de acero en cm2 requerido obtenido por el software Sap2000 V14.
El área de acero requerido es de Ast = 50.22 cm2. Este valor será considerado para el diseño de la columna C-1 obteniendo una cuantía mayor de ρ=1%.
 
Cuantía de acero
La cuantía de acero se obtiene mediante la siguiente expresión:
ρ = As/b*d
Siendo los datos los siguientes:
As = 50.22 cm2
b = 25 cm
d = 46 cm
Con una ρ = 4% se obtiene la cantidad de varillas de acero requeridas para el diseño de la columna C-1.
Cantidad Ф = 10 Ф 1”
 
 
 
Carga Axial
El análisis realizado con el programa Sap2000 V14 muestra las fuerzas internas de los elementos a estudiar. En la presente Figura Nº15, se muestra la carga axial de compresión de la columna C-1:
Figura Nº15: Carga Axial en toneladas de la columna C-1
[image: ]
La Figura Nº15 muestra la Carga Axial en toneladas obtenidas por el software Sap2000 V14.
Como muestra la Figura Nº15, se obtiene una carga axial tomada por la columna de concreto de Ax = 176 tn.
 
 
Diseño por Carga Axial
La norma E.060 muestra la fórmula de resistencia Pnominal para elementos sometidos a compresión. La columna C-1 deberá resistir la Pactuante para que cumpla el pre dimensionamiento realizado. Es decir, Pactuante ≤ ФPn. Se tiene la expresión de Pn:
Pn = 0.80*[Ast * fy + (Ag - Ast) * 0.85 *f’c]
Pu ≤ ФPn
Siendo:
Ast = Área de acero (cm2)
Ag = Área de la sección de concreto (cm2)
Ф = 0.80 para espirales, 0.85 para estribos
f’c = 210 kg/cm2
fy = 4200 kg/cm2
 
Reemplazando los datos de diseño se obtiene la siguiente expresión: 
Pn = 0.80*[50*4200+(1250-50)*0.85*210]
Pn = 341.52 Tn; Pu = Ф Pn = 290 Tn
 
Por lo tanto:
Pu = 290 Tn > P actuante = 176 tn
Momento Flector
De igual forma, con el software se muestra el momento flector M flector 1  = 5.13 Tn*m y M flector 2  = 2.37 Tn*m generados por la columna C-1 en la presente Figura Nº16:
Figura Nº16: Momento flector en la columna C-1
[image: ]
La Figura Nº16 muestra el momento flector generado por la columna C-1
 
 
 
 
Diseño por corte
El diseño por la resistencia al corte se da por la siguiente expresión ya mencionada:
ФVc + ФVs ≥ Vu
La fuerza cortante última se calculará siguiendo la siguiente expresión:
Vu = (M1+M2)/h piso
Vu = (5.13 + 2.37) / 2.70
Vu = 2.78 Tn
Asimismo, la Figura Nº17 muestra los valores de la cortante y momento flector actuante:
Figura Nº17: Momento flector y Fuerza cortante en columna C-1
[image: ]
La Figura Nº17 muestra los valores obtenidos por el software Sap2000 V14
La contribución del concreto al corte para elementos sometidos a compresión axial como la columna C-1 se determina con la siguiente expresión:
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Siendo:
f’c = 210 kg/cm2
Nu = Carga Axial actuante (Kg)
Ag = Área de concreto (cm2)
bw = Base del elemento (cm)
d = Peralte efectivo (cm)
Reemplazando los datos para determinar la contribución del concreto se obtiene:
Vc = 0.53*raíz(210)*[1+176/(140*1250)]*25*50 = 19.25 tn
Vc > Vu ß Ok
Con la resolución de las formulas de la norma E.060 se indica que tan solo con la aportación del concreto es capaz de resistir el esfuerzo cortante aplicado. Sin embargo, es recomendable confinar con un área de acero mínimo de estribos como muestra la Figura Nº18: 
 
 
 
Figura Nº18: Diseño de la columna C-1
[image: ]
La Figura Nº18 muestra el diseño de la columna C-1 en planta.
Cuadro de columnas
Cuando existen varios pisos en los proyectos estructurales existen diversos tipos de columnas y diferentes cuantías de acero en los niveles. Entonces, se crea un cuadro  especificando los tipos de columnas y la variación del acero de refuerzo que va de piso a piso al igual que el espaciamiento de los estribos. Se sabe que la carga axial es mayor en el piso inferior y va decreciendo en cuanto los pisos aumentan. Sin embargo, la flexión sin tanta carga axial en los pisos superiores hace que, en algunos casos, las columnas superiores se comporten como vigas (Trabajen a flexión). En algunas situaciones (pocas) se mantiene el acero constante hasta el último piso, pero no en el presente caso. La presente Figura Nº19 muestra el cuadro de columnas:
Figura Nº19: Cuadro de columnas
[image: ]
La Figura Nº19 muestra el cuadro de columnas de todos los niveles de la edificación.
Secciones de columnas
Para completar el cuadro de columnas se presentan las secciones claves y secciones de columnas a utilizar en el proyecto como se muestra en la Figura Nº20:
 
 
Figura Nº20: Secciones claves y secciones de columnas
[image: cols]
La figura Nº20 muestra las secciones claves y secciones de columnas del proyecto
Núcleos
Los núcleos son estructuras similares a las columnas de concreto armado. Estos elementos están comprendidos dentro de los muros estructurales. La función que comprenden es de recibir las cargas puntuales de las vigas (transmitiéndolas al suelo de fundación) y/o como arriostre en los extremos de los muros. Su diseño es similar al de las columnas estructurales, es decir, trabajan a compresión. Sus dimensiones se definen como 2e + t, siendo “e” el espesor del muro y “t” el espesor de la viga proyectada. Se muestra la presente Figura Nº21 del dimensionamiento del núcleo: 
Figura Nº21: Dimensionamiento del Núcleo de concreto armado
[image: ]
La Figura Nº21 muestra el dimensionamiento del núcleo estructural
Diseño del Núcleo
Se analiza que el núcleo de concreto armado estudiado está arriostrado con una viga peraltada proyectada de b = 15 cm y h = 50 cm, y está embebido a un muro de concreto armado de espesor e = 15 cm como lo muestra la Figura Nº21. Por lo tanto, el núcleo tiene dimensiones según fórmula de 2e+t, es decir, 2(15)+15 = 45cm. Se opta por un núcleo de 15 cm x 50 cm.
Para el diseño de los núcleos se obtiene la carga puntual Pactuante = 22 Tn con la ayuda del software Sap2000 V14. Usando una cuantía mínima de ρ = 1% se obtienen 6 varillas de Ф1/2”. Con aquellos datos se calcula un P n = 131.55 Tn. Entonces, el núcleo resiste a la compresión actuante. Finalmente, se muestra la sección del núcleo diseñada en la Figura Nº22:
Figura Nº22: Vista en planta del Núcleo diseñado
[image: ]
La Figura Nº22 muestra la sección en planta del Núcleo estructural
Cuadro de núcleos
Cuando existen varios pisos en los proyectos estructurales existen diversos tipos de núcleos y diferentes cuantías de acero en los niveles. Entonces, se crea un cuadro especificando los tipos de núcleos y la variación del acero de refuerzo que va de piso a piso al igual que el espaciamiento de los estribos. Se sabe que la carga axial es mayor en el piso inferior y va decreciendo en cuanto los pisos aumentan, pero siempre tomando en cuenta la flexión en los pisos superiores.
 
 
 
 
 
Vigas Peraltadas de concreto armado
Las vigas de concreto armado son elementos estructurales que soportan cargas a compresión absorbidos por el concreto, fuerzas cortantes en los extremos absorbidos por estribos de acero y, básicamente, fuerzas de flexión absorbidos por las varillas longitudinales de acero en las zonas de tracción. 
Peralte en vigas de concreto armado
Los peraltes mínimos para no verificar deflexiones en vigas de concreto armado son los siguientes a cumplir:
Vigas Simplemente Apoyadas à h ≥ L/16
Vigas con un extremo continuo à h ≥ L/18.5
Vigas con ambos extremos continuos à h  ≥ L/21
Vigas en voladizo à h  ≥ L/8
Se estudiará un tramo referencial como ejemplo con las vigas V-102 y V-103 del primero techo del proyecto Madre Selva debido a su mayor luz y mayor área de influencia (Carga de gravedad). Para la viga V-102 se tomará el tramo correspondiente al Eje-3 y Eje-4. Para la viga V-103 se tomará el tramo correspondiente al Eje-7 y Eje-8. Se verifican los peraltes según Norma E.060. Se tienen los siguientes datos:
Viga V-102: Luz = 7.00m, h/18.5, h = 38 cms
Viga V-103: Luz = 6.00m, h/18.5, h = 32 cms
Para uniformizar el proyecto, se utilizarán vigas peraltadas de b = 25 cm x h = 50cm. Por lo tanto, la viga V-102 tendrá b = 25 cm y h = 50 cm, y la viga V-103 tendrá b = 25 cm y h=50 cm.
Diseño de viga peraltada
Como ejemplo de diseño se mostrarán las fuerzas internas de la viga V-102 del tramo comprendido entre los ejes Eje-3 y Eje-4 del primer techo del proyecto. En la Figura Nº23 se muestra la viga V-102 en planta:
Figura Nº23: Vista en planta de la viga V-102
[image: ]
La Figura Nº23 muestra la viga V-102 comprendida entre los ejes Eje-3 y Eje-4.
 
Las fuerzas internas actuantes serán obtenidas mediante el programa Sap2000 V14 mostrando los momentos flectores y la fuerza cortante actuantes como se muestra en la siguiente Figura Nº24:
 
 
 
Figura Nº24: Momentos flectores y fuerza cortante actuantes de la viga V-102
[image: ]
La Figura Nº24 muestra los momentos flectores y fuerza cortante actuantes obtenidos por el software
La presente Tabla Nº8 muestra los valores actuantes en cada tramo de la viga obtenidos por el Sap2000 V14:
Tabla Nº8: Fuerzas actuantes en la viga V-102
	Viga V-102
	Longitud (m)
	Momento flector (Tn*m)
	Fuerza cortante (Tn)


	Tramo 1
	0
	-26.39
	-21.65

	Tramo 2
	3.5
	12.71
	0

	Tramo 3
	7
	7.1
	11.71


La Tabla Nº8 muestra los valores del momento flector y fuerza cortante de la viga V-103.
 
Verificación por flexión
Con los datos obtenidos en la Tabla Nº8 se procede a reemplazar los datos en la fórmula siguiente para poder obtener la cantidad de acero en cm2 que requiere la viga V-102 dependiendo del tramo analizado. Se tiene la siguiente expresión:
Mn = As*fy*(d-a/2)
Mu = ФMn
Siendo:
As = Área de acero (cm2)
fy = 4200 (kg/cm2)
d = Peralte efectivo (cm)
Mn = Momento nominal (Tn*m)
Mu = Momento último (Tn*m)
a = d/5
Ф = Coeficiente de seguridad (0.90 en flexión)
 
Despejando los valores, se obtiene el As (cm2) por cada tramo estudiado.
Tramo 1
As = 26.39/(Ф*4200*(46-9.2/2))
As = 16.86 cm2 
Tramo 2
As = 12.71/(Ф*4200*(46-9.2/2))
As = 8.12 cm2
Tramo 3
As = 7.10/(Ф*4200*(46-9.2/2))
As = 4.54 cm2
Asimismo, se verifica el acero mínimo requerido por todo elemento estructural. Se tiene el acero mínimo para la viga V-102:
Asmin = 2.78 cm2
El software utilizado tiene la opción de poder analizar y obtener el acero requerido por cada elemento establecido en el programa. Entonces, se observan los valores obtenidos con el diseño que hace el Sap2000 V14 como muestra la presente Figura Nº23:
 
 
 
 
Figura Nº23: Diseño del acero por el Sap2000 V14.
[image: ]
La Figura Nº25 muestra los valores del acero (cm2) diseñado por el Sap2000 V-14.
Comparando los valores obtenidos se procede satisfactoriamente con el procedimiento, ya que se ha verificado que ambos métodos coinciden con el acero de refuerzo longitudinal. La presente Tabla Nº9 muestra los valores del acero obtenidos por la norma E.060 y por el software Sap2000 V-14:
Tabla Nº9: Comparación de valores del acero requerido
	V-102
	E.060
	Sap V.14

	Acero (cm2)

	Tramo 1
	16.86
	15.07

	Tramo 2
	8.12
	8.38

	Tramo 2
	4.54
	5.00


La Tabla Nº9 muestra los valores obtenidos por la norma E.060 y el software Sap2000 V-14.
 
 
 
Verificación de la cuantía máxima
Se verifica la cuantía máxima permitida en la viga V-102 según parámetros de la norma E.060. En primer lugar, se tiene la siguiente expresión de la cuantía balanceada:
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Siendo:
f’c: Resistencia de compresión del concreto (kg/cm2)
fy: Esfuerzo de fluencia del acero (kg/cm2)
β1 = 0.85
Reemplazando los valores se obtiene la cuantía balanceada:
ρb = 0.0213
Se sabe que la cuantía máxima es el 75% de la cuantía balanceada. 
ρmáx = 0.75*ρb = 0.75*(0.0213) = 0.0159
Con la cuantía máxima se obtiene el acero máximo Amáx = ρmáx*b*defectivo y el Mu máx = Ф*As*fy*(d-a/2) de la viga V-102. Los valores son los siguientes:
ρmáx = 0.0159 à Mu máx = 28.68 Tn*m
ρmáx = 0.0159 à Amáx = 18.33 cm2
Para el tramo 1 se opta por usar 3Ф1” (As = 15.21 cm2) y se obtiene la cuantía actuante ρactuante = As/bd como se muestra a continuación:
ρactuante = 0.0132 
Por lo tanto:
ρmáx > ρ
0.0159 > 0.0132 ß Ok
En la norma E.060, indica que la cuantía máxima de refuerzo en tracción no deberá de exceder a 0.025, lo cual es aplicable en este caso también.
0.025 > 0.0132 ß Ok
 
Verificación por corte
Como ya se estudió previamente en la norma E.060 los requisitos para la resistencia al esfuerzo cortante, se verificará si los valores actuantes en la viga V-102 ubicados en la Tabla Nº8 para el tramo Nº1 serán resistidos por la viga de concreto analizada. Se observa la siguiente expresión:
ФVn = ФVc+ ФVs; 
Ф=0.85 (Coeficiente de seguridad)
 
Para una viga de bw = 25 cm y f’c = 210 kg/cm2 se obtiene el aporte del concreto al corte siendo:
ФVc = 7.51 Tn
Debido a que el cortante actuante Vu exceda de ФVc, la contribución del acero Vs debe calcularse de la siguiente forma:
Vs = Av*fy*d / S
Vs = 16.64 Tn
Entonces, el aporte del concreto y el acero de refuerzo en conjunto ayudarán a resistir el esfuerzo cortante actuante en la viga V-102. Debido a que existe un valor considerable de Vs se colocarán estribos de acero para contrarrestar las fuerzas actuantes.
Separación de estribos
Con el fin de que toda grieta de forma diagonal significativa (cerca de los apoyos de las vigas) originadas por las cargas actuantes sea resistida por un elemento vertical y evite su crecimiento, se calcula la separación de estribos de acero para poder asumir esta falla. Se utilizan las siguientes relaciones estudiadas para obtener los valores de separación de estribos como muestra la siguiente Figura Nº26: 
Figura Nº26: Separación de los estribos de acero
[image: ]
La Figura Nº26 muestra la relación de los valores para el cálculo de la separación de estribos
Siendo:
Vn = Cortante nominal actuante
Vucrit = Cortante último a una distancia “d” del eje
Vs = Contribución del acero
Vc = Contribución del concreto
d = Distancia donde el cortante es crítico
Xvc = Distancia teórica en la cual se requiere estribos
X – Xvc = Distancia teórica la cual el reglamento recomienda estribos
X1/2 = Distancia en la cual no se requiere estribos
Analizando y obteniendo relaciones con los triángulos de la figura Nº26, se obtienen las siguientes expresiones:
Xvc = (21.65-7.51)*(7.00/2) / (21.65)
Xvc = 2.29 mts
 
X = [2.29 + (7.00/2)] / 2
X = 2.89 mts
 
Smáx = (2.89 – 2.29) mts
Smáx = 60 cms
 
Después de los cálculos realizados se llega a la siguiente distribución de estribos:
1 @ 5cm, 23 @ 10cm, Resto @ 25 cm en cada extremo de la viga V-102
 
 
 
 
Deflexiones
Las vigas de concreto armado tienden a presentar deflexiones instantáneas al momento de desencofrar y deflexiones diferidas al pasar el tiempo. En obra, cuando se retira el elemento de desencofrado tiende a deformarse debido a las flexiones internas instantáneas. Con el tiempo, se generan deflexiones diferidas que deben ser controladas al momento de diseñarse el elemento estructural. Una de las soluciones que se ve en el cálculo estructural es el uso de contra flechas indicadas por el ingeniero para evitar que la viga presente un mal funcionamiento, en caso requiera. Se hace notar que en el diseño se deberá tomar la Inercia fisurada, no la total.
Deflexión instantánea
La deflexión instantánea es la generada al momento de desencofrar y aplicar las cargas de gravedad a la viga de concreto o elemento a analizar. Con la ayuda del software Sap2000 V14 se obtiene la deflexión instantánea Yinst = 0.809 cms como lo muestra la siguiente figura:
Figura Nº27: Flecha instantánea de la viga V-102
[image: ]
La Figura Nº27 muestra la flecha instantánea (cms) generada por la Carga muerta y Carga viva
Deflexión diferida
La deflexión diferida es la que se presenta con el tiempo debido a variaciones de temperatura, a diversos apoyos en la estructura y/o alguna sobrecarga adicional. El cálculo se sigue con la norma E.060. El factor x es dependiente del tiempo. En el presente caso, se estimará una deflexión a 5 años. Asimismo, para un Mu = +12.71 Tn*m se calcula un área de acero Ast = 8.12 cm2 distribuidos en 2Ф5/8”+ 2Ф3/4”. Entonces, se obtiene un x = 2.
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Siendo: 
r′: Cuantía de acero en compresión calculado en la mitad de la luz de la viga
x : Factor dependiente del tiempo
Reemplazando los datos se obtiene lo siguiente:
lD = 2 / (1+50*0.0084)
lD = 1.41 cms
Deflexión diferida = Deflexión instantánea * lD = 2.85 cms
Se obtiene una deflexión diferida igual a 2.85 cms.
 
Deflexión máxima actuante y deflexión permisible
La deflexión máxima actuante es la sumatoria de la deflexión diferida y la deflexión instantánea (Con la Inercia Fisurada). Por lo tanto se tiene:
Deflexión máxima actuante = Deflexión diferida + Deflexión instantánea
Deflexión máxima actuante = 4.87 cms
Según norma E.060 la deflexión máxima permisible, comparando con el cálculo de lo realizado, se obtiene de la siguiente expresión:
Lviga / 240 = 700 / 240 = 2.92 cms
Debido a que la deflexión máxima actuante supera ligeramente a la deflexión máxima permisible se considerará una contra flecha al momento de diseñar la viga V-102 indicada en planos. La contra flecha será C/F = 2.00 cms al centro de luz de la viga.
 
Placas de concreto armado
El elemento estudiado es la Placa P-1 de dimensiones 25 cm x 190 cm que corresponde al muro de concreto armado del ascensor. El elemento estructural se ubica entre los ejes Eje B-C y Eje 5-6 tal como se muestra en la Figura Nº28.
Figura Nº28: Placa P-1 del ascensor
[image: ]
La Figura Nº28 muestra la vista en planta de la Placa P-1.
Se sigue el procedimiento y los requisitos generales de diseño estudiados en la norma E.060 para las placas de concreto armado. Los datos presentados en la siguiente Tabla Nº10 son obtenidos con el software Sap2000 V14:
 
Tabla Nº10: Valores de las fuerzas internas
	ELEMENTO
	FX (Tn)
	FY (Tn)
	Pact (Tn)
	Mmáx (Tn*m)

	Placa P-1
	12.18
	17.76
	87.85
	8.80


La Tabla Nº10 muestra los valores de las fuerzas internas de la Placa P-1.
Los valores obtenidos en la Tabla Nº10 corresponden al analisis realizado con el software Sap2000 V14. 
Corte en placas
Para la verificación del corte en placas se le adiciona una contribución de la carga axial aplicada en el elemento. Se tiene la siguiente expresión:
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Reemplazando los datos observados en la Tabla Nº10 para la aportación del concreto en el esfuerzo cortante del Eje “X” se obtiene lo siguiente:
Vcx = 0.53*√(210)*[1-87850/(35*190*25)]*190*25
Vcx = 17.20 tn
ФVcx = 17.20 tn > Vux = 12.18 tn
Reemplazando los datos observados en la Tabla Nº10 para la aportación del concreto en el esfuerzo cortante del Eje “Y” se obtiene lo siguiente:
Vcy = 0.53*√ (210)*[1-87850/(35*195*30]*195*30
Vcy = 25.65 tn
ФVcy = 25.65 tn > Vuy = 17.76 tn
La placa P-1 es un elemento de grandes dimensiones y se conoce que los muros de concreto trabajan más al esfuerzo cortante. La contribución del concreto es de gran aporte a las solicitaciones dadas en ambos ejes. De igual forma, se le adiciona un refuerzo vertical y horizontal de acero.
 
Uso de cuantías
La cuantía de refuerzo horizontal ρh y vertical ρv por corte no debe ser menor que 0.0025 y su espaciamiento no debe ser mayor que 3 veces el espesor del muro ni 40 cms.
ρh min ≥ 0.0025
Se opta por usar à Ф3/8” @ 30 cms
ρv min ≥ 0.0025
Se opta por usar à Ф3/8” @ 30 cms
Finalmente, se decide usar acero de refuerzo de Ф3/8” @ 30 cm (Horizontal y Vertical).
Carga axial en placas
Se verifica la resistencia nominal Pnw vertical en placas mediante la siguiente expresión:
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ФPnw = 0.55*(0.7)*210*(25*190)*{1-[(0.8*270)/(32*25)]2}
ФPnw = 356.04 Tn > Pu = 87.85 Tn
Finalmente, se llega al diseño de la Placa P-1 como muestra la presente Figura Nº29:
Figura Nº29: Detalle de la Placa P-1 
[image: ]
La Figura Nº29 muestra el detalle de la Placa P-1 en planta.
Asimismo, se muestra la Tabla Nº11 donde se indica el refuerzo de los núcleos de las placas por pisos. En placas, el núcleo es el 15% de la longitud de la placa. Se muestra la Tabla Nº11:
Tabla Nº11: Refuerzos de los núcleos de la Placa P-1
[image: ]
La Tabla Nº11 muestra los niveles, el acero de refuerzo y el f’c por piso de la Placa P-1.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zapatas
Las zapatas de concreto deberán ser diseñadas y calculadas para resistir la transmisión de la carga vertical, momento flector y cortes de la superestructura hacia el suelo de fundación con una presión máxima permisible especificada en el EMS. La carga de diseño es considerado al servicio (sin amplificar) en la base de las columnas. Se le considera un peralte adecuado para omitir los estribos de refuerzo verticales. En los casos de muros de albañilería se usarán cimientos o sobre-cimientos según sea el caso. Cuando el suelo de fundación es de baja capacidad portante y el EMS lo solicite, las zapatas serán conectadas con vigas de cimentación. 
 
Diseño de zapatas
 
Para el análisis de zapatas se utilizarán los datos otorgados por el EMS, las consideraciones de la norma E.060 y las cargas actuantes obtenidas por SAP2000 V14. El software brinda las cargas amplificadas por rotura. Se tiene lo siguiente:
 
Datos obtenidos por el EMS
σ = 4.00 kg/cm2 (Capacidad portante del terreno)
Df = -1.20 mts
 
Datos obtenidos por el Sap2000 V14
P Rotura = 176 Tn Eje C-3
M Rorutra = 5.15 Tn*m
 
Àrea de la Zapata
Para el procedimiento de diseño se tiene la columna C-1 de dimensiones b = 25 cms x t = 50 cms y se desea diseñar una zapata central. Reemplazando valores, se obtiene el área de concreto de la zapata Z-1 requerido para las solicitaciones de servicio de la siguiente forma:
 
σ = P/A + 6*M/(b*t2)
A zapata = 34408.6 cm2
 
Considerando las dimensiones de la columna, se uniformiza el área de la zapata Z-1 llegando a tener b zapata = 200 cms y t zapata = 175 cms como lo muestra la Figura Nº30:
 
Figura Nº30: Dimensiones de la zapata Z-1
[image: ]
La Figura Nº30 muestra las dimensiones en planta de la zapata Z-1
  
 
 
 
 
Acero inferior de refuerzo
Para calcular el acero de la malla inferior de refuerzo de la zapata Z-1, primero se debe hallar el momento actuante. El coeficiente es C=1/2 debido a que se considera en volado el tramo analizado de la zapata como se muestra en la presente Figura Nº31:
 
Figura Nº31: Tramo en elevación de la Zapata
[image: ]
La Figura Nº31 muestra que el tramo analizado para el Mu está en volado.
 
Entonces, se tiene la siguiente expresión:
Mu = σ*L2/2
Siendo:
L volado = 0.75 m
σ = Capacidad portante del terreno
 
Se reemplazan los datos de la expresión mostrada y se obtiene el Momento último: 
Mu = 17.44 tn*m
Asimismo, se obtiene el acero de refuerzo requerido:
As = 8.21 cm2
Se distribuye en:
Ф5/8” @ 25 cm (Inf.)
 
Cortante y Punzonamiento
El comportamiento de una zapata es similar al de una viga ancha formándose grietas diagonales que se extienden en todo el ancho del elemento. De igual forma, debe considerarse el esfuerzo cortante actuante menor que ФVc. Se tiene la siguiente expresión para hallar el esfuerzo actuante:
ν = P / (ε x d)
Siendo:
P Rotura = 176 000 kg
ν = Esfuerzo cortante actuante (kg/cm2)
ε = Perímetro de la zona en tracción
h zapata = 75 cm, d = 67.5 cm
 
Se procede a reemplazar los datos:
ε = 2* (b columna + d) + 2* (t columna + d)
ε = 2*(50 + 67.5) + 2*(25 + 67.5)]  = 420
 
ν actuante = 6.21 kg/cm2
ν máx = 0.53Ф * √210 = 6.91 kg/cm2
 
ν actuante < ν máx ß Ok
Finalmente, la Figura N°32 muestra el diseño final de la zapata Z-1.
 
Figura N°32: Diseño de la zapata Z-1
[image: ]
La Figura N°32 muestra el diseño en planta de la zapata Z-1
 
Asimismo, se muestra el armado típico de las zapatas del proyecto Madre Selva. Se muestra la Figura N°33 a continuación:
Figura N°33: Detalle de armado de zapata típica
[image: ]
La Figura N°33 muestra el detalle del armado típico de las zapatas del proyecto Madre Selva en elevación.
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 5
 
VIGAS PREESFORZADAS EN EDIFICACIONES
 
 
 
En situaciones donde las vigas o losas de concreto requieran de grandes luces y poco peralte existe el sistema preesforzado que mejora el comportamiento estructural del elemento y contrarresta los efectos de las cargas aplicadas posteriormente. Existen dos sistemas de preesforzado: El pretensado y el postensado. Ambos sistemas conllevan el mismo fin, la diferencia es el proceso constructivo a utilizar. 
En el presente capítulo se utilizará el proceso del postensado. Se hará el predimensionamiento de la viga V-201 del proyecto y el cálculo de la fuerza aplicada. El ingeniero estructural debe de indicar en sus planos las dimensiones del elemento a postensar, el acero de refuerzo tradicional y la fuerza que se le debe dar al cable a tensionar.
Definición
En el preesfuerzo se generan intencionalmente esfuerzos constantes a una estructura con el objetivo de mejorar su comportamiento y resistencia bajo diversas condiciones de servicio. Éste método es muy útil, ya que el concreto es muy fuerte para la compresión, pero débil para la flexión. Se (…) considera al concreto preesforzado como una combinación de acero y concreto, similar al concreto reforzado, con el acero absorbiendo la tensión y el concreto la compresión, así que los dos materiales forman un par resistente contra el momento exterior[15].
Por medio del preesfuerzo se aumenta la capacidad de carga y se disminuye la sección el elemento. Se inducen fuerzas opuestas a las que producen las cargas de trabajo mediante cable de acero de alta resistencia al ser tensado contra sus anclas. La aplicación de estas fuerzas se realiza después del fraguado, utilizando cables de acero enductados para evitar su adherencia con el concreto.[16] 
[El postensado] se efectúa después de que el concreto ha endurecido, mediante el tensionamiento de los tendones que van alojados dentro de los ductos, dichos tendones son fijados mediante dispositivos de anclaje los cuales transmiten el preesfuerzo al elemento de concreto.[17]
Ductos metálicos para postensado
Los ductos metálicos son usados para encapsular las barras, cables o torones debiendo quedar totalmente recubiertos asegurando la protección contra la corrosión. Éstos deben ser continuos en toda su longitud. 
Posterior al preesfuerzo serán inyectados con mortero o grout[18] para que exista adherencia homogénea final en todo el elemento. Aquellos ductos deben ser impermeables, y no reactivos al concreto y ni al acero del postensado. 
En caso sean torones, alambres o barras agrupadas, el ducto debe tener un área transversal interior al menos dos veces el área transversal de acero preesforzado.
Requisitos de resistencia del concreto
En el caso del preesfuerzo se necesita un concreto de mayor resistencia a comparación del concreto reforzado. En la experiencia del preesfuerzo se solicita una resistencia de 280 a 350 kg/cm2. Asimismo, se recomienda un cemento portland tipo V para aumentar su impermeabilidad. Teniendo un concreto de mayor resistencia hará que los anclajes extremos no tengan un diseño especial economizando costos y aumentando la seguridad del tensado. 
Con un concreto de alta resistencia hace que el elemento estructural tenga un comportamiento al tensado y al corte más efectivo. En el preesfuerzo es aún mejor, ya que en este caso el elemento está expuesto a mayores esfuerzos. Además, un concreto de alta resistencia evita la aparición de grietas por contracción. Por último, con un f’c mayor se obtiene un módulo de elasticidad mayor y una deformación unitaria menor.
Torones anclados en los extremos
Los torones son los elementos (cables o alambres) que se usan para el postensado y son anclados en ambos extremos por medio de mortero y platinas fijas para transmitir el preesfuerzo al concreto. La presente Figura Nº34 muestra los torones en campo de la viga V-201 postensada:
 
 
 
 
Figura Nº34 Torones de la viga preesforzada
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La Figura Nº34 muestra los torones que serán tensados posteriormente al vaciado
Además, en la presente Figura Nº35 se muestra el anclaje de los torones en uno de sus extremos:
Figura Nº35 Torones anclados en el extremo izquierdo de la viga V-201
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La Figura Nº35 muestra los torones anclados mediante conectores mecánicos
Etapa durante el preesfuerzo
Antes del preesfuerzo
El elemento a estructurar es muy débil a las cargas expuestas antes de generarse el preesfuerzo. Es por ello, debe tenerse mucho cuidado y debe impedir que falle en sus apoyos. La aplicación del curado es muy importante para impedir las grietas generadas antes de la transferencia de la tensión aplicada.
Durante el preesfuerzo
Los tendones están expuestos al máximo esfuerzo de toda su vida útil transfiriendo el preesfuerzo de forma gradual a diferencia del pretensado que es un periodo corto. Para el concreto, las operaciones del preesfuerzo imponen una prueba severa en la resistencia de apoyo en los anclajes. Puesto que el concreto no tiene edad en este periodo mientras que el preesfuerzo está al máximo, es posible el aplastamiento de concreto en los anclajes si es de calidad inferior o si tiene burbujas o huecos de curado[19]. 
Puede darse el caso que un tendón falle al momento de generar el esfuerzo debido a fallas de fabricación. Pero a menudo esto no genera gran importancia, ya que son paquetes de cables que funcionan en conjunto. Cuando el paquete es de una cantidad pequeña de cables debe reemplazarse adecuadamente.
 
 
 
Etapa final
En esta etapa final es donde se aplican las cargas de trabajo hacia el elemento preesforzado. Se deben tener en cuenta diversas combinaciones de cargas como las cargas vivas, cargas muertas, cargas laterales, cargas de viento (si fuera el caso) y más. 
Vigas Postensadas
(…) El postensado es un método de preesforzado en el cual el tendón que va dentro de unos ductos es tensado después de que el concreto ha fraguado. Así el preesfuerzo es casi siempre ejecutado externamente contra el concreto endurecido, y los tendones se anclan contra el concreto inmediatamente después del preesforzado. {Este} método puede aplicarse tanto para elementos prefabricados como colocados en sitio.[20] 
Características del postensado
Ø       Colocado “in situ”
Ø       Se aplica la fuerza del tensor después de la colocación del concreto
Ø       La trayectoria de los cables del postensado puede ser recta o curva (forma de los momentos flectores)
Ø       Puede usarse para tramos continuos (Elemento hiperestático)
Ø       Eliminación de la fisuración y comportamiento elástico del elemento
Ø       Construcción de vigas utilizando peraltes y anchos reducidos 
(…) Se colocan en los moldes de la viga conductos [(ductos metálicos)] huecos que contienen a los tendones no esforzados, y que siguen el perfil deseado, antes de vaciar el concreto[21] (…) como se muestra en la presente Figura Nº36:
Figura Nº36: Trayectoria de los ductos
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La Figura Nº36 muestra la trayectoria estructural que siguen los ductos
El proceso de tensado se evalúa midiendo tanto la presión de la gata hidráulica como la elongación del acero. Aquel procedimiento es realizado en campo por la empresa especialista en preesfuerzo. Los tendones se tensan normalmente todos a la vez o bien utilizando el gato monotorón. Los ductos metálicos se rellenan de mortero después de que los tendones han sido esforzados. Se bombea el mortero al interior del ducto metálico mediante tuberías comunicantes en uno de los extremos a alta presión y se continúa el proceso hasta que la pasta aparece en el otro extremo del tubo. Cuando se endurece, la pasta une al tendón con la pared interior del ducto.
 
 
 
Diseño y predimensionamiento del preesforzado
El diseño y predimensionamiento del elemento estructural será evaluado a partir de los requerimientos de la arquitectura. Debido a que existen dormitorios en el lugar del análisis, se llegó a un acuerdo que se omitirá la utilización de vigas peraltadas para no perjudicar la estética del departamento.  
En el proyecto, la utilización de vigas peraltadas es requerida debido que hay losas por soportar que con vigas chatas fallaría por momento flector y esfuerzo cortante. Entonces, se concluyó el diseño con vigas chatas postensadas. Las luces del elemento preesforzado van de columna a columna con un peralte igual al de la losa aligerada.
Cálculo de la Viga preesforzada
Para el análisis del elemento preesforzado se utilizará el programa Sap2000 V14 agregando los elementos a utilizar y las fuerzas involucradas. Se observarán las fuerzas internas y el diseño de acero de refuerzo convencional.
Con la utilización del software se creará un material llamado “tendón” que le dará las características del cable a tensar dentro de la viga. La norma E.060 indica que el torón de preesfuerzo debe cumplir con la norma “Standard Specification for Steel Strand, Uncoated Seven-Wire for Prestressed Concrete” (ASTM A 416M). En la presente Figura Nº37 se muestra el material tipo Tendón según norma ASTM A 416M:
 
 
 
Figura Nº37: Definición del material tipo tendón
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La presente Figura Nº37 muestra el material tipo Tendón según la norma ASTM A416M definida por el software.
El presente material Tendón es aquel elemento que simulará los torones involucrados en el tensado. Aquel elemento es el que recibirá la fuerza tensadora de preesfuerzo.
Se creará una carga de preesfuerzo para ver la participación de la fuerza tensadora en el elemento estructural. Con el modelo de carga denominada “preesfuerzo” se podrá analizar la deformación de la viga chata y como el tendón ayuda a contrarrestar el momento flector. La presente Figura Nº38 muestra el modelo de carga:
Figura Nº38: Modelo de carga
[image: ]
La presente Figura Nº38 muestra el modelo de carga del preesfuerzo utilizado en el software
En el proyecto Madre Selva, el tensado se realizará a todas las vigas chatas de los diversos niveles, pero a continuación se le aplicará el preesfuerzo a la viga chata V-201 como se muestra en la presente Figura Nº39:
Figura Nº39: Aplicación del preesfuerzo
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La Figura Nº39 muestra la aplicación del preesfuerzo a la viga estudiada en el presente proyecto
El caso a utilizar con el software es el esquema de parábolas siguiendo la deformación generada por el momento flector. La trayectoria del cable tensor es la mostrada en la Figura Nº40 para poder generar una contra flecha del elemento estructural a analizar. Se presenta la Figura Nº40 a continuación:
 
 
 
 
 
Figura Nº40: Trayectoria parabólica del tendón
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La Figura Nº40 muestra el esquema de parábolas analizada por el software.
Al software se le indica una fuerza tensadora que recibirá la viga chata estructural. Aquella fuerza aplicada no debe tener una magnitud muy elevada, ya que una tensión muy fuerte al elemento estructural podría hacer que falle de forma inversa a las cargas de gravedad. La presente Figura Nº41 muestra la carga tensora:
Figura Nº41: Fuerza tensora aplicada 
[image: ]
La Figura Nº41 muestra la fuerza tensora de 76 ton.
Como se mencionó anteriormente, el cable tensor de la figura Nº39 es colocado en tan solo una viga chata para su comparación de resultados con los otros elementos mostrados. La Figura Nº42 muestra la combinación 1 del software Sap2000 V14 perteneciente a 1.4*CM + 1.7*CV. Es decir, sin la fuerza tensadora se puede apreciar como las cargas de gravedad afectan de igual forma a todos los elementos. Se muestra la Figura Nº42:
Figura Nº42: Combinación 1
[image: ]
La Figura Nº42 muestra la combinación 1 de cargas de gravedad
Para contrarrestar las grandes cargas de gravedad y momentos flectores soportados por las vigas chatas se ve la combinación de cargas denominado “combo 7” donde se encuentra el Preesfuezo y como éste “alivia” al elemento estructural. El tendón genera una contraflecha ayudando a soportar las grandes luces de las losas aligeradas que reparten su carga. Es así como se soluciona el caso de vigas peraltadas en ambientes no deseados.
 
Se aplica el diseño generado por el Software Sap2000 V14 y se aprecia la diferencia de resultados con el preesfuerzo. La tensión aplicada ayuda al buen comportamiento de la viga chata para su diseño estructural. Se muestra en la Figura Nº43 el acero de refuerzo convencional requerido por la viga chata postensada:
Figura Nº43: Diseño por el software Sap2000 V14
[image: ]
La Figura Nº43 muestra el acero de refuerzo convencional requerido por la viga chata V-201
Finalmente, se indica en los planos que la viga chata de igual forma lleva un refuerzo adicional convencional. Es decir, lleva estribos para que trabaje al esfuerzo cortante, acero positivo y negativo para que trabajen al sismo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 6
 
ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE EDIFICACIONES
 
 
 
Las soluciones de la ingeniería estructural están resueltas para el presente proyecto. Únicamente depende de los especialistas profesionales de coordinar y tomar las últimas decisiones y de qué opción tomar para que el proyecto sea factible. 
Es por ello, en el presente capítulo se realizará un análisis más detallado viendo desde un punto ingenieril y comercial, ya que el proyecto Madre Selva es un edificio de venta de departamentos. Se describirá la situación del proyecto utilizando las vigas peraltadas convencionales y las vigas preesforzadas. Se observarán las consecuencias que traigan el uso de cada tipo de elemento estudiado y cómo éste influye en la edificación y venta de viviendas.
Descripción actual de la edificación con vigas peraltadas
Se analizó la arquitectura propuesta y se estructuró debidamente la edificación colocando los elementos de concreto armado llegando a tener una edificación regular, estable y rígida obteniendo, entre otros elementos, losas de h=20cm que deben ser soportadas por vigas peraltadas en el sentido perpendicular del acero en el aligerado. Pero la edificación presenta dormitorios continuos y el Arquitecto indicó eliminar los peraltes, ya que no es estético. Se llegó al acuerdo que surgirían problemas al momento de querer vender los departamentos, porque los clientes rechazarían tales dormitorios por el peralte de las vigas inicialmente propuestas alegando falta de estética. Si bien es necesario el peralte de h = 50 cms en las vigas para soportar el techo aligerado no era la única solución para el Ingeniero Civil. 
Se conoce que las vigas peraltadas, entre tantas funciones estructurales, ayudan también a soportar techos de concreto. Además, cabe resaltar que en su mayoría el uso de vigas chatas es para arriostrar elementos, pero no soportar techos de luces y cargas considerables. 
Descripción actual de la edificación con vigas preesforzadas
La ingeniería estructural puede llegar a tener diversas soluciones y una de ellas es el uso de vigas preesforzadas en edificaciones. La opción de utilizar una viga chata que soporte una luz de techo considerable ocasionaría la falla de aquel elemento, pero se conversó la solución de poder contrarrestar la flecha, la fuerza de corte y los momentos flectores generados por el techo aligerado con este método de preesfuerzo.
El uso de vigas chatas preesforzadas, además, solucionaría el problema estético generado por las vigas peraltadas convencionales y no pondría en riesgo la venta de los departamentos y haría una edificación factible tanto estructural como económica. Se debe tener en cuenta que éste método no eleva mucho el costo de la obra en general haciendo esta una solución aceptada por ambas partes. De igual forma, el cálculo y diseño del preesfuerzo no es un adicional dentro de los planos del ingeniero civil, es una solución al proyecto.
 
 
Concreto preesforzado contra concreto reforzado
Debido a que el concreto preesforzado es un método que implica esfuerzos, acero y fuerzas de mayor magnitud, el material empleado para este tipo de estructuras también debe ser de mayor resistencia. Al preesforzar el acero y anclarlo contra el concreto produce deformaciones y esfuerzos deseables que sirven para reducir o eliminar las grietas en el concreto[22].
El uso de los tendones con la forma parabólica ayuda a soportar los momentos flectores y los esfuerzos cortantes reduciendo las tensiones diagonales generando una sección menor en el elemento. Con la nueva sección de la viga hace que se soporte la misma magnitud del esfuerzo cortante, pero con un peralte reducido aminorando costos en el concreto. 
Seguridad del preesforzado
Se debe tener en cuenta que la seguridad de los elementos estructurales no depende del tipo, sino por su diseño y método de construcción. Asimismo, se puede mencionar que existe seguridad en los elementos preesforzados, ya que se ve en estas estructuras donde el concreto y el acero están expuestos a fuerzas y tensionamiento de gran magnitud que difícilmente soportarán en algún momento en su vida de servicio nuevamente. Es decir, que si el elemento estructural puede soportar solicitaciones tremendas de tensado se comportará correctamente ante un evento fuerte como lo es un sismo de magnitud considerable. La resistencia a la corrosión es mejor en el concreto preesforzado teniendo el mismo recubrimiento, ya que el f’c usado es mayor evitando las grietas y se recomienda usar un cemento portland tipo V para que sea un concreto impermeable ante cualquier agente externo que pueda atacar tanto al acero como al concreto.
Tanto el concreto reforzado como el concreto preesforzado con un buen método de diseño actual tienen la capacidad correcta de soportar las solicitaciones propuestas y sísmicas. Es cuestión de coordinar con arquitectura las dimensiones de los elementos a construir. 
Economía del concreto preesforzado
Se puede apreciar un ahorro económico evidente en materiales por tener secciones menores que soportan las mismas cargas. Los elementos del preesfuerzo son más esbeltos, es decir tienen secciones reducidas ahorrando metros cúbicos de concreto, madera o metal de encofrado y varillas de refuerzo convencional con diámetros considerables. Un número menor en la distribución de acero de estribos también es parte del ahorro económico debido a la reducción del esfuerzo cortante por la forma parabólica de los tendones y a la tensión diagonal aminorada. Además, por tener menor cantidad de materiales para un elemento se reducen los costos de mano de obra en maniobras y acarreo.
Por otro lado, este ahorro tiene un límite, ya que no es factible económicamente usar éste método para todas las vigas de la edificación. Se requieren equipos especiales, anclajes extremos, torones y mano de obra especializada. La atención en el diseño y el método constructivo en campo involucrará más tiempo que el de una viga reforzada convencional. Asimismo, la supervisión será más estricta. 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 7
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS
 
 
 
En el presente capítulo se quiere dar a conocer el análisis de los resultados más importantes que puedan conllevar a un bueno proyecto estructural con el fin de garantizar que la edificación estudiada cumpla con las condiciones y requisitos del Reglamento nacional de Edificaciones. 
Se analizará la superestructura y el más importante de cada tipo de elemento, y se verificará su buen comportamiento estructural. Además, se sabe que están diseñados por resistencia a la rotura y ante efectos sísmicos. 
Sistema Estructural
Se debe analizar la superestructura para poder identificar la configuración estructural estudiada según los materiales usados y el sistema de estructuración sismo resistente predominante en la dirección del Eje “X” y el Eje “Y” del plano. El Ingeniero Civil cuando analiza la arquitectura propuesta debe identificar que elementos debe usar para conllevar a una estructuración rígida, regular, óptima y estable, es decir, sin alterar la arquitectura original. 
En el presente caso, la arquitectura cuenta con la propuesta de incluir muros de concreto armado a lo largo del Eje “X”. Es por ello, se decide usar un coeficiente de reducción sísmica Rx = 6 de muros estructurales. A lo largo del Eje “Y” se cuenta con la posibilidad de incluir columnas, vigas y placas de concreto armado conllevando a elegir un coeficiente de reducción sísmica Ry = 7 de sistema dual de concreto armado que consiste en la combinación de lo ya mencionado.
Desplazamientos laterales
Para la obtención de los desplazamientos horizontales se debe realizar la geometría completa de la estructura estudiada con los elementos de pre dimensionamiento y sus materiales de construcción para poder analizar los desplazamientos máximos permitidos por la norma E.030. Siendo el presente caso una edificación a base de concreto el máximo desplazamiento es de 0.007. Para el presente proyecto se obtienen los desplazamientos máximos en el Eje “X” de Dx = 0.247, y en el Eje “Y” de Dy = 2.582. 
Analizando los resultados del desplazamiento en el Eje “X” se observa que es un valor muy pequeño comparado con el máximo permitido debido a la presencia de los muros estructurales que son elementos que cuentan con una gran rigidez contrarrestando la fuerza cortante del sismo ayudando a evitar un gran desplazamiento. 
En el Eje “Y” se cuenta con una combinación de columnas, vigas y placas de concreto armado siendo un buen sistema de estructuración para contrarrestar el sismo, pero no de tanta rigidez como el sistema del Eje “X” y, es por ello, se ve una mayor magnitud en los valores de desplazamientos. Ambos resultados cumplen con la norma E.030.
 
 
 
Elementos Horizontales
Losas
Las losas son elementos que están sujetos a carga muerta y carga viva y, es por ello, es importante el cálculo para evitar deflexiones de las mismas. El peralte de las losas aligeradas y macizas se determina por la luz entre apoyos. En el presente proyecto no se cuentan con losas de más de 5.00 mts de luz. Es por ello, las losas aligeradas de todo el proyecto será de h = 20 cm y el espesor de las losas macizas es e = 15 cm demostrado en el Capítulo 4 de la presente Tesis. Las losas macizas se encuentran embebidas completamente de concreto y acero. Es por ello que se debió calcular también el espaciamiento del acero requerido.
En ambos casos se utilizó el método de los coeficientes para poder determinar los momentos flectores actuantes y, así, se obtuvieron los momentos negativos y positivos de las losas de la edificación obteniendo como resultado el acero de refuerzo suficiente para poder controlar los esfuerzos de flexión, el esfuerzo cortante y no verificar flechas. Además, se recalca que para el presente proyecto se utilizó una s/c = 200 kg/cm2 dato utilizado para viviendas.
Vigas peraltadas
Las vigas de concreto armado deben estar diseñadas para soportar esfuerzos cortantes y, sobre todo, fuerzas de flexión. El peralte de las vigas se determina dependiendo del apoyo, tramos y luz entre ejes. Debido a que el proyecto no cuenta con longitudes de vigas tan elevadas se estima un peralte de h = 50cm.
Analizando los resultados obtenidos por el software se determina la configuración de las varillas de acero a lo largo de toda la viga. Asimismo, la distribución y longitud de las varillas para contrarrestar los Momentos flectores negativos y Momentos flectores positivos. Se debe analizar el acero mínimo requerido dependiendo la sección de la viga para la colocación del acero longitudinal a lo largo de toda la viga. Se debe determinar la sobre carga viva impuesta dependiendo del uso de la edificación y la carga de gravedad que le generan las losas de entre piso. Obteniendo los resultados de los análisis mostrados en el Capítulo 4, se realiza la distribución colocando acero de refuerzo adicional positivo en el centro de luz de la viga y/o bastones de refuerzo de acero adicional negativo en los extremos de apoyos. Todo ello dependiendo las solicitaciones a la que está expuesta la viga de concreto. 
Además, para tramos de una longitud considerable se debe analizar la flecha de la viga para determinar si es necesario el uso de Contra flechas y/o acero de refuerzo en compresión para evitar la fisuración del concreto en el centro de luz.
Vigas preesforzadas
En vigas preesforzadas se requiere una mayor atención al diseño, cálculo y construcción del presente elemento, ya que con una sección de concreto menor estará a solicitaciones de mayor magnitud en cuanto a cargas de gravedad y fuerzas externas aplicadas. El procedimiento de análisis y diseño es similar al de las vigas peraltadas convencionales agregándole la fuerza de tensado en uno de sus extremos.
La trayectoria de los cables enductados debe seguir la forma de los momentos flectores a la que está expuesta la viga analizada para poder contrarrestar el mismo. Se debe tener en cuenta, que la fuerza tensora aplicada es diseñada de tal forma que contrarrestará las fuerzas de gravedad actuantes, pero no debe generar un momento flector inverso afectando la zona superior de la viga. Asimismo, para el análisis se tomó en cuenta que existe un 15% de fuerza de fricción que afecta al cable tensor.
Finalmente, observando la Figura N°43 se demuestra que la viga preesforzada cumple con los requisitos de la norma obteniendo el acero de refuerzo convencional en los tramos positivos y negativos de la viga capaces de soportar a las solicitaciones expuestas. Es por ello, se indica en los planos estructurales la distribución de la viga con el acero de refuerzo negativo y acero de refuerzo positivo debido a las cargas de gravedad actuantes, la distribución de los estribos y la distribución del cable tensor con la fuerza que se aplicará en campo. 
Elementos Verticales
Columnas, placas y núcleos
Las columnas, palcas y núcleos son elementos de concreto armado que tienen la función de soportar las cargas verticales de compresión. Asimismo, las placas también trabajan contrarrestando al esfuerzo cortante del sismo. Estos elementos deben ser diseñados y calculados para soportar todos los pisos de la superestructura y transmitir sus cargas al terreno de fundación.
Es conveniente que estos elementos estén arriostrados por las vigas en por lo menos 3 lados con el fin de evitar grandes desplazamientos. Si la arquitectura es complicada se recomienda el uso de vigas chatas para dicho arriostre. Es recomendable incluir placas dentro de la estructuración para que los desplazamientos horizontales disminuyan y cumplan con la norma E.030. Analizando desde otro punto, no es económico la colocación de muchas placas dentro un proyecto, debe ser lo óptimo.
Zapatas
Las zapatas son elementos de concreto armado muy importantes, ya que son la base de toda edificación. Se debe tener un análisis cuidadoso en el EMS para poder saber las características del terreno de fundación y determinar la configuración adecuada en la planta de cimentación del proyecto.
Es importante saber la ubicación de la edificación para tener conocimiento de las características del terreno a cimentar. Además, el EMS te indica el factor de zona, los perfiles del suelo, las características del terreno, la capacidad portante y la altura de desplante.
Analizando los resultados del software se pueden determinar las cargas puntuales de las columnas, placas y núcleos, y así diseñar las zapatas. En el presente ejemplo se obtuvo una carga puntual P = 176 Tn. Se procedió a diseñar las dimensiones de la zapata obteniendo b zapata = 200 cms y t zapata = 175 cms. Asimismo, se llega a una distribución de Ф5/8” @ 25 cm en la base de inferior de la zapata. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CONCLUSIONES
 
 
 
Es muy importante tener la ubicación del proyecto a ejecutar, porque se debe realizar un estudio de mecánica de suelos para poder hallar la capacidad portante del terreno. Se identificó que la capacidad portante es igual a σ = 4 kg/cm2. Dato muy importante que nos ayuda a poder resolver la cimentación de la edificación. Leyendo el EMS, el especialista nos puede recomendar y/o orientar al tipo de cimientos a usar. Gracias a ello, se pudo diseñar y calcular una cimentación que evite asentamientos y fallas en los elementos totales del edificio.
Con el metrado de cargas de gravedad se pudo determinar el peso propio de los elementos de concreto armado para que así se puedan calcular los elementos a estudiar. Sabiendo su peso propio y las sobre cargas aplicadas se pudo diseñar las dimensiones de las estructuras y el acero de refuerzo para evitar deflexiones, fisuras, fallas por flexión y esfuerzo cortante. 
Las pre dimensiones fueron diseñadas de tal forma que sea una estructura estética y económicamente factible para el proyecto. Se calculó un acero adecuado para los elementos de concreto, ya que si se considera poca cantidad de acero podría fallar el concreto sin que trabaje el acero. Asimismo, no se excedió en dar la cantidad de acero, porque si está sobre reforzado, el acero no fallaría y el concreto sí. Se llegó a la cantidad óptima para que cuando trabajen los elementos de concreto armado sean tanto el concreto como el acero de igual forma. Es así como trabaja un elemento homogéneo de concreto armado. Cabe resaltar que el pre dimensionamiento de los elementos constituye un punto de partida para la estructuración final.
Se utilizó el software Sap2000 V14 creando la geometría de los elementos estructurales del proyecto Madre Selva. Después de tener el pre dimensionamiento de los elementos, se creó una geometría en 3D total de la edificación donde se pudo hallar varios datos importantes para el cálculo. Se pudo hallar los desplazamientos máximos permisibles según norma E.030, los momentos flectores, los esfuerzos cortantes, las cargas axiales, y las deflexiones máximas actuantes permisibles. El software es de gran ayuda, ya que para estructuraciones de grandes dimensiones es un ahorro en tiempo en toda oficina de cálculo estructural. Con ello, se ve un ahorro económico y mayor seguridad en el cálculo de los elementos estructurales. 
El uso del software Sap2000 V14  ayuda a tener un mejor diseño en los elementos dándole mayor precisión en las fuerzas actuantes y no sobre dimensionando ni sobre reforzando. Da un campo más real para entender a la superestructura cómo actúa frente a sismos aplicados según el estudio realizado con el programa. Es un factor importante en seguridad, economía y estética arquitectónica. Cabe resaltar que todo análisis estructural debe ser supervisado por un ingeniero civil, ya que además de utilizar un software llenando datos, la interpretación de los mismos es una parte muy importante en el campo estructural.
La configuración de la arquitectura del proyecto nos ayudó a fijar que en la dirección del eje “X”, que comprende a lo largo de los ejes A y D se optó por utilizar un sistema estructural netamente por muros de concreto armado, los cuales tomaron prácticamente toda la fuerza sísmica en aquel eje. En la dirección del eje “Y”, que comprende entre los ejes 1 y 9 se optó por un sistema estructural dual donde comprende la combinación de pórticos de concreto armado y placas. Además, se optó por un sistema regular en la estructura.
Los valores de los desplazamientos máximos actuantes obtenidos fueron de X desp = 0.0019 e Y desp = 0.0024 siendo valores por debajo del permisible. En el presente caso, la norma E.030 indica que para elementos de concreto armado el valor máximo permisible en desplazamientos es de 0.007.
Después de obtener las fuerzas internas de los elementos estudiados gracias al software Sap2000 V14, se realizó el cálculo estructural con un diseño más preciso de los elementos. Con ayuda de los estudios universitarios y la norma E.060, se calcularon los elementos estructurales de la edificación. Se analizaron losas aligeradas en un sentido, losas macizas en dos sentidos, vigas principales, columnas de concreto, núcleos armados, placas y zapatas de concreto armado. Se verificaron los momentos flectores permisibles, los esfuerzos cortantes permisibles, las deflexiones máximas permisibles y la distribución de acero requerido para que cada elemento trabaje correctamente.
En el diseño de las placas, columnas y núcleos estructurales se optó por incorporar un cuadro de diseño por cada elemento y por cada piso. Esto es debido a que las fuerzas actuantes en los edificios son de mayor magnitud en los primeros pisos y va decreciendo en cuanto suben los niveles. Es por ello, se sabe que los elementos superiores reciben menor magnitud de fuerza y se puede llegar a tener un refuerzo más eficaz reflejándose en mejor utilización de los recursos.
Debido a una alta capacidad portante del terreno de fundación se decidió usar solamente zapatas de concreto armado para las cargas puntuales de las columnas. En el resto de la edificación se usó cimiento corrido. Es decir, no se optó por platea de cimentación, cimientos armados ni vigas de cimentación.
En el proceso de la estructuración del proyecto Madre Selva surgieron algunos detalles que debieron ser coordinados con el arquitecto profesional. Entre los ejes 7 y 8 en planta de los planos de arquitectura se observó la presencia de dormitorios principales adyacentes entre sí, lo cual se conversó y se llegó a la conclusión que no podrían ir vigas peraltadas por temas estéticos del proyecto. La solución estructural fue el uso de vigas preesforzadas que pudiesen soportar las grandes luces de losas aligeradas que requería el proyecto y es así como se resolvió el detalle arquitectónico. Se modeló, igualmente, con el software Sap2000 V14 una viga de igual peralte que la losa aligerada y se obtuvo la fuerza tensora indicada para que soporte la losa y no tenga fallas por momento flector y esfuerzo cortante. 
Finalmente, los resultados obtenidos de los elementos estructurales estudiados siguiendo el Reglamento Nacional de Edificaciones en la presente tesis garantiza que el proyecto Madre Selva ubicado en el distrito de Santiago de Surco garantiza un buen desempeño ante un evento sísmico.
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[1] RNE: Reglamento Nacional de Edificaciones
[2] Estructuras Regulares: Son las que no tienen discontinuidades significativas horizontales o verticales en su configuración resistente a cargas laterales. (RNE 210)
[3] Cfr. RNE: (394)
[4] Cfr. RNE: (396)
[5]Cfr. CABREJOS, Eduardo (2010) Comportamiento y Diseño de concreto: Fuerza cortante, pp. 2. 
[6] Cfr. GENNER VILLAREAL, Castro (2010) Las estructuras: Placas, pp. 22
[7] Cfr. GENNER VILLAREAL, Castro (2010) Las estructuras: Placas, pp. 20
[8] Cfr. RNE (333)
[9] Cfr. RNE (332)
[10] TP: Periodo que define la plataforma del espectro para cada tipo de suelo.
[11] Cfr. RNE (333)
[12] Cfr. HERNANDEZ: 22 
[13] Cfr. HERNANDEZ: 24
[14] Paño: Tramo de losa aligerada que es objeto de estudio
[15] Cfr. LIN (1963): 28
[16] Cfr. PIERBLACK: Diapositiva 2
[17] Cfr. CARRILLO Y VILLENA (2013): 11
[18] Grout: Mortero estructural
[19] Cfr. LIN (1984): 38
[20] Cfr. PIERBLACK: Diapositiva 5
[21] Cfr. PIERBLACK: Diapositiva 14
[22] Cfr. LIN (1984): 43
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