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Resumen
En el presente trabajo de titulacidn, se realiza un andlisis comparativo técnico y econémico del disefio
de losas postensadas versus el disefio de losas alivianadas, en una estructura con poérticos especiales de
hormigdn armado sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras, el uso de losas alivianadas es
tradicional en el Ecuador y no aprovecha las ventajas tecnoldgicas actuales, que han mejorado la
capacidad y propiedades de los materiales de construccion.
Se ha modelado el sistema sismo resistente en el programa ETABS, considerando la Norma Ecuatoriana
de la construccién (NEC-2015), el ACI-318-14 y las recomendaciones del PTI, el disefio de las losas
alivianadas se lo realizé usando las tablas publicadas en el libro “Temas de Hormigdén Armado” del
ingeniero Marcelo Romo y las losas postensadas se disefiaron usando el programa ADAPT Builder.
Los resultados obtenidos indican un mejor comportamiento sismico de la estructura, al disefiar la
edificacién considerando losas postensadas, que, al ser mas livianas, se reduce el peso total de la
edificacidn, lo que decanta en menores derivas y reduccion de la cantidad de acero de refuerzo en
cimentacion, vigas y columnas, disminuyendo el costo del proyecto en un 12% versus el uso de losas
alivianadas. Ademas, se puede trabajar con luces mayores.

Palabras clave: losas postensadas, losas alivianadas, postensado
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Abstract
In the present titling work, a comparative technical and economic analysis of the design of post-
tensioned slabs versus the design of lightened slabs is carried out, in a structure with special reinforced
concrete frames without structural walls or stiffening diagonals, the use of lightened slabs is traditional.
in Ecuador and does not take advantage of current technological advantages, which have improved the
capacity and properties of construction materials.
The earthquake resistant system has been modeled in the ETABS program, considering the Norma
Ecuatoriana de la construccion (NEC-2015), the ACI-318-14 and the PTI recommendations, the design of
the lightened slabs was carried out using the published tables in the book “Reinforced Concrete Topics”
by engineer Marcelo Romo and the post-tensioned slabs were designed using the ADAPT Builder
program.
The results obtained indicate a better seismic behavior of the structure, when designing the building
considering the post-tensioned ones, which, being lighter, reduce the total weight of the building, which
leads to less drift and a reduction in the amount of steel in the structure. reinforcement in foundations,
beams and columns, reducing the cost of the project by 12% versus the use of lightened slabs. In
addition, it is possible to work with larger lights.

Key words: post-tensioned slabs, lightened slabs, post-tensioned
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Capitulo |
Generalidades
Introduccién

En el Ecuador, predomina el proceso constructivo con losas alivianadas de hormigdn armado,
hecho que genera oportunidades para empresas dedicadas a la construccién en busca de estructuras
con eficiencia técnica, arquitectdnica y econdmica. La necesidad de innovar y adoptar nuevas técnicas
ha permitido introducir el uso de losas postensadas en el disefio y construccién de estructuras de
edificios residenciales y estructuras de uso comercial.

Las losas en los edificios se consideran elementos no estructurales, no son considerados en el
anadlisis de demandas sismicas, sin embargo, son el soporte para las cargas de ocupacién, lo que las
convierte en un elemento de analisis para procesos de construccidn. Estas, deben tener caracteristicas
gue garanticen seguridad y confort a los usuarios, evitando deflexiones excesivas y molestas vibraciones.

Tanto las cargas del peso de uso, como las de su propio peso son transmitidas a los elementos
estructurales: vigas y columnas, influyendo directamente en la configuracién estructural, creando
variaciones en el peso y la altura de la edificacién.

Comparar el modelo tradicional con alternativas de construccion relativamente nuevas para la
industria en el Ecuador, como el uso de losas postensadas, apoyara a la adecuada aplicacién de
metodologias de construccidn, optimizando recursos materiales, mano de obra y tiempo. En varios
paises de Latinoamérica como: Brasil, Perd y Colombia la aplicacién de losas postensadas ha tomado
posicion debido a sus ventajas.

La practica constructiva con losas postensadas consiste en aplicar fuerzas de compresion al
hormigdn, por medio de la tensién de agrupaciones de alambres de acero de alta resistencia cuando el
concreto se encuentra entre el 70% y 80% de su resistencia. Esta practica reduce deformaciones e

incrementa su resistencia.
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Antecedentes

Para paises desarrollados como Estados Unidos la aplicacién de losas postensadas representa
una vieja metodologia, que generd un gran avance en la industria y sirvié de modelo para paises en
desarrollo.

Paises como: Brasil, Colombia y Peru han aplicado metodologias de construccion, como el
sistema de losas postensadas en la construccion de edificaciones, reflejando significativos avances. El
sistema de losas postensadas presume algunas ventajas, tales como: disminucion del tiempo de
construccién, optimizacién de materiales, aumento de resistencia, disminucidn de altura y peso de la
edificacién, aumento de longitud de las luces, entre otras.

La industria de la construccién en el Ecuador requiere adoptar nuevos procesos constructivos.
Actualmente, prevalece la construccién con métodos tradicionales. Escasas empresas han enfatizado en
la aplicacidn de losas postensadas, preparacién de profesionales especialistas, y distribucién de
tecnologia adecuada.

En la ciudad de Quito, en la mayoria de construcciones se sigue utilizando sistemas de losas
alivianadas, manteniendo el método tradicional, sin embargo, se tiene edificaciones especificas que
apostaron a nuevas metodologias. La adopcidn de estas depende de la accesibilidad a los recursos y
tecnologia necesaria para su aplicacion.

Entre los edificios que se han desarrollado con sistemas de losas postensados en la ciudad de
Quito podemos mencionar los siguientes:

Torre 6

e Edifiicio Unique
e Edificio IQON
e Edificio EPIQ

e Edificio Qorner
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Figura 1

Torre 6

Nota: Edificio de 16 plantas altas y 6 subsuelos, en un total de 34.000 m?. Disefiado con estructura de
hormigdén armado sismorresistente y losas postensadas bidireccionales. Tomado de (EMPRESARIAL, s.f.)
Figura 2

Edificio Unique

Nota: Edificio de 24 pisos, en un total de 19800 m?, construido por la empresa Uribe & Schwarkopf, en el
afio 2020. Disefiado en estructura de hormigdn armado y losas Postensadas. Tomado de (URIBE

SCHWARZKOPF, 2022)
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Figura 3

Edificio IQON

Nota: Edificio de 32 pisos, el mas alto de la ciudad de Quito, construidos con sistema de losas postensadas.
Tomado (URIBE SCHWARZKOPF, 2022)
Planteamiento del problema

Las mejoras tecnoldgicas han optimizado los recursos que se usan a diario, derivando en
procesos mas eficientes en términos técnicos y econdmicos. Estos avances han mejorado
significativamente las capacidades y propiedades de los materiales usados en la construccién, ya sea
acero en barras, perfiles, cables u hormigén en el cual se han logrado mayores resistencias, dichas
mejoras de los materiales de construccién, no estan siendo adecuadamente aprovechados en nuestro
pais ya que se mantiene los sistemas tradicionales de construccidn, por lo tanto cabe realizar un estudio
gue compare técnica y econdmicamente el sistema tradicional de construccion con losas alivianadas y el
sistema de losas postensadas en edificios y que cumpla las normas, requerimientos y criterios sismo
resistentes vigentes.

Un articulo de la revista gestién Karen Lucero 2019 indica que:

El sector de la construccién es altamente sensible con relacién a la coyuntura econdmica. Es

decir, responde a las fluctuaciones de la economia y su desempefio es, de cierta manera un indicador de
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la situacién econdmica del pais. En términos generales, es una fuente importante de empleo y hacia
dénde se destina una importante cantidad de recursos econémicos.

Macro. A nivel mundial, el uso del presfuerzo en la construccién de losas ha sido aceptado y
adoptado exitosamente. En la actualidad, los sistemas postensados para edificaciones es bien conocido
tanto que existen estudios y reglamentos internacionales. Utilizan en todo tipo de edificacién tanto
habitacional como comercial y de servicios; asi como en pisos industriales y losas de cimentacién.

Meso. En el Ecuador el uso del postensado esta limitado a pocos Edificios, el sistema de losas
tradicionales auin abarca la mayoria de edificaciones, existen muy pocas guias y estudios locales que
divulguen este sistema constructivo de losas Postensadas.

Micro. En Quito se inicid la construccion de edificios con este sistema de entre piso hace
aproximadamente siete afios, son pocos los edificios construidos con losas postensadas y en la
actualidad se estan desarrollando proyectos como IQON Y EPIQ en el sector del Parque la Carolina.
Formulacién del problema

¢Qué metodologia de construccion es mas eficiente en la ciudad de Quito, aplicacion de losas de
hormigdn alivianadas o losas postensadas?

Area de estudio

El analisis comparativo del disefio de edificaciones con sistema de losas alivianadas y sistema de
losas postensadas se realizard con especificaciones geograficas y geoldgicas de la ciudad de Quito.

El Distrito Metropolitano de Quito es la capital de la Republica del Ecuador y de la provincia de
Pichincha. Es el cantdn mas grande de la provincia, con una poblacidon de aproximadamente
2’000.000.00 de habitantes.

Quito, se encuentra ubicado geograficamente en el centro norte de Ecuador, sobre la hoya de
Guayllabamba, en las laderas orientales del volcan activo Pichincha, en la parte occidental de los Andes.

Su altitud promedio es de 2850 metros sobre el nivel del mar. Convirtiéndola en la segunda capital
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administrativa mas alta del mundo, después de La Paz en Bolivia. Sus dimensiones aproximadas son de
80 kildmetros de largo y 5 kildmetros de ancho.
Tabla 1

Limites Geogrdficos del Cantdn Quito

Limites

NORTE Provincia Imbabura

SUR Cantones Rumifiahui y Mejia

ESTE Cantén Pedro Moncayo, Cayambe y Provincia de Napo

Cantones Pedro Vicente Maldonado, Los Bancos y Provincia de Santo Domingo de
OESTE L
los Tsachilas.
Figura 4

Mapa politico del Cantdn Quito
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Nota: Limites del Cantén Quito. Tomado de (Mapas Owje, s.f.)

El clima de la ciudad de Quito corresponde al clima templado de montafia, con un periodo de
Iluvias prolongado y una estacién seca de cuatro meses, la temperatura anual promedio es de 7 a 22 C°.
Ademds, se encuentra ubicada en una zona sismica de alta peligrosidad y con suelos tipo D en su
mayoria.

De los estudios de suelos que se han realizado en Quito, para diferentes Proyectos o estudios de
investigacion se ha hallado que no existen suelos tipo A o B. La mayor parte de suelos son tipo D y en

algunos sitios existen tipo C. (Aguiar, Espectros de control para ciudad de Quito-Ecuador, 2015)
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Justificacion e importancia

La industria de la construccidn, es una de las mds amplias del mundo, ya que mueve de gran
manera la economia y desarrollo del sector. Sin embargo, paises en desarrollo, principalmente, se
resisten a abrir las puertas a tecnologias utilizadas en la actualidad. En consecuencia, mantener las
formas de construccién tradicional ha impedido el aprovechamiento de los beneficios, creando
reprocesos, costos altos, e incumplimiento en cronogramas de ejecucion de obras.

Por lo expuesto anteriormente, es importante realizar andlisis de eficiencia entre los sistemas
tradicionales de construccidn y los sistemas relativamente nuevos, como el sistema de losas
postensadas, con la finalidad de ampliar las alternativas de seleccidon de metodologias de construccion.

La implementacion de metodologias no tradicionales, permitirdn establecer nuevas teorias y/o
perfeccionar las existentes, ademds de, generar conocimientos que evolucionen la realidad y apoyen a la
solucidn de problemas tecnoldgicos, sociales, y econdmicos.

Objetivos
Objetivo General

Comparar el sistema de losas postensadas con el sistema de losas alivianadas, analizando el
disefio estructural realizado mediante un modelo matematico en ETABS, que cumpla con la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC), las recomendaciones del Post Tensioning Institute (PTI) y
American Concrete Institute (ACl), con el fin de determinar la eficiencia de la aplicaciéon de nuevas
tecnologias de construccién.

Objetivos Especificos

e Identificar el problema de metodologias de construccidn tradicionales e importancia de nuevas
metodologias.

e Investigar las bases tedricas y de célculo del sistema de losas postensadas.

e Realizar y analizar el disefio estructural del sistema de losas alivianadas.
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Realizar y analizar el disefio estructural del sistema de losas postensadas.
Identificar las ventajas y desventajas del sistema de losas alivianadas y postensadas.
Concluir el analisis comparativo entre el sistema de losas alivianas y el sistema de losas postensadas;

y recomendar la aplicacion del sistema mas éptimo.
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Capitulo I
Marco Teorico
Antecedentes Investigativos.

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE se realizé la tesis titulada “Analisis comparativo
técnico y econdmico de un edificio residencial en estructura metdlica de siete pisos empleando losa
colaborante sobre viguetas metalicas y loseta sobre viguetas presforzadas” (Bayas & Villalba, 2020). La
cual concluye que el uso de una estructura mixta incrementa el peso total de la estructura al usar en
lugar de vigas de acero viguetas pretensadas.

En la Universidad de Cuenca se desarrollé la tesis titulada “Disefio de Losas Postensadas en
Edificaciones, con aplicacidn al caso del Edificio Parque Tecnoldgico de la Universidad de Cuenca”
(Bravo, 2013). La cual concluye que, debido a las ventajas de ejecucidn, durabilidad y funcionabilidad de
la obra, sin aumentar significativamente el costo, es recomendable la aplicacién de losas postensadas en
el proyecto.

En la Universidad Técnica de Ambato se realizd la tesis “Andlisis y Disefio de Losa de Hormigén
Armado con Elementos Postensados” (Quilumba, 2015). La cual concluye que el desempefio de la losa
postensada es eficiente para luces mayores de 7m, pero ademas menciona que la tecnolgia, el material
y equipo utilizados en este sistema de losas son costosos.

En la Universidad Politécnica Salesiana se desarrollé el articulo cientifico “Influencia del Factor
de Reduccién de Resistencia Sismica (R) en Edificaciones, Utilizando los Sistemas Constructivos: Dual
Losas Postensadas-Muros Y Tradicional”, menciona que los modelos analizados de edificaciones con
sistema dual resultan ser en promedio mas livianos que los correspondientes al sistema tradicional, por
lo que ratifican las ventajas previamente definidas debido al postensado de las losas (Lasso & Pillajo,
Influencia del Factor de Reduccidn de Resistencia Sismica (R) en edificaciones, utilizando los Sistemas

Constructivos: Dual Losas postensadas-Muros y Tradicional., 2020).
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En la Escuela Politécnica Nacional se desarrolld la tesis titulada “Comparacidn-Técnica
Econdmica de entrepiso de un Edificio de 10 plantas con sistema dual que emplea losas de hormigdén
Armado o de Hormigdn Postensado” (Hurtado J., 2018), menciona que las ventajas econdmicas en
sistemas de losas postensadas para luces pequefias de 4 m - 6 m es imperceptible mientras que para
luces mayores la ventaja econdmica que puede ahorrarse es un 10% en el costo total de la estructura.

El estudio de (Hurtado et al., 2018) titulado competitividad en costos: postensado en losas, se
encontré lo siguiente:

El uso de un sistema de hormigdn postensado permite reducir secciones de hormigén y, por
ende, reducir el peso propio de la estructura, lo cual es una ventaja estructural en zonas de alto riesgo
sismico, puesto que la fuerza sismica que soporta la estructura es directamente proporcional al peso de
esta. Las losas postensadas requieren de un eficiente sistema resistente de fuerzas laterales puesto que
estas no forman parte de este. Estas losas son eficientes bajo cargas de servicio y son poco ductiles
debido a los materiales de alta resistencia que emplean.

Fundamentacion tedrica

La técnica constructiva del hormigdn armado consiste en la combinacidon de dos materiales, el
concreto y el acero de refuerzo. La Norma Ecuatoriana De La Construccidon NEC - SE — HM, en su capitulo
Estructura de Hormigdon Armado establece los métodos de disefio, en donde los elementos deben
atender a exigencias minimas para que conserven condiciones de servicios adecuadas.

Tipologia

Segun (Romo, Disefio de losas de hormigdn armado, 2017), la clasificacion de las losas por la
distribucién interior del hormigén, puede ser maciza y alivianada, aligerada o nervada. La loza maciza se
denomina asi, por ocupar todo el espesor con hormigdn y acero, mientras que la losa alivianada,

aligerada o nervada, adicionalmente, ocupa materiales livianos o espacios vacios en su volumen.



Tabla 2

Tipologias de losas y hormigones

Tipologia de Losas

Tipologia de Hormigon

Losa Alivianada, aligerada o

nervada
Losa Maciza

Hormigdén Armado Hormigdn
Postensado

Figura 5

Vista en planta y elevacion Losa Maciza

1.00

1.00

Nota: Elaborado en AutoCAD.

Figura 6

Vista en planta y elevacion losa alivianada

0.10 0.10
0.40———

0.40

(.40

0.10

0.40

010

1.00

Nota: Elaborado en AutoCAD.

1.00

0.20

0.05

~—0.25—

0.19
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Hormigén Armando.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion define al hormigén como una mezcla de cemento
portland o cualquier otro cemento hidraulico, agregado fino, agregado grueso y agua, con o sin aditivos
(NEC-SE-HM, 2015).

El hormigdn armando ha demostrado por décadas seguridad, logrando la transformacion de
ciudades. Garantiza estructuras resistentes y sdlidas, ha sido utilizado para todo tipo de construcciones.
Es utilizado para estructuras que requieren alta resistencia a la traccion, el hormigén armado es la
mezcla de dos materiales: hormigdn y acero. Por definicidn, es un material en el que se han agregado
refuerzos metalicos para obtener hormigén de este tipo. (CHRYSO, 2022)

Su fabricacién consiste en ahogar en el hormigdn barras de acero tejidas, formando un refuerzo.
Se crea adherencia entre los dos materiales, hormigdn y acero, mejorando su capacidad para resistir
compresion y traccion.

Figura 7

Vista de losa de hormigén armado

Nota: Tomada de (Bloqueras.org, s.f.).

Actualmente varios paises de Latinoamérica, consideran al hormigdn armado como un sistema
constructivo moderno.

Hormigdn Postensado.

El hormigdn postensado es una versién mejorada de hormigdén armado, debido a su mayor

resistencia a los esfuerzos de traccion. El postensado es el método de preesforzado en el cual se tensan



45

torones de acero de 0.5 pulgadas después de que el concreto a alcanzado el 70% de su resistencia, esta
accion busca aprovechar al maximo la capacidad de resistencia a compresion del hormigon. (American
Concrete Institute, 2014)

Figura 8

Vista de losa postensada

Nota: Tomada de (hormigon.eu)

Para efectos del presente trabajo, se realiza el disefio estructural de una edificacion para
vivienda de hormigdén armado con losas alivianadas tradicionales y otra con losas alivianadas
postensadas.

Normativa Técnica

NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas), trata de las cargas permanentes (principalmente debidas al
peso propio), de las cargas variables (cargas vivas y cargas climaticas) y de sus combinaciones.

NEC-SE-DS: Peligro sismico y requisitos de disefio sismo resistente, se presentan los
requerimientos y metodologias que deben ser aplicados al disefio sismo resistente de edificios
principalmente, y, en segundo lugar, a otras estructuras; complementadas con normas extranjeras

reconocidas.



NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigdn Armado, trata de hormigdn normal armado. Para otros

tipos de hormigdn, no indicados en la norma, se deberad referir a la norma ACI 318.

ACI-318-14, “Building Code Requirements for Structural Concrete” (Comité 318), Instituto
Americano del Hormigon.

ACI-423-3R-05, “Recommendations for Concrete Members Prestressed with SingleStrand
Unbonded Tendons”
Metodologia de diseio

Todos los elementos de pdérticos o estructuras continuas deben diseiarse para resistir los
efectos maximos producidas por las cargas mayoradas (coeficiente de reduccién de resistencia @)
determinadas de acuerdo con la teoria del analisis eldstico. (NEC-SE-HM, 2015, pag. 22)

Requisitos de Resistencia.

Los incumplimientos a los pardmetros de resistencia ponen en peligro la estabilidad de la

construccion o de una parte de ella, o su capacidad para resistir nuevas aplicaciones de carga. Las
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estructuras y sus componentes deben estar disefiadas de forma tal, que la resistencia iguale o supere los

efectos de las cargas incrementadas.
La Norma Ecuatoriana de la Construccion establece las siguientes combinaciones:
1. 14D
2. 1.2D + 1.6L + 0.5max][Lr; S; R]
3. 1.2D + 1.6max|[Lr; S; R] + max[L; 0.5W]
4. 1.2D + 1.0W + L + 0.5max[Lr; S; R]
5. 12D + 1.0E + L + 0.2§
6. 09D + 1.0W

7. 09D + 1.0E
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*Para las combinaciones 3, 4 y 5: 1L=0.5 Lo kN/m? si Lo<=4.8 kN/m? (excepto para

estacionamientos y espacios de reuniones publicas). (NEC-SE-CG, 2015, pag. 26)

Requisitos para disefio Sismico.

Este mecanismo se consigue a través de la aplicacidn de los principios del “Disefio por

capacidad”, el cual considera una jerarquia de resistencia, donde las secciones, elementos o modos de

falla protegidos, es decir aquellos que no se deben plastificar, se disefian para momentos y cortantes

amplificados, considerando la sobre resistencia de las rétulas plasticas y las fuerzas internas generadas

por modos de vibracion no tomados en cuenta en el disefio. (NEC-SE-HM, 2015, pag. 31)

Tabla 3

Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Zona Sismica | 1

i v \) \!

Valor Factor Z 0.15 0.25

Caracterizacion del peligro sismico  Intermedia  Alta

0.30 0.35 0.40 >=0.50
Alta  Alta Alta Muy Alta

Nota: Tomada de (NEC-SE-DS, 2015, pag. 35)
Figura 9

Mapa de zonificacion sismica

Nota: El mapa de zonificacién sismica para disefio proviene del resultado del estudio de peligro sismico

para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afios), que incluye una saturacion a 0.50
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g de los valores de aceleracion sismica en roca en el litoral ecuatoriano que caracteriza la zona VI.
Tomada de (NEC-SE-DS, 2015, pag. 35)
El sismo de disefo se determina a partir de un andlisis de la peligrosidad sismica del sitio de
emplazamiento de la estructura o a partir del mapa de peligro sismico.
Para estructuras de ocupacién normal el objetivo del disefio es:
e Prevenir dafios en elementos no estructurales y estructurales, ante terremotos
pequefios y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida util de la estructura.
e Prevenir dafios estructurales graves y controlar dafios no estructurales, ante terremotos
moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida util de la estructura.
e Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez durante la vida
atil de la estructura, procurando salvaguardar la vida de sus ocupantes.
Esta filosofia de disefio se consigue disefiando la estructura para que:
e Tenga la capacidad para resistir las fuerzas especificadas por esta norma.
e Presente las derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las admisibles.
e Pueda disipar energia de deformacidn inelastica, haciendo uso de las técnicas de disefio
por capacidad o mediante la utilizacidn de dispositivos de control sismico.
La deriva maxima para cualquier piso no excederad los limites de deriva inelastica establecidos en

la tabla siguiente, en la cual la deriva maxima se expresa como un porcentaje de la altura de piso:

Tabla 4

Derivas mdximas

Estructuras de: Apm maxima (sin unidad)
Hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Nota: Tomada de (NEC-SE-DS, 2015)
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Sistemas Estructurales de Hormigon Armado.

Se presenta la clasificacién de estructuras de hormigén armado en funcion del mecanismo ddctil
esperado, asi lo categoriza la Norma Ecuatoriana de la Construccion:
Tabla 5

Clasificacion de estructuras de hormigén armado

Sistema Elementos que Ubicacidén de rétulas Objetivo del
estructural resisten sismo plasticas detallamiento
Pértico Columnas y vigas Extremodevigasybasede Columna fuerte, nudo fuerte, viga
especial descolgadas columnas ler piso. fuerte a corte, pero débil en flexién.

Columna fuerte, nudo fuerte, viga

Pérticos con Columnas y vigas Extremo devigasy base de .
fuerte a corte y punzonamiento, pero

vigas banda banda columnas ler piso. L .
& P débil en flexion.
Muros Columnas En la base de los muros . .,
¥ . . y Muro fuerte en corte, débil en flexidn.
estructurale muros columnas ler piso (a nivel
Columna no falla por corte.
s estructurales de la calle).

En la base de los muros 'y Muro fuerte en corte, débil en flexidn.
columnas 1ler piso (a nivel Columna no falla por corte. Viga de
de la calle). Extremos vigas acople fuerte en corte, débil en
de acople. flexion.

Muros Columnas, muros
estructurale estructurales vy
s acoplados  vigas de acople

Nota: Tomada de (NEC-SE-HM, 2015, pag. 31)
Materiales

Durabilidad.

Se garantiza la durabilidad del hormigdn respetando las adecuadas practicas de fabricacion y
control de calidad en planta, en obra se debe supervisar el manejo adecuado de equipos como
vibradores y el uso de aditivos, no permitir la contaminacién de la mezcla de hormigdn con elementos
gue alteren sus propiedades fisico quicas.

Propiedades mecanicas del hormigén armado.

Tabla 6

Requisitos para el hormigon segun la case de exposicion 7

Categorias Severidad Clase Condicién

No existe FO Hormigdn no expuesto a ciclos de congelacién y deshielo.
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Categorias Severidad Clase Condicidn
Hormigdn expuesto a ciclos de congelacion, deshielo y
exposicién ocasional a la humedad.

Moderada F1

F Severa B Hormigdn expuesto a ciclos de congelacién, deshielo y en

Congelaciéony contacto continuo con la humedad.
deshielo Hormigdn expuesto a ciclos de congelacién, deshieloy que
Muy severa F3 esté en contacto continuo con la humedad y expuesto a

productos quimicos para descongelar.
Sulfatos solubles en agua Sulfato (SO4) disuelto en
(504) en el suelo, % en masa agua, ppm

No 50 504<0.1 504
S aplicable
<
Sulfato Moderada  S1 0.1<504<0.2 150<504<1500 agua
marina
Severa S2 0.2<504<2.0 1,500<504<10,000
Muy severa S3 S04>2.0 S04>10,000
No En contacto con el agua donde no se requiere baja
P . PO .
aplicable permeabilidad.

Requiere baja

permeabilidad Requerida  P1 En contacto con el agua donde se requiere baja

permeabilidad.
No

. co Hormigdn seco o protegido contra la humedad.
aplicable
C Hormigon expuesto a la humedad, pero no a una fuente
., Moderada C1
Proteccidon del externa de cloruros.
refuerzo contra la Hormigdn expuesto a la humedad y a una fuente externa
corrosion de cloruros provenientes de productos quimicos para
Severa C2 P P g P

descongelar: sal, agua salobre, agua de mar o
salpicaduras del mismo origen.

Nota: Tomada de (NEC-SE-HM, 2015)
Resistencia a la compresion.
El hormigdn debe cumplir con algunas exigencias para garantizar su rendimiento ante
exposiciones ambientales y que cumpla con los rigores de resistencia estructural.
Valores de resistencia especificada a la compresion que van a ser utilizados:
e Valor minimo para el hormigén normal: fc =21 MPa
e Valor maximo para elementos de hormigon liviano: f'¢ = 35 MPa.
Donde:

f'c Resistencia especificada a la compresién del Hormigén (MPa)
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Factores de reduccion de resistencia.

Tabla 7

Factores de reduccion de resistencia

Solicitaciones Factores de reduccidn de resistencia @

Secciones controladas por traccion 0.90
Traccion axial 0.90
Secciones controladas por compresion

Elementos con refuerzo transversal en espiral 0.75
Otros elementos reforzados 0.65
Cortante y torsion 0.75
Aplastamiento 0.65

Nota: Adaptada de (American Concrete Institute, 2014).

Acero y armaduras de refuerzo.

El acero de refuerzo debe ser corrugado, excepto en espirales o acero de pretensado, en los
cuales se puede utilizar acero liso. Ademds, cuando esta norma asi lo permita, se pueden utilizar
conectores para resistir fuerzas de corte, perfiles de acero estructural o fibras dispersas. (NEC-SE-HM,
2015, pag. 36).

El acero de refuerzo a ser utilizado en el disefio de estructuras de hormigdén armado se
caracteriza, por:

Es = 200.000 MPa.

Donde:

Es Modulo de elasticidad del acero de refuerzo y acero de elasticidad.

fy Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo (MPa).

fye Resistencia efectiva a la fluencia del refuerzo (MPa).

'y Resistencia especificada a la fluencia fy del refuerzo transversal (MPa).

Considerar que los valores de f, y f utilizados para el calculo de disefio no deben exceder de
550 MPa, excepto para aceros de preesforzado y para los refuerzos transversales en espiral.

El refuerzo del hormigdn armado debe tener un didmetro nominal (dy), segln la siguiente tabla:
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Tabla 8

Didmetros minimos y mdximos de las varillas de refuerzo

Tipo Diametro minimo de barrad, Diametro maximo de barra d,
Barras corrugadas 8 mm 36 mm
Alambre para mallas 4 mm 10 mm
Estribos 10 mm 16 mm

Con respecto al corte y doblez del refuerzo, las varillas rectas tendran una tolerancia longitudinal
de 2.5 centimetros. Las varillas dobladas deberan ser medidas de exterior a exterior.
Tabla 9

Diametros minimos de doblado

Diametro de las barras Diametro minimo de doblado

No. 10 a No. 25 6dp
No. 29, No. 32 y No. 36 8dy
No. 43 y No. 57 10d,

Nota: Adaptada de (American Concrete Institute, 2014, pag. 90).

La colocacion del refuerzo, incluyendo tendones y ductos de preesforzado deben estar muy bien
descansados en el encofrado, con la finalidad de evitar movimientos de desplazamiento, estos pueden
ser provocados por trabajadores o directamente por el vaciado de concreto.

El reglamento fija una tolerancia para la altura (d). La altura no es medida exactamente, puesto
gue el acero de refuerzo se coloca en referencia a los bordes de los elementos y las superficies de las
cimbras. La tolerancia para d y para el recubrimiento minimo de concreto en elementos sometidos a
flexion, muros y elementos sometidos a compresion debe ser la siguiente:

Tabla 10

Tolerancia Altura (d)

Toleranciaen d Tolerancia en el recubrimiento minimo de concreto
d <200 mm +10 mm -10 mm
d>200 mm +12 mm -12 mm

Nota: Adaptada de (American Concrete Institute, 2014, pag. 91).
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Procedimiento de diseio.

Control de deflexiones
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Es importante tener el control de las deflexiones, debido a que pueden generar agrietamientos

en los muros, también puede generar otros dafios como deformaciones bruscas, descuadres en

ventanas y puertas.
Tabla 11

Deflexion mdxima admisible calculada

Tipo de elemento Deflexion considerada L|m|te.<3|e
deflexion

Cubiertas planas que no soporten ni

estén ligadas a eleme'ntos no Deflexion inmediata debida a la carga viva, L L/ 180 *

estructurales susceptibles de sufrir

dafos debido a deflexiones grandes.

Entrepisos que no soporten ni estén

ligados .a eIementos'no e~structurales Deflexion inmediata debida a la carga viva, L L/360

susceptibles de sufrir dafios debido a

deflexiones grandes.

Sistema de entrepiso o cubierta que

soporte o esté ligado a elementos no La parte de la deflexidon total que ocurre L/ 480*

estructurales susceptibles de sufrir después de la unién de los elementos no

dafios debido a deflexiones grandes. estructurales (la suma de la deflexion a largo

Sistema de entrepiso o cubierta que plazo debida a todas las cargas permanentes, y

soporte o esté ligado a elementos no la deflexion inmediata debida a cualquier carga /240

estructurales no susceptibles de sufrir

dafios debido a deflexiones grandes

viva adicional)t

Nota: Adaptada de (American Concrete Institute, 2014, pag. 125).

Determinacion de las cargas de disefio.

Las cargas muertas son las cargas gravitatorias del peso de todos los materiales que constituyen

el elemento estructural, incluyendo todo el equipo fijo formando parte de la estructura, tuberia,

alambrado, ductos, aparatos etc. Los pesos especificos o unitarios de los materiales se pueden obtener

de distintas fuentes.
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Las cargas vivas son también cargas gravitatorias como las cargas muertas, pero son distintas de
estas ultimas en que son una parte no integral de la estructura en funcién de la vida util. Las cargas vivas
de techo, Lr estan asociadas con el mantenimiento del techo por los trabajadores, equipo y material.
Esta carga se trata aparte de los otros tipos de carga viva L. Tanto las cargas vivas de techo y/o piso
estan sujetas a una reduccién cuando actlan en un drea tributaria grande, dado que es poco probable
gue la carga total este aplicada en una misma magnitud en esa drea. Esta reduccidén no se permite
cuando se impone una medida de seguridad a la estructura.

La carga viva esta estimada por L=kLg

Donde:

Lo= carga viva de disefio basica

k=Factor de reduccion de carga efectivo.

Tabla 12

Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas y concentradas de acuerdo con la ocupacion

Carga Uniforme

Ocupacion o USO Carga Concentrada

(kN/m?)
Cubiertas
Cubiertas planas, inclinadas y curvas 0.70
Residencias
Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2.00
Hoteles y residencias multifamiliares
Habitaciones 2.00
Salones de uso publico 4.80

Nota: Adaptada de (NEC-SE-CG, 2015, pags. 25-30)
Modelos estructurales de losas para el disefio a flexion.
Romo Proaiio, Marcelo, referencia 18 modelos estructurales para el disefio de losas segun sus

condiciones de apoyo.



Figura 10

Modelos de diferentes de losas nervadas
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Nota: Tomada de (Romo, Disefio de losas de hormigén armado, 2017)
Figura 11

Disefio de losa nervada sometida a cargas distribuidas Caso 1

St

miaid. sl
L !
aummnnd
IT|

Coeficiente 1 50 0,90 o,st)x ! Lc‘)/,7o 0,60 0,50
5 200 241 281 315 336 339
my- 564 659 752 830 878 887
my+ 258 319 378 428 459 464
my.- 564 577 574 559 538 520
Mt 258 242 208 157 126 123

Nota: Adaptado de (Romo, Disefio de losas de hormigdén armado, 2017)
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Determinacion de los momentos flectores de disefio y cdlculo de la armadura requerida.

Para la determinacién de los momentos flectores se utilizardn las siguientes formulas, mismas que son

aplicables para todos los modelos estructurales:

Tabla 13

Formulas momentos flectores

Férmulas
A=0.0001q.5.L*/ (E.h?)
M,. = 0.0001 g.m,. .L? My. = 0.0001 g.my. .L?
M. = 0.0001 g.m,. .L2 My, = 0.0001 g.my, .L 2
Myp- = 0.0001 g.m,-.L2  Myp: = 0.0001 g.myp. .L 2
Myp- = 0.0001 g.my. .L 2 Myp+ = 0.0001 g.my. .L 2

Nota: Adaptado de (Romo, Disefio de losas de hormigdn armado, 2017)

Simbologia

6: Valor adimensional para determinar la deflexion maxima en la losa.

A: Deflexién maxima de la losa.

Ly: Longitud mds corta de la losa rectangular.

L,: Longitud mds larga de la losa rectangular.

q: Carga uniformemente distribuida por unidad de superficie de losa.

my. Valor adimensional para calcular momento flector negativo maximo alrededor del eje y.

Myb Valor adimensional para calcular momento flector negativo maximo de borde libre alrededor del
ejey

My+ Valor adimensional para calcular momento flector positivo maximo de tramo alrededor del eje
y.

myp+:  Valor adimensional para calcular momento flector positivo maximo de borde libre alrededor del

ejey.



losa.

M,.:

losa.

My+:

be+§

losa.
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Valor adimensional para calcular momento flector negativo maximo alrededor del eje x.

Valor adimensional para calcular momento flector negativo maximo de borde libre alrededor del

Valor adimensional para calcular momento flector positivo maximo de tramo alrededor del eje x.

Valor adimensional para calcular momento flector positivo maximo de borde libre alrededor del

Momento flector negativo maximo alrededor del eje y, por metro de ancho de losa.

Momento flector negativo maximo de borde libre alrededor del eje y, por metro de ancho de

Momento flector positivo maximo alrededor del eje y, por metro de ancho de losa.

Momento flector positivo maximo de borde libre alrededor del eje y, por metro de ancho de

Momento flector negativo maximo alrededor del eje x, por metro de ancho de losa.

Momento flector negativo maximo de borde libre alrededor del eje x, por metro de ancho de

Momento flector positivo maximo alrededor del eje x, por metro de ancho de losa.

Momento flector positivo maximo de borde libre alrededor del eje x, por metro de ancho de

Para determinar la cantidad de acero que se requiere para un drea sometida a flexion, se podra

utilizar la férmula expresada a continuacion:

_ 0.85f'c.b.d 1 2Mu
B fy 0.85@. f'c.b.d?

As

Es importante realizar una verificacion, con la finalidad de asegurar que la cantidad que no haya

superado la fraccién de cuantia de armado balanceada: 75% cuando no resiste sismos y 50% cuando
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resiste sismos; ademads no debera ser inferior a la cantidad minima requerida, que se calcula a través de

la siguiente formula, si es una losa nervada:

) 14
pmin = —

fy

La cuantia balanceada se define con la siguiente formula:

0855 fle  0.003
pp = 0.85p1 —— — 70—
fy ],;—35’ +0.003

Donde:

Pb: Cuantia Balanceada.

fe Resistencia caracteristica a la rotura del concreto.
fy: Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.

Es: Moddulo de elasticidad del acero.

Resistencia al cortante de elementos a flexion
Las losas deben tener propiedades de resistencia a la traccidn ocasionada por la cortante. Esta
resistencia depende de la armadura insertada. Conforme lo establece la norma ACI-318, la resistencia a

cortante se define con la siguiente formula:

N,
A =[2*A*2/f’ + u]*b *d
ca c 6Ag w

Donde:

Ve, a Resistencia a cortante del hormigoén

A Factor para hormigdn estandar o ligero
f'e Resistencia a compresion del hormigon
Ny Esfuerzo axil factorizado

Ag Area de la seccién

bw Anchura de la seccidn
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d Profundidad estatica eficaz

Armadura de temperatura y retraccion de fraguado.

Es importante incorporar refuerzo de temperatura y retraccién, no Unicamente de flexién. Con
el tiempo, el hormigdn tiende a asentarse por el efecto del fraguado. La malla electro soldada es
utilizada como armadura para estos casos, esta debe ser colocada en las dreas sometidas a mayor
temperatura.

La cuantia de refuerzo de retraccién y temperatura debe ser al menos igual a los valores dados a
continuacién, pero no menos que 0.0014:

Tabla 14

Cuantia de armadura de temperatura

(a) En losas donde se empleen barras corrugadas
Grado 300 o 350

(b) En losas donde se empleen barras corrugadas
o refuerzo electrosoldado de alambre Grado 420
(c) En losas donde se utilice refuerzo de una 0.0018 * 420
resistencia a la fluencia mayor que 420 MPa, _—
medida a una deformacién unitaria de 0.35% fy

0.0020

0.0018

Nota: Adaptado de (American Concrete Institute, 2014, pag. 102)

Los requisitos de refuerzo preesforzado se han establecido para proveer una fuerza efectiva a la
losa, aproximadamente igual a la resistencia a la fluencia del refuerzo no preesforzado por retraccion y
temperatura.
Diseino de losas postensadas

Las losas postensadas son elementos estructurales de concreto armado que soportan cargas
gravitacionales y que adicionalmente al acero tradicional cuentan también con cables de acero (torones),
los cudles son colocados dentro del elemento antes del colado, para ser tensados directamente en la obra

y una vez que el concreto alcanzo alrededor del 70% de su resistencia final.
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El postensado es un método mediante el cual los tendones se tensan y anclan después de que el
hormigdn en el que estdn embebidos ha desarrollado la resistencia requerida, el disefio de las losas
postensadas se lo realiza mediante un proceso interactivo y tomando franjas representativas de la losa a
disefar.

Los edificios postensados se construyen con los mismos materiales que los edificios de hormigdn
armado tradicional con algunas diferencias, los materiales y equipos que son exclusivos de la
Construccion postensada. El acero de pretensado que estd compuesto por torones de 7 hilos embebidos
en conductos o revestidos, placas, cuiias, gatos hidraulicos para el tensado y una bomba de lechada para
los sistemas adheridos.

Con respecto a los tendones de postensado existen dos tipos, “no adheridos” y “adheridos”, los
tendones no adheridos estan recubiertos por una grasa que los protege de la corrosidn y por un
revestimiento plastico. Los tendones adheridos se colocan en un ducto en el que se inyecta a presion
una lechada de cemento después de tensar los cables.

Cabe puntualizar que el uso del post tensado desde la década de 1950 en los Estados Unidos ha
resultado en una mayor familiaridad de los ingenieros de disefo y los contratistas con el post tensado,
sumado a un cdédigo de construccién relativamente claro y explicito, significa que se ha logrado una
madurez en las practicas de disefio y construccidn en este pais.

El disefio de estructuras pone especial atencién a la seguridad, entendida como la capacidad de
las estructuras para soportar las cargas requeridas por los cédigos de disefio. La capacidad de servicio y
la economia, sin embargo y de forma particular para las estructuras postensadas la experiencia practica
ha superado los cédigos de disefio, lo que significa que muchas recomendaciones de los constructores
aun no se incorporan a los cédigos.

Aunque una alternativa postensada para estructuras puede ser mas econdmica y tener un

rendimiento superior muchos ingenieros consultores se muestran apaticos a esta alternativa, debido a
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gue el disefio puede requerir mas tiempo y esfuerzo que una estructura de hormigén armado
convencional.
Limite de esfuerzos bajo cargas de servicio

Para el disefio deben considerarse las concentraciones de esfuerzos ocasionadas por el
preesforzado. La metodologia para el diseiio de losas con concreto preesforzado debe inducir una fuerza
interna de compresion sobre un elemento o estructura, a través del tensionamiento del acero de
preesfuerzo, de manera que sea posible contrarrestar los efectos de las cargas externas aplicadas con
posterioridad.

Los elementos preesforzados a flexién se clasifican en: clase U, clase Ty clase C. Esta
clasificacién se da en funcién de f;, correspondiente al esfuerzo calculado en la fibra extrema en

traccion en la zona precomprimida en traccidn, calculada para cargas de servicio de la siguiente manera:

Clase U: ft £0.62,/f’c en (MPa) No fisuradas (Uncracked)
Clase T: 0.62/fc< fy < f'cen (MPa) fisuradas (Cracked)
Clase C: ft >/ fc en (MPa) transicion (Transition)

Las losas preesforzadas en dos direcciones deben ser disefiadas segiin recomienda el ACI 318-14
como Clase U con: f; < 0.5,/f"ci

Donde: fci es la resistencia a compresion del hormigén cuando se ejerce la tension (ACI
committee 318-14)

Los elementos clasificados como U no presentan inercias agrietadas ya que son disefiados para
que su comportamiento sea como secciones no fisuradas.

Cuando en la fibra extrema en compresion se obtenga un valor menor o igual al que se
especifica para clase U, seleccionando la fuerza adecuada de tensién y el perfil del tendén, se ha a

realizado el disefio para cargas de servicio.
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Esfuerzos en el estado de transferencia
Los valores en la fibra extrema en compresién no deben exceder los siguientes limites.
Tabla 15

Esfuerzo limite en la fibra en compresion

Esfuerzo limite en la

Condicién de apoyo fibra de compresion

Extremos de miembros
simplemente apoyados
Todos los demds apoyos 0.6fci

0.7fci

Nota: Tomada de ACI 318-14 Tabla 24.5.3.1.

Estos esfuerzos se producen debido al peso del elemento y la fuerza de tensado, considerando
las perdidas producidas por la retraccién del tenddn y el acortamiento eldstico del hormigdn, los valores
en la fibra extrema en tension no deben exceder los siguientes limites.

Tabla 16

Esfuerzos limite en la fibra en tension

Esfuerzo limite en la

Condicion de apoyo fibra de tensién
Extremos de miembros simplemente apoyados 0.5 f'ci MPa
Todos los demas apoyos 0.25 f'ci MPa

Nota: Tomada de ACI 318-14 Tabla 24.5.3.2.
Tabla 17

Limite de esfuerzo a compresion bajo cargas de servicio

Limite de esfuerzoala
compresion en el hormigén
Pre esfuerzo adicional cargapermanente 0.45f'c

Pre esfuerzo adicional carga muerta 0.60fc

Condiciéon de carga

Nota: Tomada de ACI 318-14 Tabla 24.5.4.1.



Deflexiones
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En los elementos postensados clase U se calcula las deflexiones en base a la inercia geométrica

segln recomienda el AClI Committee 318, 2014, las deflexiones calculadas maximas no deben exceder

las relaciones mostradas en la siguiente tabla:
Tabla 18

Deflexiones calculadas madximas permisibles

. . Deflexion a ser Deflexion
Miembro Condicion . ..
considerada limite
Susceptible a
danospor La parte de la deflexidn total que
deflexiones se produce después dela union de L/480
largas elementos no estructurales, que
Apoyados o -,
. es la suma de la deflexién a largo
. unidos a . .
Pisos o No susceptibles plazo debido a toda la carga
elementos no N . -
techos estructurales a danos por sostenida y la deformacién
deflexiones inmediata debido a cualquier L/240
largas carga adicional

Nota: Tomada de ACI 318-14 Tabla 24.2.2.

El disefio a flexidn de los elementos para cargas de servicio debe cumplir los requerimientos

mostrados en la siguiente tabla:
Tabla 19

Requerimientos de disefio por cargas de servicio

Clase U
Comportamiento asumido No fisurada
Propiedades de la seccién para el calculo delos esfuerzos bajo cargas de servicio 3.2.3
Esfuerzos permisibles en etapa de transferencia 3.24
Esfuerzo a compresion permisible en base auna seccidn no fisurada 3.2.5
Esfuerzo a tensién bajo cargas de servicio <0.5 vfici
Calculo de deflexiones 3.2.6
Control de fisuramiento No requiere
Célculo del esfuerzo a tension para control defisuramiento No requiere
Acero de refuerzo de piel No requiere

Nota: Tomada de ACI 318-14 Tabla R24.5.2.1.



Capacidad nominal

El esfuerzo de tension en el tenddn para capacidad nominal de losas se determina en base a:

fre
= fre + 70 + =———— en MP
fos = fse T00+p, MPa

fos = fse + 210 en MPa

fps = fse €N MPa

Donde:

fps: Esfuerzo dltimo de tensién del acero pre esforzado.
fse: Esfuerzo efectivo de tensidn del acero pre esforzado.
Pp: Cuantia de acero pre esforzado.

Aps: Area de acero pre esforzado.
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El acero maximo para el reforzamiento de acero de preesfuerzo como el acero pasivo para evitar

falla fragil y asegurar un comportamiento ductil se determina por:

w_Aps*fps‘i'As*fs_A,s*f,s

bxdy*f. < 0.36p;
Tabla 20
Valores de B 1 para distribucidn de esfuerzos en el hormigon
f'c[MPa] Bl
17<fc=28 085
17 < f'c <55 0.85 — M
fc=55 0.65

Nota: Tomada de ACI 318-14 Tabla 22.2.2.4.3
El acero minimo requerido en losas bidireccionales postensadas para asegurar el

comportamiento ductil y controlar la fisuracidén para cables no adheridos se determina por:
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Tabla 21

Refuerzo minimo para losas bidireccionales postensadas

f+: esfuerzo de tension

Region en el hormigén por flexién As min
Momento Positivo ft <017 < \/ﬁ No requerido
NC
Pisos otechos 017 fc< f; < O.SW bd,
f; <05< \/f_c 0.00075 A.f

Nota: Tomada de ACI 318-14 Tabla 8.2.6.3.
Donde:
Nc: Tensién resultante en el hormigdn actuando en el drea neta de la seccidn sujetaa esfuerzos de tensién.
Acr: Es el drea de seccidn transversal bruta de losa de dos poérticos equivalentes ortogonales que se
intersecan en una columna de una losa bidireccional.
El acero requerido a cortante en losas bidireccionales postensadas para asegurar el
comportamiento ductil y evitar la falla fragil se determina por:
V, =V.=0.17\/fc*b+xd en MPa

Perdidas en el Postensado con cables no adherido
Las perdidas consideradas son:

e Asentamiento de cuias en la etapa de transferencia.

e Acortamiento elastico del elemento de hormigon.

e Deformacién a largo plazo en el hormigén.

e Encogimiento del hormigdn.

e Relajacidn del acero de pre esfuerzo.

e Friccidn a lo largo de la trayectoria del tendén.
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Estimacion del espesor de la losa
El PTI recomienda, para el cdlculo del espesor de la losa postensada apoyada en vigas en dos

direcciones la relacion:

hmin = —

Donde:
L: Luz Libre
Tabla 22

Relacion Luz/altura (L/h) sugeridos para losas postensadas

Relacién Luz/altura (L/h) sugeridos para losas postensadas

Losa en una direccidn 48
Losa en dos direcciones 45

Losa en dos direcciones con paneles descolgados
(panel descolgado minimo por lo menos L/6 ¢/ lado) >0
losa en dos direcciones con vigas en dos direcciones 55
entramado (5x5 malla) 35
vigasb=h/3 20
vigas b =3h 30
voladizo 20-24

Nota: Tomado de (Post-Tensioning Institute, 2006)
Balanceo de cargas en losas bidireccionales

En el método de balanceo de cargas en losas en dos direcciones se busca alcanzar presiones
uniformes en los dos sentidos ortogonales de analisis para lograr un control adecuado de deflexiones
bajo las cargas actuantes, la fuerza introducida mediante el tensado de cables debe ser capaz de
balancear las cargas que actien sobre la losa, asi como su peso propio, en losas se recomienda
balancear entre un 50% y un 100% de la carga, el porcentaje de la carga a balancear debe cumplir las

limitaciones de esfuerzos en el rango eldstico, control de fisuras y resistencia ultima.
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Procedimiento

El método consiste en dividir el elemento que tiene las cargas externas aplicadas y el cable de
preesfuerzo en dos diagramas de cuerpo libre, el primero con las cargas externas aplicadas y el segundo
sin el tenddn, pero con una carga equivalente que represente la presencia del tordn, la diferencia de los
dos diagramas mencionados se denomina diagrama equivalente, el método de carga balanceada es un
artificio para calcular esfuerzos por las cargas de servicio y calcular deformaciones localizadas ya que el
cable produce una fuerza interna. La carga equivalente para el tendén dependerd de la geometria del
cable, las ecuaciones segun la forma del tenddn se obtienen de:
Figura 12

Cargas equivalentes con carga de preesfuerzo constante

FENDON PROFILE EQUIVALENT LOADS
L Parabola
| L/2 , a=Y, 'Y_‘.;YP.
] | 8Fa
’c w’ ) L-‘
p _W,,L (YR-YL)F
wil  (Ya =Y )F
p="" —
2 L
L ! Single-Point Harp
A
L 8 ; a=Y, YLeE(Y,—Y,}
: p- FaL
- AB
P - PB ‘ lYn - YLLF
= L
p _PA (Ya-Y)F
=k L

Nota: Tabla 5.1. Tomado de (Post-Tensioning Institute, 2006)
La forma del tenddn usada en losas para cargas uniformemente distribuidas es la de la parabola,

la forma con el tenddn con trayectoria triangular se usa para cargas puntuales.



Figura 13

Diagramas de cuerpo libre

q = Cargas externas

EEREEEEEREREERERNEEE!
U

L

EEEEREERENENERERNRER K

J

L

| . F=Fuerza Tenddn

(EEEEEEEREEERREEERRERRR A

L

Nota: Elaboradas en el software AutoCAD.

Donde:

g: carga viva y la carga muerta sin mayorar uniformemente distribuida
W,: Carga repartida de la fuerza del tendén

L: distancia entre apoyos

a: es la altura medida desde el punto de apoyo del cable hasta el punto inferior de la pardbola

Figura 14

Diagrama equivalente

q = Cargas externas
Ptridtteittiadtibidiig W=y
UI F=Fuerza Tendon
L
8

q-I’

EEEEEENEEEEREREEERRERE R S

Nota: Elaboradas en el software AutoCAD.



El momento que actua en la seccidn se lo calcula realizando el equilibrio de fuerzas para un
elemento postensado mediante:
Figura 15

Equilibrio de Fuerzas para un elemento postensado

My pr=Mp,—Mpgyanceo

enBBEEREE

Ry W,

RWTL

X

Nota: Elaboradas en el software AutoCAD.

Mpetr = M1, + Mpaianceo

2
MTL=WTL*7_RWTL*x

xZ
Mpaianceo = Vl/p * 7 - RWp *X

Los esfuerzos en las fibras superior e inferior se determinan por:

F MNET
=——=+
DETYT TS,
o = _F Mpygr
t A S,

Donde:

A: es el area de la seccion transversal

S: es el mdédulo de la seccidn transversal

69
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Figura 16

Diagrama esfuerzo deformacion para acero convencional y acero postensado

R ] RO —.

y =60 ksi |———- /E By= 0 ey I
3 Strain-Hardening I
| |
| |
Stress i Stress |
Eflf, | |
&y : :
H 1
ey =fy/E 1
= 60ksi / 29,000ksi ey= 0.01 ( 1% Elongation)
=0.00207 Often Referred to as "Yield"
Strain Strain

Para el acero convencional, una vez que se ha llegado a la deformacién unitaria de 0.0027 el
fuerzo de fluencia es de 60 ksi, pasada esta deformacidn unitaria el esfuerzo de fluencia continua siendo
el mismo, en el acero de preesfuerzo el fpu es de 270 ksi y se establece que la fluencia es el 1% de la
elongacion es decir cuando se tiene 0.9 fpu, con lo cual el rango para disefio se encuentra entre 0.9 de
fpuy 270 ksi, para determinar el esfuerzo de disefno el ACl establece una alternativa mediante el calculo
del fps.

Figura 17

Diagrama de esfuerzos en secciones preesforzadas

a

§ 5= 0.003 2
l_u c elZ[hgi &%-C¢ = 0.85fcab
NA—F —- : N—of—— — — -
. . . - = et = T: Apsfps
Centroid of — €s> &y i
prestressing J b L. -But what 1s
steel ! : < this stress?
Prestressed Strain Force
Beam
Section
Apsf})s

&by settingC. =T; a = 0.85f b
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Tabla 23

Valores aproximados de fps para esfuerzos de flexion por tendones no adheridos

In/h fos
< 35| Theleastof: | fse + 10,000 + f'c/(100p;,)
fse + 60,000
foy
> 35 | The least of: | fse + 10,000 + f'c/(300p;,)
fse +30,000
foy

Nota: Tomada de ACI 318-14 Tabla 20.3.2.4.1
El fse es el esfuerzo efectivo después de las perdidas igual a 12 tonelas o 175 ksi y p,, se define

como:

Donde:
Aps: es el area del acero preesforzado
b: es el ancho de la fibra en compresién
dp: es la distancia de la fibra extrema hasta el centroide del cable de preesfuerzo.
Tp = fps * Aps

Donde:
Aps: es el area del acero preesforzado
fps: es el esfuerzo del cable preesforzado

Al diagrama de esfuerzos en secciones postensadas se debe sumar el acero pasivo fy = 4200
kg/cm? para obtener el diagrama de esfuerzos totales en elementos preesforzados con presencia de

acero de refuerzo convencional de donde se obtendra:

fps *Aps +fy * Ag
085=*f'c*b

a =
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OMn = 09 [fos + Aps * (dy = 5) + fy + A5 + (4 = 5)]
En elementos postensados con apoyos intermedios, el momento de demanda es igual al
momento ultimo obtenido con las combinaciones de cargas de servicio mds un momento secundario:
Maemanda = My + M,
Donde:
Mu: momento calculado con las combinaciones de carga
M2:es el momento secundario producido por la accion del cable de preesfuerzo.
La deformacion debida al postensado en elementos con apoyos intermedios se puede interpretar como
se indica en la siguiente imagen.
Figura 18

Deformacion por la accion del preesfuerzo

Estas deformaciones producen una reaccidn en el apoyo intermedio en el sentido contrario a las
reacciones en los apoyos extremos.
Figura 19

Reacciones en los apoyos intermedios debido a la accion del preesfuerzo.
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Si bien es cierto se produce una reaccién en el apoyo, esta es muy pequefia y el ACI 318 indica
gue se debe despreciar, sin embargo, el momento M2 producido por esta reaccidn si se debe tomar en
cuenta ya que su valor no es despreciable, al ser una reaccidon puntual se presentara un diagrama de
momentos lineal, la carga equivalente obtenida para el cable de preesfuerzo produce un momento de
balanceo, el cual esta compuesto por un momento primario y un momento secundario M2 de donde el
momento secundario seria igual al momento de balanceo mas el momento primario.

Figura 20

Diagrama de momentos de balanceo producido por la carga equivalente.

(Tension Side)

\/—\ ‘ o~ Meqi(final)

Mpaianceo = M1 + M,
M, = Mpaianceo — M1
Donde:
Mbalanceo: Momento de balanceo
M1: Momento Primario
M2: Momento secundario
EL momento de balanceo se lo calcula con los diagramas mostrados en la tabla 5.1 del PTI, por lo
gue para obtener el momento secundario M2 se debe determinar el momento primario, el diagrama de

momentos producido por el momento primario M1 es:



Figura 21

Diagrama de momento primario M1

Fe

/’-_-_--_-""‘-«-. \|// M (Primary Moment)

Debido a la geometria del cable dentro de la seccién preesforzada se producird una

excentricidad respecto al centro de gravedad de la seccidn, la fuerza del cable multiplicada por la
excentricidad es igual al momento primario M1.
M1=F=xe
Donde:
F: fuerza en cable de preesfuerzo
e: excentricidad medida entre el centro de gravedad de la seccién y la posicidn del cable segun la

seccion de analisis.

La diferencia entre el momento de balanceo y el momento primario produce un diagrama de

momentos de tipo lineal dicho momento es el momento denominado M2.

Resumen del procedimiento.
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Dado un elemento de hormigdn postensado con un apoyo intermedio y cargas uniformemente

distribuidas como el indicado.
Figura 22

Elemento postensado con apoyo intermedio

~Fe=186.2k
/ Wit = 2.0 KIf
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Figura 23
Mayoracion de cargas

wu = L2(L4KIE) + 1.6(0.60kIf) = 2.64kIf

Wu
1100133000003 0 0030000t ddddiaadsddaasiagdl

ZA 7ol 727 C
450" L 400" I

Se calcula el momento ultimo producido por las cargas mayoradas y la carga equivalente
producida por el cable de preesfuerzo.
Figura 24

Diagrama de momentos por cargas ultimas

H03%
Faetored Moment
-\\‘—_-/ — Diggram, M.
27
400 ‘ 22
Maesana = Mu + Mz
et

Se calcula el diagrama de momento M2 producido por el momento de balanceo mas el
momento primario producido por la excentricidad del cable a lo largo de su trayectoria con respecto al
eje neutro.

Figura 25

Diagrama de momento secundario M2

Finalmente se calcula el momento final de demanda sumando el momento de balanceo con el

momento M2, con lo que se calcula el diagrama de momentos final para el disefio.
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Figura 26

Diagrama de momento de demanda para disefio

Se observa en el diagrama de momento de demanda, el momento M2 reduce el momento sobre

Final Design
Moments, M demaad

el apoyo intermedio, aunque aumenta el momento en los apoyos extremos con respecto al diagrama de
momentos de balanceo, por lo que seria un error calcular el refuerzo sin tomar en cuenta el momento
M2, ya que se sobredimensionaria el refuerzo en el apoyo intermedio el refuerzo en los apoyos
extremos seria insuficiente.
Materiales y Equipos

Hormigén

Generalmente se requiere un hormigdn de mayor resistencia para el trabajo de postensado que
para el hormigdn armado. Un factor por el que es determinante la necesidad de hormigones mas
resistentes es que, el hormigdn de alta resistencia estd menos expuesto a las grietas por contraccién que
aparecen frecuentemente en el concreto de baja resistencia antes de la aplicacion del preesfuerzo.

Actualmente, presenta un elevado nivel de innovacién y optimizacidén que le otorga un sinfin de
caracteristicas. Entre las mas relevantes se destacan:

e Los elementos de hormigdn postensado requieren poco mantenimiento por su alta resistencia
mecanica y durabilidad. Por consiguiente, la armadura debe tener proteccion contra la
corrosion.

e Controla efectivamente la formacidn de fisuras y grietas causadas por retraccién hidraulica y por

flexion. Ademas, posibilita la reduccion de las deflexiones y vibraciones.
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e Permite construir elementos estructurales de grandes luces, lo que conlleva a la construccién de
vanos largos apoyados por pocas columnas.
Cable para Postensado (Adherido / No adherido)
Figura 27

Cables de postensado

Nota: Tomado de (ldeal Alambrec Bekaert, 2021)

Los tendones no adheridos para postensados son cables compuestos por 7 alambre trenzados y
colocados dentro de una chaqueta pldstica que los protege de la corrosidn, los torones que se
distribuyen en el pais son de baja relajacidn, cuya resistencia ultima es de 270 ksi.

Anclajes
Figura 28

Placas de apoyo

Nota: Tomado de (PREESFORZADOS & mallas, 2022)


https://es.wikipedia.org/wiki/Luz_(ingenier%C3%ADa)
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A través de los anclajes se transfieren los esfuerzos de los cables al hormigdn, los anclajes son de
dos tipos, uno pasivo que fija el cable en un extremo y uno activo que permite el tensado del cable.
Cuias
Figura 29

Cufias de anclaje

Nota: Tomado de (MTT-MAXIM, 2021)
Las cuiias evitan la retraccion de los cables durante el proceso de tensado, las cufias se instalan
en las bases de los pocket formers y se coloca usando un martillo especial.
Gato hidraulico
Figura 30

Gato hidrdulico

Nota: Tomado de (MTT-MAXIM, 2021)
El gato hidrdulico es el dispositivo usado para proporcionar la tensidn en los cables, este debe estar

debidamente calibrado y certificado para proveer las fuerzas de preesfuerzo adecuadas.
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Ventajas del uso de losas postensadas
La construccidn de losas postensada presenta ventajas respecto a la alternativa de hormigén armado
tradicional entre las que se puede citar.

e Uso de menos a cero para brindar seguridad, reduciendo la huella de carbono total debido a que
se puede reducir en mas de 3 veces el peso del refuerzo, logrando una eficiencia estructural de
los edificios post tensados, esto es debido a la resistencia a traccion mds alta del acero
pretensado.

e Reduccién de peso, a través de la disminucién del refuerzo por retraccién debido a la accién de la
temperatura, en una loza postensada no se requiere una malla en la que las barras estén muy
proximas entre si, debido a que la pre compresion impartida por los tendones es suficiente para
evitar el agrietamiento por contraccidon y cambios de temperatura.

e Reduccién del espesor de la losa y consecuentemente el peso de la estructura, ya que superada
una luz de 5 m, la losa postensada se reduce en 1/3 el espesor en comparacion con una losa de
concreto armado convencional.

e Sise mantieneigual espesor en la losa postensada que la que se utilizaria en una losa de hormigon
armado convencional, se podria aumentar la luz y eliminar las vigas secundarias reduciendo el
costo final del encofrado, ya que la simplificacién del sistema de piso se torna en una ventaja.

e Mayor separacién entre columnas.

e Construccion mas rapida.

e Menor peso propio de la estructura.

e Mejor control de deformaciones.

e Mejor control de fisuracién.

e Losas impermeables
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Capitulo llI
Diseno estructural del edificio en hormigén armado con losas alivianadas
Introduccion

Se realizara el diseio estructural del Edificio “El Parque”. Este proyecto esta ubicado en la
provincia de Pichincha, cantén Quito, parroquia Tumbaco. Es un edificio de uso residencial de hormigén
armado, con vigas descolgadas y losas alivianadas tradicionales. Se aplicara la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC-2015 y el Reglamento ACI 318-14.

Se iniciard con el predisefio de las losas, vigas y columnas para obtener las secciones iniciales,
una vez concluido el predimensionamiento se reajustara las secciones durante el disefio estructural
mediante el software ETABS hasta que cumplan con las Normas. Las propiedades de los materiales a
considerar son:

e Resistencia del hormigén f'c = 280kg/cm?2
e Esfuerzo de fluencia del acero fy = 4200 kg/cm2.
Descripcion de la Geometria

“El Parque” es un edificio irregular en planta y en elevacion. Consta de: un subsuelo para
parqueaderos en el nivel Nv.: -2.92 y cinco pisos establecidos en los niveles Nv.: +0.18; Nv.: +3.28; Nv.:
+6.38; Nv.: +9.48 y Nv.: +12.58. Las luces varian entre 4.00 m y 7.60 m. La altura de entrepiso es de 3.10
m. Tiene un bloque de gradas y un ascensor.

La losa del Nivel +0.18 se encuentra apoyada en muros perimetrales y columnas, ademas se
observa un area de losa accesible y dos areas de losas inaccesibles que estan al nivel +0.00. La losa del
nivel +3.28 tiene un drea de losa accesible y un drea de losa inaccesible, las dos al mismo nivel. La losa
del nivel +6.38 consta de un drea de losa accesible y es donde nacen dos gradas adicionales que
conectan el nivel +6.38 con el nivel +9.48. Las losas del nivel +9.48 y +12.58 tiene un area de losa

accesible y dos areas de losas inaccesibles.



Para disminuir los efectos de torsion debido a la irregularidad en planta del edificio, se decidio
dividir en tres bloques: Bloque A, Bloque G, Bloque B. El bloque A se encuentra entre los ejes A-D, El
bloque G se encuentra entre los ejes D-E y el bloque B se encuentra entre los ejes E-H.

Figura 31

Vista en planta por bloques Nv. +0.18
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Nota: Elaborado en AutoCAD. Trabajado desde los planos arquitecténicos del edificio “El Parque”
Figura 32

Vista en planta por bloques Nv. +3.28
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Nota: Elaborado en AutoCAD. Trabajado desde los planos arquitectdnicos del edificio “El Parque”



Figura 33

Vista en planta por bloques Nv. +6.38
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Nota: Elaborado en AutoCAD. Trabajado desde los planos arquitectdnicos del edificio “El Parque”

Figura 34

Vista en planta por bloques Nv. +9.48 y Nv. +12.58
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Nota: Elaborado en AutoCAD. Trabajado desde los planos arquitectdnicos del edificio “El Parque”



Figura 35

Vista en elevacion
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Nota: Elaborado en ETABS.

Materiales

Limite de fluencia del acero: fy = 4200 kg/cm?2

Capacidad portante del suelo: s = 15 T/m2

Resistencia a compresion del hormigon: f'c = 280 kg/cm?2

Tipo de Perfil de Suelo: D

Andlisis de Cargas

Para el andlisis y disefio estructural se considerara las cargas actuantes de la estructura tanto de carga
muerta y carga viva.

Cargas Muerta

Las cargas muertas que se consideraran para el siguiente andlisis son:

e Peso propio de Losas
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Peso propio de Vigas

Peso propio de Columnas

Mamposteria

Carga Viva

Acabados

La carga viva que se considerara para el siguiente analisis es:

CV para viviendas: 2.00 kN/m?* =204 kg/m? (NEC-SE-CG, 2015)

CV para cubierta: 0.7 kN/m? =71 kg/m? (NEC-SE-CG, 2015)

Combinacion de Carga

Se tomaron en cuenta las combinaciones de carga asumidas en la Norma Ecuatoriana de la

Construccion NEC-15 en su capitulo de cargas no sismicas (NEC-SE-CG, 2015). La norma nos muestra las

siguientes combinaciones para disefio por el método de ultima resistencia:

1. 14D
2. 1.2D
3. 12D
4. 1.2D
5 12D
6. 0.9D
7. 0.9D

_|_

_|_

1.6L + 0.5max[Lr; S; R]
1.6max|[Lr; S; R] + max[L; 0.5W]
1.0W + L + 0.5max|[Lr; S; R]
1.0E + L + 0.2§

1.0w

1.0E

Predimensionamiento de elementos estructurales

Es necesario el predimensionamiento de losas, vigas y columnas puesto que las secciones

encontradas seran las que se ingresen al modelo estructural y servirdn de punto de partida para el

analisis estructural, estas secciones seran tentativas y se modificaran de acuerdo al resultado del

analisis.



85

Losas

A continuacidn, se muestra la planta baja del edificio en estudio, se ha seleccionado el pafio
comprendido entre los Ejes (B-C) - (2-3), debido a su repeticién en los otros niveles y por presentar la
combinacion de luces mas critico, tanto para los bloques Ay B.
Figura 36

Pafio para predimensionamiento de losa alivianada
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Nota: Elaborado en el Software AutoCAD. Tomado de planos arquitectdnicos del Edificio “El Parque”

Se asume un espesor tentativo de 25 cm, con una loseta de compresién de 5 cm, nervios de 10
cm de espesor y alivianamientos de bloque de 40x40x20 cm, se presenta una alternativa de bloqueado,
con el objetivo de calcular el valor de a,,.

Figura 37
Seccion tipica losa alivianada e = 25 cm

Loseta
Nervio Alivianamiento

Y S g\k
’ o Mg
[RANImE

T
A BOAHH A0 H K A0 A A A0 A/
.10 .10 10 .10 10

Nota: Elaborado en el Software AutoCAD
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Se calcula la altura equivalente de losa maciza para la losa nervada propuesta:

Figura 38

Losas Equivalentes

AreaViga T
/ Seccion Real

e Y S — — 8
.

.20 .20
.10

Nota: Elaborado en el Software AutoCAD
ancho de la losetaviga T

bloseta = 50 cm
altura losetaviga T

hjgseta = 5 cm
base nervioviga T

bnervio = 10 cm
altura del nervio T

hpervio = 20 cm

areaviga T

Seccion Equivalente
7 W E

AreaVT = (bjoseta * hioseta) + (Bnervio * hnervio) = 450 cm?

Momento que produce la viga T respecto a su base:

loseta

h
MVT = (bloseta * hloseta) * (hnervio + 2 ) + (bnervio * hnervio) *

Centro de gravedad de la viga T con respecto a la base:

14

hnervio

= 7.625 * 103cm?

My
——=16.944cm

G ATeaVT

Inercia de la viga T con relacidn a su centro de gravedad:

_ bioseta * Nioseta
lioseta

3
12 > + bloseta * hloseta * ((hnervio +

2

2
h
loseta) . (YG)> = 8.237 * 103 cm*
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2

Bnervio * Mnervio~ h
Ihervio = < B 12 e > + bnervio * hnervio * (YG - %) = 1.631 * 10* cm*

Iyt = Inervio + lioseta = 2.455 * 10* cm*
La inercia de la seccidn equivalente debe ser igual a la seccién de la viga T por lo que se calcula la altura

de la losa maciza equivalente.

3|lyr *12
M~ 18.061 cm

bloseta

Célculo de los valores de a para los 4 bordes de Losa.

Figura 39

Viga Eje 2 (30x50)

U u U U
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-
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e A0 A A0 - A0 G- 40 —H—AB O A0 G- 40 1 40 - 40— 40 = 40 - 40 -
10 .10 10 .20 20 10 .10 .10 .10 .10 .10

# 2.25 # 3.75 "
Nota: Elaborado en el Software AutoCAD
Calculo de a eje 2

Base de la viga

b=30cm
Altura de la viga

h=50cm
Altura de la losa maciza equivalente

hm = 18.06 cm

Base de la losa

bl =570m
Inercia de la viga

Lyiga = b*—h3 =3.125 * 10° cm*

12



Inercia de la losa

bl * hm3
Lipsq = ————— = 2.798 x 10° cm*
12
a2
Iviga
a2 =——=1.117
losa

a es larazén entre E*| de la seccidn de la viga y E*| del ancho de la losa limitada lateralmente
por las lineas de centro de los paneles adyacentes a cada lado de la viga.
Figura 40

Viga Eje 3 (30x50)
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Nota: Elaborado en el Software AutoCAD
Célculode a eje 3

Base de la viga

b=30cm
Altura de la viga

h=50cm
Altura de la losa maciza equivalente

hm = 18.06 cm

Base de la losa

bl=682m
Inercia de la viga

b * h3
Lyiga = —=— = 3.125 ¥ 10° cm*

12



Inercia de la losa

bl * hm3
lipsq = ———— = 3.348 * 10° cm*
12
a3
Iviga
a3 =——=10.933
losa
Figura 41
Viga Eje B (30x60)

. R
Innipnipnipnin Igml %

KA A0 A A0 A A0 -HF- 40 -HH2 # ADHH- ADAHH A0 HH- A0H#H-40 #
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#

2.55 —A- 272 #
Nota: Elaborado en el Software AutoCAD
Calculo de a eje B

Base de la viga

b=30cm
Altura de la viga

h=60cm
Altura de la losa maciza equivalente

hm = 18.06 cm

Base de la losa

bl=497m
Inercia de la viga

Lyiga = b;—f = 5.4 % 10% cm*
Inercia de la losa
Liosq = bl*—hm3 = 2.44 % 10% cm*

12
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aB

[.
aB = 292 = 2213

I losa

Figura 42

Viga Eje C (30x60)
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Nota: Elaborado en el Software AutoCAD
Cédlculode a eje B

Base de la viga

b =30cm
Altura de la viga
h =60 cm
Altura de la losa maciza equivalente
hm = 18.06 cm
Base de la losa
bl =5.07 m
Inercia de la viga
b * h3
lyiga = I = 5.4 % 10° cm*
Inercia de la losa
bl * hm3

l1osa = — = 2.489 % 10° cm*

aC

_ Iviga

aC =217

Ilosa

90
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Se calcula el valor de am

_a2+a3+aB+aC

Uy = Z = 1.608

Puesto que el valor de am esta entre el rango 0.2 - 2 se debe usar la siguiente ecuacion para
calcular la altura minima de la losa nervada:

_— Ln * (800 + 0.0712 = fy)
MmN 36000 + 5000 * B * (o, — 0.2)

Donde:
Ln: Claro libre en la direccidn larga del panel, medido de cara a cara de las columnas en losas sin vigas

y de cara a cara de las vigas en losas sustentadas sobre vigas.

Lc: Claro libre en la direccion corta del panel, medido de cara a cara de las vigas en losas sustentadas
sobre vigas.

fy: Esfuerzo de fluencia del acero

Olm: Promedio de los valores de a para las cuatro vigas en los bordes del panel.

B: Relacidn de forma del panel igual a panel largo libre / panel corto libre.

Ln = 7.30 m; L = 5.05m; B = = = 1.446
Ln * (800 + 0.0712 * fy)

h.: = =0.174
min = 36000 + 5000 * B * (apy — 0.2) m

Debido a que la altura de losa propuesta supera la altura minima fijada por el cédigo ACI, se
ocupara la altura de la losa asumida para el modelo de ETABS.
hy > hpin
18.06 cm > 17.4 cm
Previo al predimensionamiento de vigas, se obtiene las cargas actuantes en la losa propuesta de
25 cm de espesor, calculando el peso propio indicando, la sobre carga permanente y la carga viva para

un metro cuadrado de losa.



Figura 43

Esquema de Losa Alivianada
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Nota: Elaborado en el Software AutoCAD

Peso propio de la losa:

kg 1 kg
Prervio = 0.10 m * 0.20 m * 3.60 m * 2400 ks 172.8W

kg kg
Pioseta = 0.05m = 2400 ﬁ = 120@

kg kg
Puliviamiento = 8 * 12 W = 96 W

kg
Piosa = Pnervio + Pioseta + Pativiamiento = 388.8 m2
Carga permanente:

=44 —

. kg kg
Enlucido = 0.02 m * 2200 — >
m m

: kg kg
Masillado = 0.02 m * 2200 — = 44 —
m m

. kg kg
Recubrimientop;s, = 0.02 m * 2200 e 44 2

kg
PeSOmamposteria = 200 -

k
Carga permanente = Enlucido + Masillado + Recubrimientops, + Pesomamposteria = 332 m_%
Carga viva:

kg
Carga yiva = 204 oz
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Vigas
Viga Eje B
Figura 44

Mosaico de cargas viga Eje B

ﬁ) 6.54 @ 7.60 ? 4.27 ?
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Nota:
Para el predimensionamiento de las vigas de los ejes B, C, D, E y F; se selecciona la viga del eje B, debido
a que es la mas critica y se repite en la mayoria de vanos y pisos. Elaborado en el Software AutoCAD
Se calcula el peso de la viga del eje B y se divide para el area tributaria con el objetivo de

conocer el peso aproximado de la viga por m? de losa.

Lyijga =16.93m

Apiga = 0.30 m +0.60 m
Apiga = 0.18 m?

kg
Yhormigon = 2400W

Atriputaria = 51.98 m?

Luiga * Aviga * Vhormigsn _ 1 40,703 K9
m

Pesoyiga =
ga
Atributaria
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Se considera que el sistema resistente a fuerzas laterales del edificio es “pdrticos especiales
resistentes a momento de hormigdn armado”, por lo que para considerar el efecto del sismo se
incorpora el factor f de acuerdo a la tabla propuesta en “Disefio sismo resistente de edificios de
hormigdn armado utilizando ETABS” por el ingeniero Marcelo Guerra Avendaiio.

Tabla 24

Factores de Mayoracion

Nivel f
Pisos bajos 1.60-2.00
Pisos intermedios 1.20-1.50
Pisos Altos 0.60-1.10

Nota: f es un factor para considerar el momento por sismo (Guerra Avendafio & Guerra Valladares, 2020)

Cargas que actlan sobre la viga del eje B

kg
Cim = Ppiosa + Cargapermanente + PeSOVigas = 861.503 W
kg
Cv = 204 W
f =160

k T
Cattima = f * (1.2 % Cpy + 1.6 % C,) = 2.176 * 103 m—g =2.176 —

2 2
Se transforma la carga triangular y trapezoidal en carga uniformemente distribuida para cada
vano de la viga.
Vano entre ejes 1y 2.
Lyi-, =427m

AVl—Z = 1054’ mz

Cattima * Ay k T
Ws,_, = —tima T 2Vi-2 _ 5375, 103 29 _ 5375
m m

Lyi—
Vano entre ejes 2 y 3.

va_3 = 760 m
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sz_3 = 2605 m2

Cattima * Ava— k T
Wey_y = ~Sima *2v2=3 _ 5 400, 10329 = 7460 —
Lyz-3 m m
Vano entre ejes 3y 4.
Lv3_4 = 654’ m
Av3_4 = 2090 mz
Cattima * Avs— k T
Weys_y = —ttima * 23—t _ o go5 10359 _ 6955
Lyz_4 m m
Se calcula el diagrama de momento de la viga del Eje B.
Figura 45
Viga cargada Eje B
6.955 tim 7480 tfim 5.372 tfim
JUTTIUITIUL L LUV LUV T
z;-\ e s rrs sy ) ;-\

Nota: Elaborado en el software FTOOL.
Figura 46

Diagrama de momentos Viga Eje B

Nota: Elaborado en el software FTOOL.

Tabla 25

Valores de Ru

fc(kg/cm?) Ru (kg/cm?)
210 39.72
240 45.39
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fc (kg/cm?) Ru (kg/cm?)
280 52.96
300 56.74
350 62.84
420 67.10

Nota: El factor de Resistencia a flexién Ru, para distintas resistencias caracteristicas del hormigén. (Guerra

Avendafio & Guerra Valladares, 2020)

Ru = 52.96 —£; b = 30 cm; @ = 0.90; M, = 37.18 T+ m

2 u

d= @+Rux*b

=0.51m

h=d+6cm=057m
h = 60 cm
Se asume una altura de 60 cm para las vigas de los ejes B, C, D, Ey F; con una seccion de 30x60.
VigaEje 3
Figura 47

Mosaico de cargas Viga Eje B
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Nota: Para el predimensionamiento de las vigas de los ejes 2 y 3; se selecciona la viga del eje 3, debido a

gue es la mas critica y se repite en la mayoria de vanos y pisos. Elaborado en el Software AutoCAD



Se calcula el peso de la viga del eje 3 y se divide para el drea tributaria con el objetivo de

conocer el peso aproximado de la viga por m? de losa.
Lyiga = 14.59 m
Ayiga = 0.30 m % 0.50 m = 0.15 m?

kg
Yhormigén = 2400@

Atributaria = 39.33 m?

Lyiga * Aviga * ig6 k
viga viga Yhormlgon= 133.547 m_g2

Pesoyigq =
ga
Atributaria

Cargas que actuan sobre la viga del eje 3

kg
Cm = Ppiosa + Cargapermanente + PesoVigas = 854.347 F
kg
C, =204 F
f=1.60

T
Ciitima = f* (1.2 *xCy, + 1.6 * C,) = 2.163 —

Se transforma la carga triangular en carga uniformemente distribuida para cada vano de la viga.
Vano entre ejes Ay B.
Lya_g = 5.10 m
Aya_p = 13.44 m?

Ws =M=5699*103k_g=56991
A-B LVA—B ) m ) m

Vano entre ejes By C.
LVB—C =5.35m
AVB—C = 14.24 1’1'12

Ws =M=5756*103k_‘g=57561
B-=C LVB—C ' m ) m

97
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Vano entre ejes Cy D.
LVC—D = 541 m

AVC—D = 1165 mz

Wscop = C‘““"Zi:_‘z"c‘l’ = 4.657 * 103 %‘g - 4.657%
Se calcula el diagrama de momento de la viga del Eje 3.
Figura 48
Viga cargada Eje 3

HMMMLHLHHmuumm

Nota: Elaborado en el software FTOOL.
Figura 49

Diagrama de momentos Viga Eje 3

6.86 on

10.42 058
Nota: Elaborado en el software FTOOL.
kg
Ru =52.96 —=;b =30cm
cm

M, = 18.53 T *m

@ =0.90

d="l—
FrRarp - 030

h=d+6cm=042m

h =45cm
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Se asume una altura de 45 cm para la viga del eje 3 y para todas las vigas paralelas, en este caso
la viga del Eje 2, por lo que, las vigas se modelaran con una seccién de 30x45 cm en este sentido.
Tabla 26

Secciones de Vigas a usar en el modelo

Viga Eje Seccidn Nivel
EjeB 30x60 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48;+12.58
EjeC 30x60 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48;+12.58
EjeD 30x60 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48;+12.58
Eje E 30x60 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48
Eje F 30x60 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48
Eje G 30x60 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48
Eje 2 30x45 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48;+12.58
Eje 3 30x45 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48;+12.58

Nota: Presenta las secciones para cada una de las vigas en los diferentes niveles de entrepiso

Columnas

En el articulo Analisis de conexiones viga columna de acuerdo al cédigo ACI 318SR-05 (Aguiar et al., Analisis
de conexion Viga- Columna de acuerdo al cédigo ACI 318RS--05) indica que:

El disefio de las conexiones viga columna es considerado el aspecto mas critico dentro del
disefio de un edificio de hormigdn armado situado en zonas de alto riesgo sismico, sobre todo en
aquellas estructuras que carecen de diafragmas u elementos similares capaces de disipar la fuerza
sismica. En las estructuras aporticadas de concreto reforzado los nodos viga-columna deben garantizar
el cabal desempenfio global ante las solicitaciones a la que sean sometidas.

Se toma la columna B-3 para verificar la seccidn propuesta y que es congruente con la
arquitectura del proyecto, para lo cual se usara el criterio expuesto de la verificacién de la conexién
nudo viga-columna.

Resistencia al cortante horizontal aplicado al nudo B-3

Se calcula el drea de acero en el nudo de la viga del eje B, se considera la misma area de acero

tanto para la armadura superior e inferior de la viga.
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byg = 30 cm
hyg = 60 cm
dVB = hVB —6cm = 0.54 cm

Muyg = 37.18 T * m

= 20.505 cm?

0.85*f'c*byg *xd 2 * Mu
ASVB= vB VB* 1_\/1 vB

fy 0.9%0.85#fc* bypdyp”

Se calcula el cortante actuante en el nudo

HentrepisoPromedio =3.10m

Mu
vB = 2.399 * 10*kg = 23.987 T

vcolgs =
HentrepisoPromedio

Vjyg = 2 * (Asyg * 1.25 * fy) — vcolgz = 1.913 * 10°kg = 191.313 T
Donde la altura de entrepiso promedio es la suma del promedio de la altura del entrepiso
superior e inferior, el momento Ultimo se multiplica por dos asumiendo el mayor momento a cada lado
del nudo.
Cortante resistido por el nudo.

Ajcgs = 60 cm = 40 cm = 2.4 x 103cm?

2

k
Vngs =53 * [flc*x1x % * Ajcps = 2.128 x 10°kg = 212.846 T

Se comprueba que el cortante actuante en el nudo es menor que el cortante resistente por lo
gue se acepta la seccién propuesta para la columna en el sentido actuante del cortante, es decir la
dimensidn de 60 cm, de igual manera se verifica el cortante horizontal actuante en el sentido
perpendicular del nudo de la columna B-3, para verificar la secciéon de 40 cm.

Se calcula el drea de acero en el nudo de la viga del eje 3, se considera la misma area de acero
tanto para la armadura superior e inferior de la viga.

byz = 30 cm
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hy3 =45 cm
dy3 = hy3 —6cm = 0.39 cm

Muy; = 18.53 T* m

0.85 * f'c * byz * dys 1 2 * Muy;3
* —

1- - 5 | = 14.06 cm?
fy 0.9 * 0.85 = f'c * by3dy3

ASV3 =

Se calcula el cortante actuante en el nudo

HentrepisoPromedio =3.10m

Mu
veolgs = v3 =1.195%10* kg = 11.955 T

I'IentrepisoPromedio

Vjyg = 2 * (Asy3 * 1.25 * fy) — vcolgz = 1.357 * 10° kg = 135.700 T
Cortante resistido por el nudo.

Ajcgz = 40 cm * 60 cm = 2.4 * 103cm?

2

k
Vngs =53 [fic*1 *%*Ajcm =2.128 x 10°kg = 212.846 T

Se comprueba que el cortante actuante en el nudo en el sentido del eje 3 es menor que el
cortante resistente por lo que se acepta la seccidn propuesta para la columna en el sentido actuante del
cortante, es decir la dimension de 40 cm.

Resistencia al cortante vertical aplicado al nudo B3

Si el cortante vertical Vj, aplicado al nudo es menor que el cortante horizontal, no se tendra

problema de corte vertical para lo cual se usa la siguiente expresion.

Viv =Vj (’“’)
= * | —
Jv ] he

Donde Vj es el cortante horizontal aplicado al nudo, hv es el peralte de la viga en el sentido de

analisis del cortante, hc es el peralte de la columna en el sentido del cortante. De donde se deduce que

para garantizar que el cortante vertical actuante no supere el cortante vertical resistente, la altura de la
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viga que llegue al nudo debe ser al menos igual a la seccidn de la columna en el sentido de analisis del
nudo.

En el nudo B-3 en el sentido del eje B, la seccién de la viga 30x60 se compara con el lado de la
columna de 60 cm, por lo que se acepta el lado de 60 cm de la columna, sin embargo, en el sentido del
eje 3, la seccidn de la viga de 30x45 se compara con el lado de la columna de 40 por lo que se deberia
reajustar el peralte de la viga o el lado de la columna.

Al realizar el reajuste del peralte de la viga a 45 cm, se comprueba en primer lugar que el peralte
de la viga siga cumpliendo la condicidn de apoyo franco para la losa alivianada propuesta.

b =30cm

h =60 cm
hm = 18.06 cm

bl = 5.07 m

b * h3
lyiga = = 5.40 * 10°> cm*

bl * hm?3
l1osa = —5 = 2.489 % 10° cm*

Iviga

a3 = =217

Ilosa

a2 + a3+ aB + aC
Oy = 2

= 1.469

L,=730m

LC =5.05m

B =1n=1.446
Lc

b = Ln = (800 + 0.0712 = fy)
MmN 36000 4+ 5000 * B * (ot — 0.2)

=0.178 m

Con la comprobacién del peralte de la viga quedaria por reajustar la seccion de 40 cm de la

columna al menos a 45 cm, sin embargo, se mantendra la seccién de la columna y una vez con los
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resultados finales del andlisis estructural se verificara el cortante actuante vertical usando la armadura
final de la columna y no solamente el pardmetro geométrico. Por lo que se mantiene la seccién de la
columna de 60x40 propuesta en los planos arquitectdnicos para usar en el modelo de ETABS.
Resumen de secciones y cargas

Resumen de secciones
Tabla 27

Dimensiones de los elementos de la estructura

Viga Eje Seccidn Nivel
Eje B 30x60 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48;+12.58
EjeC 30x60 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48;+12.58
EjeD 30x60 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48;+12.58
Eje E 30x60 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48
Eje F 30x60 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48
Eje G 30x60 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48
Eje 2 30x45 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48;+12.58
Eje 3 30x45 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48;+12.58
Columnas 60x40 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48;+12.58
Losa e=25cm alivianada equivalente a 18.06cm maciza

Carga muerta y carga viva
Tabla 28

Cargas gravitacionales

TIPO CARGA (kg/m?)
Sobre carga Permanente de entrepiso 332
Sobre carga Permanente de cubierta 104
Peso Propio Estructura ETABS
Carga Viva de entrepiso 204
Carga Viva de cubierta 102

Carga Sismica

La estructura serd disefiada para resistir las cargas laterales causadas por la accion sismica, la
estructura se disefiara considerando la ubicacion en Pichincha, la ocupacién sera para vivienda, el suelo
se lo asumira clasificado tipo D, la estructura principal del edificio estara conformada por pérticos

especiales de hormigdn armado.
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Espectro Eldstico

Figura 50

Espectro sismico eldstico de aceleraciones que representa el sismo de disefio

Sa(g)
Sa= MzFa
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) /
/
Solo para modos de / : e\
vibracién distintos al / Sa="zFa( ¥ )
fundamental / :
zFa
>
To= 01 FSFL: Tc=o0s5Fs FFTd T(Seg)

Nota: Tomado de (NEC-SE-DS, 2015)

Sa:

Fa:

Fs:

Fd:

To:

Espectro de respuesta eldstico de aceleraciones (expresado como fraccidn de la aceleraciéon de
la gravedad g) Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura.

Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto, amplifica las ordenadas del
espectro eldstico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca.

Coeficiente de amplificacion del suelo, considera el comportamiento no lineal de los suelos
Coeficiente de amplificacion del suelo, amplifica las ordenadas del espectro elastico de
respuesta de desplazamientos.

Razon entre la aceleracién espectral Sa(T=0.1s) y el PGA para el periodo de retorno
seleccionado.

Valor que es funciéon de la ubicacion geografica del proyecto

periodo fundamental de vibracién de la estructura.

Periodo limite de vibracidén en el espectro sismico eldstico de aceleraciones que representa el
sismo de disefio.

aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio
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Tc: Periodo limite de vibracién en el espectro sismico eldstico de aceleraciones que representa el
sismo de disefio.

El periodo de vibracién de la estructura se calcula mediante la siguiente expresién

T = C, * h,*
Donde:
Ce: Coeficiente que depende del tipo de edificio.
hn: Altura maxima de la edificacién de n pisos, medida desde la base de la estructura medida en
metros.
T: Periodo de vibracidn.
a: Coeficiente que depende del tipo de estructura
Tabla 29

Parametros del Periodo de vibracion de la estructura

Parametro Valor
hn 12.40m
Ct 0.055
a 0.90

Se considera para el calculo del periodo de vibracion de la estructura una la altura desde el Nivel
+0.18 hasta el Nivel +12.58, lo que da una altura total de 12.40 m
Con lo que el periodo de vibracién de la estructura es:

T = 0.530 segundos
Parametros espectro sismico de disefio
Tabla 30

Parametros de disefio

Parametro Valor Observaciones
Zona sismica \Y Tumbaco
Valor factor Z 0.40

Fa 1.20

Fd 1.19
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Parametro Valor Observaciones

Fs 1.28

n 2.48 Provincias de la sierra

, 1 Para todos los suelos
excepto tipo E

Importancia 1 Estructura de Vivienda

Respuesta estructural R 8

Irregularidad en planta ¢, 0.9

Irregularidad en elevacion e 0.9

Cortante Basal

La expresidn que se usa para determinar el cortante basal es la siguiente

Donde:
V:

Sa(Ta):

dp:
Pe:

I« Sa(Ta)
= %
R* @y, * B¢

Cortante basal de Disefio

Aceleracion espectral para el periodo fundamental del sistema estructural.
Factor de Importancia

Peso reactivo de la estructura

Coeficiente de reduccion de respuesta estructural

Factor de irregularidad en planta

Factor de irregularidad en elevacion.

El Sa se calcula graficamente de la grafica del espectro eldstico considerando que 11 = 2.48 para

provincias de la sierra, Z=0.4, Fa=1.2 por considerar un suelo tipo D y Zona sismica V.

sa=mn=*7Zx*Fa
sa=248%04x1.2
sa=1.19

V=0.184*W



Figura 51

Espectro sismico eldstico de disefio para el edificio propuesto
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Tabla 31
Espectro eldstico e ineldstico de disefio
T Sa(g) Sa(g)/R T Sa(g) Sa(g)/R T Sa(g) Sa(g)/R
Periodo Elastico inelastico Periodo Elastico inelastico Periodo Elastico inelastico
0 0.48 0.060 0.86 0.966 0.121 1.04 0.799 0.100
0.13 1.190 0.149 0.87 0.955 0.119 1.05 0.791 0.099
0.70 1.190 0.149 0.88 0.944 0.118 1.06 0.784 0.098
0.71 1.171 0.146 0.89 0.934 0.117 1.07 0.777 0.097
0.72 1.154 0.144 0.9 0.923 0.115 1.08 0.769 0.096
0.73 1.138 0.142 0.91 0.913 0.114 1.09 0.762 0.095
0.74 1.123 0.140 0.92 0.903 0.113 1.1 0.756 0.094
0.75 1.108 0.139 0.93 0.894 0.112 1.11 0.749 0.094
0.76 1.093 0.137 0.94 0.884 0.111 1.12 0.742 0.093
0.77 1.079 0.135 0.95 0.875 0.109 1.13 0.735 0.092
0.78 1.065 0.133 0.96 0.866 0.108 1.14 0.729 0.091
0.79 1.052 0.131 0.97 0.857 0.107 1.15 0.723 0.090
0.8 1.039 0.130 0.98 0.848 0.106 1.16 0.716 0.090

0.81 1.026 0.128 0.99 0.839 0.105 1.17 0.710 0.089
0.82 1.013 0.127 1 0.831 0.104 1.18 0.704 0.088
0.83 1.001 0.125 1.01 0.823 0.103 1.19 0.698 0.087
0.84 0.989 0.124 1.02 0.815 0.102 1.2 0.693 0.087
0.85 0.978 0.122 1.03 0.807 0.101 1.21 0.687 0.086
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T Sa(g) Sa(g)/R T Sa(g) Sa(g)/R T Sa(g) Sa(g)/R
Periodo Elastico inelastico Periodo Elastico inelastico Periodo Elastico inelastico
1.22 0.681 0.085 1.49 0.558 0.070 1.76 0.472 0.059
1.23 0.676 0.084 15 0.554 0.069 1.77 0.470 0.059
1.24 0.670 0.084 1.51 0.550 0.069 1.78 0.467 0.058
1.25 0.665 0.083 1.52 0.547 0.068 1.79 0.464 0.058
1.26 0.660 0.082 1.53 0.543 0.068 1.8 0.462 0.058
1.27 0.654 0.082 1.54 0.540 0.067 1.81 0.459 0.057
1.28 0.649 0.081 1.55 0.536 0.067 1.82 0.457 0.057
1.29 0.644 0.081 1.56 0.533 0.067 1.83 0.454 0.057

1.3 0.639 0.080 1.57 0.529 0.066 1.84 0.452 0.056
1.31 0.634 0.079 1.58 0.526 0.066 1.85 0.449 0.056
1.32 0.630 0.079 1.59 0.523 0.065 1.86 0.447 0.056
1.33 0.625 0.078 1.6 0.519 0.065 1.87 0.444 0.056
134 0.620 0.078 1.61 0.516 0.065 1.88 0.442 0.055
1.35 0.616 0.077 1.62 0.513 0.064 1.89 0.440 0.055
1.36 0.611 0.076 1.63 0.510 0.064 1.9 0.437 0.055
1.37 0.607 0.076 1.64 0.507 0.063 191 0.435 0.054
1.38 0.602 0.075 1.65 0.504 0.063 1.92 0.433 0.054
1.39 0.598 0.075 1.66 0.501 0.063 1.93 0.431 0.054
1.4 0.594 0.074 1.67 0.498 0.062 1.94 0.428 0.054
1.41 0.589 0.074 1.68 0.495 0.062 1.95 0.426 0.053
1.42 0.585 0.073 1.69 0.492 0.061 1.96 0.424 0.053
1.43 0.581 0.073 1.7 0.489 0.061 1.97 0.422 0.053
1.44 0.577 0.072 1.71 0.486 0.061 1.98 0.420 0.052
1.45 0.573 0.072 1.72 0.483 0.060 1.99 0.418 0.052
1.46 0.569 0.071 1.73 0.480 0.060 2 0.416 0.052
1.47 0.565 0.071 1.74 0.478 0.060

1.48 0.562 0.070 1.75 0.475 0.059

Modelamiento computacional del Bloque A con columnas del eje C con losas alivianadas

Con los datos de geometria y cargas indicadas se procede a realizar el modelamiento de la

estructura propuesta. Se considerara inercias agrietadas para columnas de 0.8 Igy 0.5 Ig para vigas

segun indica la norma (NEC-SE-DS, 2015).

para los procesos de célculo, como se indica en la siguiente imagen.

Al iniciar el modelo se selecciona el cédigo de disefio para el concreto que el programa utilizard
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Figura 52

Modelo bloque A con vigas y columnas del eje C

Nota: Realizado en el software ETABS.
Figura 53
Seleccion de los cddigos de disefio

A odel Initialization s

Initiglization Options
O Use Saved User Default Settings o
() Use Settings from a Model File... (i)

© Use Buit-in Settings With:

Digplay Units Metriz S w o

Steel Section Database AlSC14 ~

Steel Design Code AISC 360-16 ~

Concrete Design Code ACl 31814 w o
oK Cancel

Nota: Tomado del software ETABS.



Se debe ingresar al programa las propiedades de los materiales a usar, propiedades como la

resistencia del hormigdn, mdédulo de elasticidad, esfuerzo de fluencia para las barras de acero, en la

siguiente imagen se muestra la definicion usada para los materiales.

Figura 54

Definicion de las propiedades del hormigon

a
Material Name and Type
Material Name fc 280
Material Type Concrete, Isotropic
Grade e 3000 psi

Design Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength. f'c 280 kgffem?
[ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor
0K Cancel
Nota: Tomado del software ETABS.
Figura 55
. e .y .
Definicidn de las propiedades del acero de refuerzo
a
General Data
Materal Name #4200
Materal Type Rebar
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color - Change
Material Notes Modiy/Show Notes
Material Weight and Mass
© Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0.00785 kgi/em*
Mass per Uit Volume 0.000008 -
Mechanical Propety Data
Modulus of Elasticty, £ 2038901 92 kaf/em?
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1”c
Design Property Data
Modfy/Show Material Property Design Data. .
Advanced Material Property Data
Neriinear Material Data.. Material Damping Properties..

OK Cancel

Nota: Tomado del software ETABS.
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Figura 56

Definicion de las cargas estdticas

Loads
Seff Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
Dead Dead ~ 1
1 ]
Live Live 0
Permanente Dead 0
Sisma X Seismic 0 User Coefficient
Sismo Y Seismic o User Coefficient

Click To:

Add New Load

Modify Load

Delste Load

Cancel
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Nota: Se usa en el estado de carga Dead el multiplicador de 1 para considerar el peso propio de la

estructura, para los estados Sismo Xy Sismo Y se usara el coeficiente definido por el usuario. Realizado en

el software ETABS.
Figura 57

Coeficientes para el sismo estdtico Sismo X - Sismo Y

Direction and Eccentricity Factors
& X Dir O vor Base Shear Coefficient, C
(] X Dir + Eccentricity [ Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K
] X Dir - Eccentricity [ Y Dir - Eccentricity
Story Range
Top Story
Bottom Story
oK Cancel
Direction and Eccentricity Factors
O XD @ vDr Base Shear Coefficient, C
[ X Dir + Eccentricity (] f Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
(] X Dir - Eccertricity (] Y Dir - Eccentricity
Story Range
Top Story
Bottom Story
OK Cancel

Nota: Realizado en el software ETABS.

0.184
0.807

Storyd w

Story1 ~

0.184
0.807

Story4 e

Stony1 w
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Se muestran los coeficientes definidos para el sismo estatico Sismo X y Sismo Y, el valor de 0.184

corresponde al cdlculo del factor de cortante basal igual 2 0.184 W, el valor de K corresponde al factor

por distribucion vertical de las fuerzas sismicas laterales calculado como K = 0.5 4+ 0.75 * T donde T=

periodo de la estructura.

Figura 58

Definicion del estado dindmico para el sismo

Drectional Cambnaion Tyoe

Moda Domping
Diaghragm Ecoerticty

Corvtarn 2 0.05
005for M Dihragm

ok

Modfy/Shaw

Modty/Show

v Farameters

Ml Load Case Mods
Mokl Combroation Mithod

chuse Fi3d Rasponse

Directansi Camtsnaton Type SRsS

Maa Damging Constore 2 0,05

0.05for M Diaghragma

Dactagn Eccentrcty

o Cancal

Nota: Para el sismo dindmico tanto en sentido X y sentido Y se ingresa el espectro inelastico de la norma

ecuatoriana de la construccién (NEC-SE-DS, 2015). Realizado en el software ETABS.

Se ingresa el espectro de respuesta ineldstico definido previamente.

Figura 59

Espectro de respuesta ineldstico

Nota: Tomado del software ETABS.

Function Name:

Function Damping Ratio
0.05

Defined Function
Penod Value

Espectro NEC Tesis

Add

Modry

Dalete
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Figura 60

Combinaciones de carga

Nota: Combinaciones de carga ingresadas al ETABS obtenidas del Capitulo Cargas no Sismicas de la norma
ecuatoriana de la construccién. Elaborado en el software ETABS.
Figura 61

Losa aliviana de 25 cm

a

Generl Deta
Property Name losa Z5cm
Slab Materia 1e280kg/om2 ~l..
Notional Size Data Modfy/Show Netional Size.
Modeling Type Membeane v
Modfiers (Cumently Default) Modity/Show...
Display Color I chenee
Property Notes Modify/Show.
[ Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Siab v
Thickness 18.06 cm

oK Cancel

Nota: Se ingresa una losa maciza de 18.06 cm la cual representa a la losa aliviana de 25 cm calculada

anteriormente, para calcular los esfuerzos en vigas y columnas. Elaborado en el software ETABS.



Secciones del Bloque A con columnas del eje C

Figura 62

Secciones finales de vigas Nv. +0.18
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Nota: Elaborado en el software ETABS.
Figura 63
Secciones de vigas finales Nv. +3.28
A Al1{| B C C1 D
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Nota: Elaborado en el software ETABS.
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Figura 64

Secciones de vigas finales Nv. +6.38

s g
5 B ] H
N v 3050 Vig 30x60 5 Vig 30x60 ﬂ
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Nota: Elaborado en el software ETABS.
Figura 65
Secciones de vigas finales Nv. +9.48 y Nv. +12.58
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Nota: Elaborado en el software ETABS.
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Figura 66

Secciones de columnas del pértico 1

C C1 D
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Story3
Vig 30x50 Story2
- o
g 2
2 2
s B
° °
o o
Vig 20x20 SM Story1
Base
Nota: Elaborado en el software ETABS.
Figura 67
Secciones de columnas del portico 2
2 2 2 2 2 2
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Nota: Elaborado en el software ETABS.

Story5

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

116



117

Figura 68

Secciones de columnas del pdrtico 3
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Nota: Elaborado en el software ETABS.
Derivas calculadas
Figura 69
Deriva por sismo dindmico sentido X
[ Moddbxplorer || Story Respomse. | %
=071 Wil /(%+
" ’M—: e Maximum Story Drifts
v Show
Ouplay Type Max story Ofts.
Case Combo. DINAMCO X
© Diolay For- =
?m Range A Stones.
v m.u,'» ‘u- %
Giobal X W e
Glodal Y | StoryS
v Logend
Legend Type Nene
Stoyd
Storyd
Stor2
-
TR T BRSBTS
CM-M - Drift, Unitless
s
e[ o

Nota: Elaborado en el software ETABS.
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La deriva inelastica calculada por efecto del sismo dindmico en el sentido X es igual a 0.002648,
valor que se multiplica por 0.75 y por R igual a 8, con lo cual se obtiene un valor de 0.016, el cual es igual
al valor establecido como maximo en (NEC-SE-DS, 2015).

Figura 70

Deriva por sismo dindmico sentido Y

v Name Maximum Story Drifts

000 04 0B 12 10 200 24 280 3N A8 AWED
CaseCombo Drift, Unitless
The ssd e oo combation or .
shuch e epanse 5 daplared (000184 » Sor)
M (002011, Sy M 0, Base

Nota: Elaborado en el software ETABS.

La deriva inelastica calculada por efecto del sismo dindmico en el sentido Y es igual a 0.003011,
valor que se multiplica por 0.75 y por R igual a 8, con lo cual se obtiene un valor de 0.018, el cual es igual
al valor establecido como maximo en (NEC-SE-DS, 2015).

Cortante Basal
Tabla 32

Cortante basal dindmico vs estdtico

Story  Output Case Case Type Location VX vy
kgf kgf
Storyl Sismo X LinStatic Top -72218.84 0
Storyl Sismo X LinStatic Bottom  -72218.84 0
Storyl Sismo Y LinStatic Top 0 -72218.84
Storyl Sismo Y LinStatic Bottom 0 -72218.84
Storyl DINAMICO X LinRespSpec Top 61051.83 8807.86

Storyl DINAMICO X LinRespSpec Bottom 61051.83 8807.86
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Story  Output Case Case Type Location VX vY
kgf kgf
Storyl DINAMICOY LinRespSpec Top 8185.69 61162.78
Storyl DINAMICOY LinRespSpec Bottom 8185.69 61162.78
-85% -85%

Nota: Elaborado en el software ETABS.

Se obtiene los valores del cortante basal estatico y Dindamico para el sentido X y Sentido Y, se
verifica que el cortante Dindmico sea al menos el 85% del cortante estdtico, segun se establece en la
norma ecuatoriana de la construccién en el capitulo de peligro sismico (NEC-SE-DS, 2015).
Resultados del Diseiio

Se presenta a continuacion las plantas y porticos con los resultados de acero de refuerzo para
vigas y columnas, generados en el modelo ETABS, luego de ejecutar y controlar los pardmetros de
derivas y esfuerzos cortantes segun se establece en la norma ecuatoriana de la construccién en el
capitulo de peligro sismico (NEC-SE-DS, 2015). Se presenta los resultados de la armadura longitudinal de
columnas en porcentaje y la armadura de corte en cm?; para las vigas se presenta el refuerzo en cm?
tanto para la armadura longitudinal como para la armadura transversal.

Disefio de vigas
Figura 71

Acero de refuerzo a flexién y corte Losa Nv+0.18 bloque A en cm?

Plan View - Story1 2. 310 () Longiodnal Reiorcing (ACIT1E-14) x Plam View ~Sary1 - 2= 310 ) Shem Rndercing (AGIITE10)

" - = &l
: & = @

Nota: Elaborado en el software ETABS.
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Se observa que las vigas modeladas en el muro presentan el valor de Over Stressed, resultado
que se ignora ya que al ser una viga embebida en el muro no presentara flexion por lo que tampoco
requiere refuerzo a cortante.

Figura 72

Acero de refuerzo a flexién y Corte Losa Nv.+3.28 bloque A en cm?

[ Plan View - Story2 - Z = 620 (cm) Longtudinal Renforcing (ACI 318-14) v X[ PlanView- Story2 - Z = 620 (cm) Sheas Reinfoecing (ACI 316-14) | =X
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VT TV OO T w89
402 a4z a4z

542 542 972 0094100724 0089 miy 0086000704 00841 g
s i 5e 4 # il

7 " 00931 00734 00926 o

542 1055 542 542 1038 L
542 542 ! 542 542 542

|
|
|
> X > X

Nota: Elaborado en el software ETABS.
Figura 73

Acero de refuerzo a flexién y corte Losa Nv.+6.38 bloque A en cm?

Plan View - Steey3 - 2= 330 () Longiudina Renfercing (AC1316-14) v X || [ Fian View - Shory3 - 2= 530 () Shear Redescing (ACIS1E- 14 - x

00931 00734 00892 .‘

00932 00738 0.0848

542
542

01045 00814 00987 00961 00764 00958 4
|

Nota: Elaborado en el software ETABS.
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Figura 74

Acero de refuerzo a flexién y corte Losa Nv.+9.38 bloque A en cm?
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Nota: Elaborado en el software ETABS.
Figura 75

Acero de refuerzo a flexién y corte Losa Nv.+12.58 bloque A en cm?
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Nota: Elaborado en el software ETABS.



Disefio de columnas

Figura 76

Acero de refuerzo longitudinal (%) y transversal (cm?) del pértico del eje 1 del bloque A
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Nota: Elaborado en el software ETABS.

Figura 77
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Acero de refuerzo longitudinal (%) y transversal (cm?) del pértico del eje 2 del bloque A
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Nota: Elaborado en el software ETABS.
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Figura 78

Acero de refuerzo longitudinal (%) y transversal (cm?) del pértico del eje 3 del bloque A
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Nota: Elaborado en el software ETABS.
. , .
Diseno de losa alivianada del bloque A
Tabla 33
Cargas de disefio
Cargas

Pp Losa 388.80 kg/m2

Carga Permanente 332.00 kg/m2
Carga Viva 204.00 kg/m2

Carga Ultima (1.4D+1.6L) 1335.52 kg/m?2

Nota: Cargas para disefar las losas mediante el uso de tablas de diseiio de losas nervadas rectangulares
sustentadas perimetrales sometidas a cargas distribuidas del Ing. Marcelo Romo y losas en volado.

La armadura minima para losas alivianas de 25 cm es:

000333
Pmin =57 = 2200 ~

cm? cm?
ASmin = Pmin *b +d = 0.00333 % 20+ 22 = 1.47 — = 0.74—



Tabla 34

Disefio de losas

124

Mux
Losa Nivel Tipo Lx Ly Lx/ly my(-) my(+) mx() mx(+) I'(\:un‘:/(n{ II(\;I?::\;:Z 'Z:::/(nl (+) kg-
m/m
P1 Nv+0.18;
P2 Nv+3.28;
B-C-2-3  P3 Nv+6.38; 1 5.35 7.6 0.70 830 428 559 157 317275 1636.07 2136.83  600.15
P4 Nv+9.48;
P5 Nv+12.58
P1 Nv+0.18;
P2 Nv+3.28;
C-D-2-3  P3 Nv+6.38; 1 5.41 7.6 0.71 830 428 559 157 324432 167297 2185.03 613.68
P4 Nv +9.48;
P5 Nv+12.58
A-B-1-2 P1 Nv+0.18 1 4.27 5.1 0.84 748 376 574 209 1821.41 915.58 1397.71 508.92
B-C-1-2 P1 Nv+0.18 1 427 5.35 0.80 752 378 574 208 1831.15 920.45 1397.71 506.49
A-B-2-3 P1 Nv+0.18 1 5.1 7.6 0.67 844 437 553 148 2931.79 1518.00 1920.95 514.11
A-B-3-4 P1 Nv+0.18 1 51 6.54 0.78 768 388 571 198 2667.79 1347.79 1983.48 687.79
B-C-3-4  P1Nv+0.18 1 5.35 6.54 0.82 733 366 575 215 280196  1399.07 2197.99  821.86
C-D-1-2 P2 Nv+3.28 1 427 541 0.79 760 383 573 203  1850.63 932.62 1395.28  494.31

Nota: Basado en las tablas de disefio de losas nervadas rectangulares sustentadas perimetrales

sometidas a cargas distribuidas del Ing. Marcelo Romo.

Tabla 35

Cdlculo del acero de refuerzo en cm?*/m

Losa Mu b d fc fy As
(kg-m/m) (cm) (cm) (kg/cm2) (kg/cm2)  (cm2/m)
Muy () 3172.75 20 22 280 4200 Asy(-) 4.16
B.co.3 Muy(+) 163607 100 22 280 4200  Asy(+) 1.98
Mux (-) 2136.83 20 22 280 4200  Asx(-) 2.72
Mux (+) 600.15 100 22 280 4200  Asx(+) 0.72
Muy () 324432 20 22 280 4200 Asy(-) 4.27
CDo.3 Muy(+) 167297 100 22 280 4200  Asy(+) 2.03
Mux (-) 2185.03 20 22 280 4200  Asx(-) 2.78
Mux (+) 613.68 100 22 280 4200 Asx(+) 0.74
Muy () 1821.41 20 22 280 4200  Asy(-) 2.30
Ag.ly Muy(+) 91558 100 22 280 4200  Asy(+) 1.11
Mux (-) 1397.71 20 22 280 4200  Asx(-) 1.74
Mux (+) 508.92 100 22 280 4200  Asx(+) 0.61
Muy () 1831.15 20 22 280 4200  Asy(-) 2.31
B.C1p Muy(+) 92045 100 22 280 4200  Asy(+) 1.11
Mux (-) 1397.71 20 22 280 4200  Asx(-) 1.74
Mux (+) 506.49 100 22 280 4200  Asx(+) 0.61
Muy () 2931.79 20 22 280 4200  Asy(-) 3.82
A-B-2-3 Muy (+) 1518.00 100 22 280 4200 Asy(+) 1.84
Mux (-) 1920.95 20 22 280 4200  Asx(-) 2.43
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Losa Mu b d fc fy As
(kg-m/m) (em) (cm) (kg/cm2) (kg/cm2)  (cm2/m)
Mux (+) 514.11 100 22 280 4200 Asx (+) 0.62
Muy (-) 2667.79 20 22 280 4200 Asy (-) 3.45
Ap3.g Muy(+) 1347.79 100 22 280 4200 Asy(+) 1.63
Mux (-) 1983.48 20 22 280 4200  Asx(-) 251
Mux (+) 687.79 100 22 280 4200 Asx (+) 0.83
Muy (-) 2801.96 20 22 280 4200  Asy() 3.63
B-C-3-4 Muy (+) 1399.07 100 22 280 4200 Asy (+) 1.69
Mux (-) 2197.99 20 22 280 4200 Asx (-) 2.80
Mux (+) 821.86 100 22 280 4200  Asx(+) 0.99
Muy (-) 1850.63 20 22 280 4200 Asy(-) 2.33
D1 Muy(+) 93262 100 22 280 4200  Asy(+) 1.13
Mux (-) 1395.28 20 22 280 4200 Asx(-) 1.74
Mux (+) 494.31 100 22 280 4200 Asx (+) 0.60
Tabla 36
Cdlculo del drea de acero/nervio
Losa Nivel Asy()  Asy(+)  Asx()  Asx(+) Asy () Asy (+) Asx () Asx (+)
cm2/m cm2/m cm2/m cm2/m cm2/nervio cm2/nervio cm2/nervio cm2/nervio
P1 Nv+0.18;
P2 Nv+3.28;
B-C-2-3 P3 Nv+6.38; 4.16 1.98 2.72 0.72 2.08 0.99 1.36 0.36
P4 Nv +9.48;
P5 Nv+12.58
P1 Nv+0.18;
P2 Nv+3.28;
C-D-2-3 P3 Nv+6.38; 4.27 2.03 2.78 0.74 2.13 1.01 1.39 0.37
P4 Nv +9.48;
P5 Nv+12.58
B-C-1-2 P1 Nv+0.18 2.30 1.11 1.74 0.61 1.15 0.55 0.87 0.31
F-G-1-2 P1 Nv+0.18 2.31 1.11 1.74 0.61 1.15 0.56 0.87 0.31
A-B-2-3 P1 Nv+0.18 3.82 1.84 2.43 0.62 1.91 0.92 1.21 0.31
A-B-3-4 P1 Nv+0.18 3.45 1.63 2.51 0.83 1.72 0.82 1.26 0.41
B-C-3-4 P1 Nv+0.18 3.63 1.69 2.80 0.99 1.82 0.85 1.40 0.50
C-D-1-2 P2 Nv+3.28 2.33 1.13 1.74 0.60 1.17 0.56 0.87 0.30
Tabla 37
Cdlculo de drea de acero/nervio en didmetro de varilla
Losa Nivel Asy (-) Asy (+) Asx (-) Asx (+) Asy (-) Asy (+) Asx (-) Asx (+)
cm2/m cm2/m cm2/m cm2/m cm2/nervio cm2/nervio cm2/nervio cm2/nervio
P1 Nv+0.18;
P2 Nv+3.28;
’ 1fide 10+ 1fide 10+ 1fide 10+
B-C-2-3 P3 Nv+6.38; 2.08 0.99 1.36 0.36 . ) . 1fide 10
P4 Ny +9.48; 1fide 14 1fide 10 1fide 10
P5 Nv+12.58
P1 Nv+0.18;
P2 Nv+3.28; . . X
C-D-2-3  P3Nv+6.38;  2.13 1.01 1.39 0.37 1;';;:?; llf'ﬁdjelfg 11f'ﬁd§elfo+ 1fide 10
P4 Nv +9.48;
P5 Nv+12.58
AB-12 PLNv+0.18 115 0.55 0.87 031 11f'ff'§elfo+ 1fide 10 11f'ﬁd§elfo+ 1fi de 10
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Losa Nivel Asy (-) Asy (+) Asx (-) Asx (+) Asy (-) Asy (+) Asx (-) Asx (+)
cm2/m cm2/m cm2/m cm2/m cm2/nervio cm2/nervio cm2/nervio cm2/nervio
1fide 10+ ) 1fide 10+ .
B-C-1-2  P1Nv+0.18 1.15 0.56 0.87 0.31 L fi de 10 1fide 10 L fi de 10 1fide 10
A-B23  P1Nv+0.18 191 0.92 121 031 11f'ﬁd§e1§’2+ 11f'ﬁd§elfo+ 11f'ﬁdjelfo+ 1fide 10
1fide 10 + 1fide 10+ 1fide 10+ .
A-B-3-4  P1Nv+0.18 1.72 0.82 1.26 0.41 L fide 12 Lfide 10 Lfide 10 1fide 10
1fide 10+ 1fide 10+ 1fide 10+ .
B-C-3-4  P1Nv+0.18 1.82 0.85 1.40 0.50 L fide 12 L fi de 10 L fi de 10 1fide 10
C-D-1-2 P2 Nv+3.28 117 0.56 0.87 0.30 11f'ff'§e1f0+ 1fide 10 11f'ﬁd§elfo+ 1fide 10
Tabla 38
Cdlculo de momento de disefio para volados de losas
. . Muy (-)
Losa Nivel Tipo Lx Ly Lx/Ly kg-m/m
C-D-3-3b P1 Nv+0.18 1 210 1 210 2944.82
C-D-3-3a P1 Nv+0.18 1 08 1 0.85 482.46
B-C-1a-2 P2 Nv+3.28 1 152 1 152 1542.79
B-C-3-3b P2 Nv+3.28 1 192 1 192 2461.63
Al1-B-1a-3b P2 Nv+3.28 1 120 1 1.20 961.57
B-C-1a-2 P3 Nv+6.38 1 152 1 152 1542.79
C-D-1b-2 P3 Nv+6.38 1 1.15 1 1.15 883.11
B-C-3a-3b P3 Nv+6.38 1 192 1 192 2461.63
C-Cl1-3a-3b P3 Nv+6.38 1 210 1 2.10 2944.82
P4 Nv+9.48
B-C-1a-2 PS5 Nv+12.58 1 182 1 1.82 2211.89
P4 Nv+9.48
C-D-1b-2 PS5 Nv+12.58 1 115 1 1.15 883.11
P4 Nv+9.48
B-C-3a-3b PS5 Nv+12.58 1 162 1 1.62 1752.47

Nota: Calculo del momento de disefio considerando los volados de la losa como una viga en cantiléver

Tabla 39

Cdlculo del drea de acero en cm?/m

Losa Mu b d fc fy As

(kg-m/m) (cm) (cm) (kg/cm?) (kg/cm?)  (cm?/m)
C-D-3-3b  Muy(-) 2944.82 20 22 280 4200 Asy(-) 3.84
C-D-3-3a  Muy(-) 48246 20 22 280 4200  Asy(-) 0.59
B-C-1a-2 Muy(-) 1542.79 20 22 280 4200 Asy(-) 1.93
B-C-3-3b  Muy(-) 2461.63 20 22 280 4200 Asy(-) 3.16
A1-B-1a-3b Muy(-) 961.57 20 22 280 4200 Asy(-) 1.18
B-C-1a-2 Muy(-) 1542.79 20 22 280 4200 Asy(-) 1.93
C-D-1b-2  Muy(-) 883.11 20 22 280 4200  Asy(-) 1.09
B-C-3a-3b  Muy(-) 2461.63 20 22 280 4200 Asy(-) 3.16
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Losa Mu b d fc fy As
(kg-m/m) (em) (cm) (kg/em?) (kg/cm?)  (cm?/m)
C-C1-3a-3b Muy(-) 2944.82 20 22 280 4200 Asy(-) 3.84
B-C-1a-2 Muy(-) 2211.89 20 22 280 4200 Asy(-) 2.82
C-D-1b-2 Muy(-) 883.11 20 22 280 4200 Asy(-) 1.09
B-C-3a-3b Muy(-) 1752.47 20 22 280 4200 Asy (-) 2.20

Tabla 40

Cdlculo del drea de acero/nervio

Asy (-) Asy (-)

Losa Nivel cm2/m  cm2/nervio
C-D-3-3b P1 Nv+0.18 3.84 1.92
C-D-3-3a P1 Nv+0.18 0.59 0.29
B-C-1a-2 P2 Nv+3.28 1.93 0.96
B-C-3-3b P2 Nv+3.28 3.16 1.58

Al1-B-1a-3b P2 Nv+3.28 1.18 0.59
B-C-1a-2 P3 Nv+6.38 1.93 0.96
C-D-1b-2 P3 Nv+6.38 1.09 0.54
B-C-3a-3b P3 Nv+6.38 3.16 1.58

C-C1-3a-3b  P3 Nv+6.38 3.84 1.92

P4 Nv+9.48

B-C-1a-2 PS5 Nv+12.58 2.82 1.41
P4 Nv+9.48

C-D-1b-2 PS5 Nv+12.58 1.09 0.54
P4 Nv+9.48

B-C-3a-3b PS5 Nv+12.58 2.20 1.10

Tabla 41

Cdlculo del drea de acero/nervio en didmetro de varilla

Losa Nivel ASZ () ésy t) .
cm?/m cm?/nervio
C-D-3-3b P1 Nv+0.18 1.92 1fidel0+1fide12
C-D-3-3a P1 Nv+0.18 0.29 1fide 10

B-C-1a-2 P2 Nv+3.28 0.96 1fide10+1 fide 10
B-C-3-3b P2 Nv+3.28 1.58 1fide10+1fide 12

Al-B-1a-3b P2 Nv+3.28 0.59 1fide 10
B-C-1a-2 P3 Nv+6.38 0.96 1fidel1l0+1fide1l0
B-C-1a-2 P3 Nv+6.38 0.54 1fide 10

B-C-3a-3b  P3 Nv+6.38 1.58 1fide1l0+1fide12
C-C1-3a-3b  P3 Nv+6.38 1.92 1fide1l0+1fide12

P4 Nv+9.48; . .
B-C-1a-2 PS5 Nv+12.58 141 1fidel0+1fidel0
C.D-1b2 ANv+9.48 4o, 1 fi de 10

P5 Nv+12.58
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Losa Nivel ASZ () I-z\sy () .
cm?/m cm?/nervio
P4 Nv+9.48; . .
B-C-3a-3b PS5 Nv+12.58 1.10 1fide10+1fide 10

Nota: Se considera acero min en el sentido perpendicular al volado un fi de 10 mm. Correspondiente al
acero minimo para una losa alivianada bidireccional de 25 cm.
Diseino de Cimentacion
Se disefia la cimentacién de las columnas B2-B3-D2-D4, por ser las columnas que llegan en todos

los modelos considerados, hasta el nivel Nv.+12.58 y por ser los mas representativos en cuanto a cargas
por tener las mayores secciones de columnas.
Las cargas consideradas para el diseio son:

e (Carga Muerta (D), igual a la carga del peso propio mas la sobrecarga permanente

e Carga Viva (L).

e Combinacion de carga 1.4D+1.7L
Tabla 42

Resumen de cargas modelo con losas alivianadas e=25cm

Plinto Combinaciones Fz Mx My
D+L 116.73 4.25 -0.55

B2 1.4D+1.7L 169.25 6.21 -0.8
D+L 135.68 -0.03 -0.38

B3 1.4D+1.7L 196.89 -0.04 -0.56
D+L 74.67 2.75 -1.67

b2 1.4D+1.7L 107.88 4 -2.43
D3 D+L 73.84 -1.81 -1.63
1.4D+1.7L 106.68 -2.64 -2.38

Disefio del Plinto B2 correspondiente al modelo que considera losas alivianadas e=25cm con
columnas del eje C
Las caracteristicas de los materiales son:

Limite de fluencia del acero: fy = 4200 kg/cm?2



Capacidad portante del suelo: s = 15 T/m2

Resistencia a compresion del hormigén: f'c = 280 kg/cm?2

Tipo de Perfil de Suelo: D

Figura 79

Caracteristicas de los materiales y cargas usadas en disefio.

Donde:

ga=
fle=
fy:
fs=

Myd=

cl, c2=

h=

=

d=

bpcx, bpex=
bpcy, bpey=

15.0 Tn/m2

280 kgfecm?2

4200 kg/cm?2

1

116.73 Tn

4.25 Tn-m

-0.55 Tn-m

169.25 Tn

6.21 Tn-m

-0.8 Tn-m

0.6 m

035m

0.07m

0.28 m

11lm

1lm

ga: capacidad admisible del suelo.

f'c: esfuerzo a la compresion del hormigdn.

fy: esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

Pz; Mx; My: Sumatoria de las cargas y momentos D+L.

ct |

.Cz.

. bpey

bpecy

+—bpex—-
bpex

Pzd; Mxd; Myd: Sumatoria de las cargas y momentos mayorados 1.4D+1.7L

cl, c2: se ingresa la mayor seccion de la columna

h: altura del plinto

r: recubrimiento

d: altura menos el recubrimiento h-r
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bpcx, bpex, bpcy, bpey: valores que ingresan para considera la excentricidad de la zapata respecto a la

columna, para el presente caso todos los plintos se consideran centrados, por lo que se calcula como

B/26L/2—-C2/2 6 C1/2.
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Figura 80

Predimensionamiento y ajuste de las dimensiones de la zapata.
DETERMINACION DEL AREA DEL CIMIENTO
gus= 15.0 Tn/m2
Ac==(C8)/(C25)

B= 2.8m
2.77928571 m

-
1]

DIMENSIONES AJUSTADAS
B= 28m
L= 3m

/Calculo de las excentricidades de cargas:
ex=| -0.005 m | | Correcto |

ey=| 0.036 m | | Correcto |

/Determinacion de reaccion neta del suelo:

Rus=| 14.8 Tn/m2 | | Correcto |

Se predimensiona la zapata calculando un drea mediante la relacidén: Pz/qa, Luego se ajustan las
dimensiones verificando el célculo de las excentricidades y la reaccién neta del suelo, donde se verifica
que la carga aplicada es menor que su capacidad resistente.

Figura 81

Determinacion de las reacciones en la zapata.

/Determinacion de reacciones netas hacia la losa, bajo cargas de ultimas:

ex:| -0.005 m | | Correcto |

ey:| 0.037 m | | Correcto |

Rusl=| 21.4Tn/m2 p .,

Rus3=| 18.5 Tn/m2 Y
Rusd=| 18.9 Tn/m2 ;.
Rum=| 21.8 Tn/m2 Rus1

Nota: Se calculan las reacciones alrededor de la zapata y se verifican los valores de excentricidad.
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Diseio a flexion
Figura 82
Determinacion de la armadura de refuerzo sentido X y sentido Y.

/Determinacion de momentos "X" /Determinacion de momentos "Y"
M=| 12.9611 Tn-m M=| 12.961 Tn-m
Mu=| 12.9611 Tn-m Mu=| 12.961 Tn-m

Jverificacidn del peralte:

d=| 11.74cm
dos] 28.00em|

/Acero requerido JAcero requerido
As=  12.76 cm2 As=  12.76 cm2

/Acero minima /Acero minima

Asm=  9.33cm2 Asm=  9.33 cm2
/hcero elegido /Acero elegido

Asm=  12.76 cm2 Asm=  12.76 cm2
/Acero total longitudinal JAcero total longitudinal

Asm=  38.28 cm2 Asm= 3572 cm2

Se efectla el calculo de los momentos de disefio Ultimos, tanto en el sentido X como en el
sentido Y, se determina el drea de acero de refuerzo, previamente se verifica la cantidad de acero
minima requerida y se coloca el mayor en el detallado del Plinto.

Diseio al cortante
Figura 83

Cdlculo del esfuerzo cortante en sentido X y sentido Y

/Determinacion del cortante en "X" /Determinacion del cortante en "Y"
d d
d h 4 By
B t L »
Rusc2 Ruscp | Rusct Rusc 2 Ruscp Rusct

/Cortante gue actua sobre la seccidn Critica. /Cortante que actua sobre la seccién Critica.

Vu= 49211.06 Kg Vu= 54544.10 Kg
/ Esfuerzo cortante que actua sobre la seccién. / Esfuerzo cortante que actua sobre la seccidn.

Vu= 6.89 Kg/em2 Vu=  8.18 Kg/cm2
‘ Peralte correcto ‘ Peralte correcto
/ Cortante resistente / Cortante resistente

Ve= 8.367 kgfem? Ve= 8.367 kg/em2
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Se determina la fuerza cortante que actua en la zapata a una distancia d, medido desde la cara
de la columna, tanto para el sentido X como para el sentido Y, se verifica que el peralte seleccionado es
el correcto verificando que el cortante actuante sea menor que el cortante resistente de la seccién.
Figura 84
Cdlculo del punzonamiento

d/2 di2

Ruscr= 2.01 Kgfem2
e

/Fuerza cortante sobre la seccidn critica.

Vu= 15364.68 Kg : L

[Esfuerzo cortante por punzonamiento.

Vu= 23.34 Kg/em2

[Esfuerzo resistente a corte por punzonamiento.

Vu= 16.73 Kg/em2 | Correcto |

Se verifica que el esfuerzo resistente a corte por punzonamiento Vu=16.73 kg/cm? sea mayor
que el esfuerzo cortante por punzonamiento dividido para 6, Vu=(23.34kg/cm?)/6, por lo que el plinto
no tendra problemas por punzonamiento.

Secciones de Plintos.
Tabla 43

Secciones de plintos para las columnas B2-B3-D2-D3.

Plinto B (m) L (m) h (m)
B2 2.80 3.00 0.35
B3 3.00 3.00 0.40
D2 2.30 2.30 0.30
D3 2.10 2.10 0.30

Tabla 44

Resumen de materiales de cimentacion

Acero de refuerzo Hormigén
kg m3
B2-B3-D2-D3 1016.00 9.45

Plinto




Modelamiento computacional del Bloque A sin columnas del eje C con losas alivianadas

Figura 85

Modelo bloque A sin columnas del eje C

Nota: Realizado en el software ETABS.
Secciones del Bloque A sin columnas del eje C
Figura 86

Secciones finales de vigas Nv. +0.18

A1 B

Vig 20%20 SM. V\g 20x20 SM Vlg 20x20 SM

=
o
=3
%
=
T
>

= = =
o » @
b o °
= b E
ta ] S s
g S s s
N Vig 35x70 SM . Vig 35x70 SM . Vig 35x70 SM
= = =
| w w
= o o
b b b
3 3 &
s 3 3
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N Vig 35x70 SM =] Vig 35x70 SM » Vig 35x70 SM
3a
N =| = =
0| w w
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3 S &3
S 3 b
° o o
S > >
. L Vg 20%20 SM Vg 20x20 SM L

Nota: Elaborado en el software ETABS.
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Figura 87

Secciones de vigas finales Nv. +3.28

A A B C C1 D
Vig 30x50 .
Aa. )= - ‘> =
el 'é = =
o ﬂa“‘. Vig 35x70 . Vig 35570 .
< g g
- Wig 3 Vig 35x70 Vig 35x70
DR
= 3 »
3a &t = o 2
- = g
3b
Nota: Elaborado en el software ETABS.
Figura 88
Secciones de vigas finales Nv. +6.38
D

A8 ST

w10

Vig 40x70

o
Hy =
Y i
=
" L“. Vig 40x75
g g
=] S
il <
= =]
> >
q Vig 401 Vig 40x75
=
k3
3a g
o
; =
3b

Nota: Elaborado en el software ETABS.

=
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Figura 89

Secciones de vigas finales Nv. +9.48 y Nv. +12.58
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A A1 B C C1
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Nota: Elaborado en el software ETABS.

Figura 90

Secciones de columnas del pértico 1

(o]

C1

Vig 30x50

Col 45x860

Vig 20x20 SM

Nota: Elaborado en el software ETABS.

Col 45x60
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Story1

Base

vig e



Figura 91

Secciones de columnas del portico 2

) V5 2N (3 n
A A1 B C C1 D
Vig 40:75 Vig 40x75
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Q Q
g 40475 Vig 40x75
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Q ] 5 B
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[un] X (=n] [s=] =]
Nota: Elaborado en el software ETABS.
Figura 92
Secciones de columnas del pdrtico 3
3 3 3 3 3 3
A A1 B C C1 D
Vig 40x75 Vig 40x75
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Nota: Elaborado en el software ETABS.

Storys

Staryd

Story3

Story2

Story1

Base

Storys

Story4

Story3d

Story2

Story1

Base
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Derivas calculadas

Figura 93

Deriva por sismo dindmico sentido X - Y

Elevation View - 2 Rebar Percentage (ACI 313-14)

B P B -
~ Name
= Sty
~ Show
Displa Type M sty s
Case/Camto DINAMICO X
~ Display For
Story Range A1 Somes
~ Display Colers
Gital X . e
Gibal ¥ £

Case/Combo
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remnse is depleyed.

| Story Respanse

-x

[+

Maximum Story Drifts

0 120 180 210
Drift, Unitless

[ Bevation View - 2 Rebar Percentage (ACI 318-14)

=01 =l

Story Response -x

StonRess
Max shory it
DINAMCO ¥

A Suores

=
W P
=

Nota: Awx= 0.002827x0.75x8=0.017 y Am,=0.002877x0.75x8=0.017

Cortante Basal

Se obtiene los valores del cortante basal estatico y Dinamico para el sentido X y Sentido Y, se

verifica que el cortante Dindmico sea al menos el 85% del cortante estatico, segun se establece en la

Stoeys

Stony2

. Elaborado en el software ETABS.

Max. (0.002677, Storyd), Min: {

Maximum Story Drifts

600 0 06D 080 1 150 18 210 240 27 3INED

Drift, Unitless

(2. Base)

norma ecuatoriana de la construccién en el capitulo de peligro sismico (NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 45

Cortante basal dindmico vs estdtico

Story Output Case Case Type Location VX VY
kgf kgf
Storyl Sismo X LinStatic Top -53864.91 0
Storyl Sismo X LinStatic Bottom -53864.91 0
Storyl Sismo Y LinStatic Top 0 -53864.91
Storyl Sismo Y LinStatic Bottom 0 -53864.91
Storyl DINAMICO X LinRespSpec Top 48566.74 16876.95
Storyl DINAMICO X LinRespSpec Bottom  48566.74 16876.95
Storyl DINAMICOY LinRespSpec Top 14506.12 47156.75
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Story Output Case Case Type Location VX VY
kgf kgf

Storyl DINAMICOY LinRespSpec Bottom 14506.12 47156.75
-91% -88%

Nota: Elaborado en el software ETABS.
Resultados del Diseiio

Se presenta a continuacion las plantas y porticos con los resultados de acero de refuerzo para
vigas y columnas, generados en el modelo ETABS, luego de ejecutar y controlar los pardmetros de
derivas y esfuerzos cortantes segun se establece en la norma ecuatoriana de la construccién en el
capitulo de peligro sismico (NEC-SE-DS, 2015).

Se presenta los resultados de la armadura longitudinal de columnas en porcentaje y la armadura
de corte en cm?; para las vigas se presenta el refuerzo en cm?tanto para la armadura longitudinal como
para la armadura transversal.

Disefo de vigas
Figura 94

Acero de refuerzo a flexién y corte Losa nv+0.18 bloque A en cm?

Plan View - Story] - Z = 310 (cm) Longtudenl Reinforcing (ACI 318-14) v X | [T Plan Voew - Storyl - Z = 310 (crm) Shear Remforcing (AG 31814 - x
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4 2|5 3 g 3
o oo 2| v @ =3
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O - S
© ® @ 8
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Nota: Elaborado en el software ETABS.



Figura 95

Acero de refuerzo a flexién y Corte Losa nv+3.28 bloque A en cm?

[ Plan View - Staey2 - 7= 620 (cm) Longitudinal Reinfercing (ACI 318-14)
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Nota: Elaborado en el software ETABS.

Figura 96
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Figura 97

Acero de refuerzo a flexion y corte Losa nv+9.38 bloque A en cm?

[ Plan View - Storyd - 2= 1280 (em) ing (ACI318-14) v X | [T Plan View - Storyd - 2= 1240 () (YSEIX —

ta. )5y 18 B
W) il:

S\l -l 2253 924 2837 ,‘ . 00930 00483 00875
g - 1106 18] 1366 2

1030

0.

©
3
S
=4
©
®
s
o

54
85 g|R 2 2
©lo = b g g
~ w
Gle 3|2 s a2
| alg 3 )
als g|R = 2
@|o o|= ] o
= 2158 9p4 2062 00922 00p10 00902
_.! 1062 1893 1422 H
a b4 B4 :
Y
> X 4 > X

Nota: Elaborado en el software ETABS.
Figura 98

Acero de refuerzo a flexién y corte Losa nv+ 12.58 bloque A en cm?
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Nota: Elaborado en el software ETABS.
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Disefio de columnas

Figura 99

Acero de refuerzo longitudinal (%) y transversal (cm?) del pértico del eje 1 del bloque A

C D
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0.23% 0.23% 0.23% Story1 0.0124 0.0121 0.0095 Story1
0.23% 0.23% 0.23%
S 2 25 2|3
g =] 8|8 2|3
- - oo oo
Base Base
[=s]

Nota: Elaborado en el software ETABS.

Figura 100

Acero de refuerzo longitudinal (%) y transversal (cm?) del pértico del eje 2 del bloque A

e

LI| 2 3¢ (ACIFIEH) SR
[ D
0.60% 0,31% 0,83% Storys 0,0858 0,0400 0,0401 Storys
0.31% 060% | 0.38% T T
& 2 2|z E
2 H &R =3
0.75% 0.31% 0,95% Storyd 0,0930 10,0483 0.0875 Steryd
0.37% 0.63% 0.45%
- . 3= = |m
g g g5 gE
= = sla ala
0.73% 0.31% 0.95% Storya 0.0921 0.0483 0.0875 Sterya
0.36% 0.63% 0.45%
- . olm ol
g8 g s|E 5|E
0.31% 0.31% 0.37% 0.31% 0.31% 0.43% Story? G071 00775 0.0971 0.1151 0.0430 0.1052 Story2
0.31% 031% 0.31% 0.31% 0.31% 0.31%
£ F & o2 2|2
2 ] 2 b g2
- - - =sla =
0.31% 0.31% 0.31% 0.31% 0.31% 0.31% 0.31% 0.31% 0.31% Story1 0.0899 00773 00981 00964 0.0776 0.0981 0.0890 0.0721 0.0835 Story1
0.31% 0.31% 0.31% 031% 0.31% 0.31% 0.31% 0.31% 0.31%
# £ ] 2lz ol 2l2
6. g g E] 2|3 ] g3
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Nota: Elaborado en el software ETABS.
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Figura 101
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Acero de refuerzo longitudinal (%) y transversal (cm?) del pértico del eje 3 del bloque A

Elevation View - 3 Rebar Percentage (ACI 318-14)

Nota: Elaborado en el software ETABS.

Disefo de losa alivianada del bloque A sin columnas del eje C

o

B

w X | [ Elevation View - 3 Shea Reinfercing (AC 318-14)

Storys

El disefio de las losas alivianadas del modelo sin las columnas de eje C, es igual al modelo con las

columnas del eje C; debido a que se ha retirado las columnas, pero no la viga intermedia, manteniendo

para la losa los mismos apoyos y las mismas luces.

Diseno de Cimentacion

Tabla 46

Resumen de cargas modelo con losas alivianadas e=25cm sin las columnas del eje C

Plinto Combinaciones Fz Mx My
D+L 150.83 4.69 -0.35

B2 1.4D+1.7L 218.65 6.85 -0.51
B3 D+L 179.75 0.3 -0.08
1.4D+1.7L 260.86 0.44 -0.12

D+L 109.15 2.64 -2.11

b2 1.4D+1.7L 157.8 3.84 -3.08
D3 D+L 108.66 -1.96 -1.86
1.4D+1.7L 157.09 -2.85 -2.7




Tabla 47

Secciones de plintos para las columnas B2-B3-D2-D3
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Plinto B (m) L (m) h (m)
B2 3.30 3.30 0.40
B3 3.50 3.50 0.40
D2 2.70 2.80 0.35
D3 2.60 2.60 0.35
Tabla 48
Resumen de materiales de cimentacion
Plinto Acero de refuerzo hormlsgon
kg m
B2-B3-D2-D3 1759.00 14.27
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Capitulo IV
Diseio estructural del edificio en hormigén armado con losas postensadas
Introduccion

Se realizara el disefio estructural del Edificio “El Parque “considerando sistema de losas
postensadas. Este proyecto esta ubicado en la provincia de Pichincha, cantén Quito, parroquia Tumbaco.
Es un edificio de uso residencial de hormigdn armado con vigas descolgadas. Se aplicara la Norma
Ecuatoriana de la Construccién NEC-2015, el Reglamento ACI 318-14 y el Manual de PTI (2006).

El software de calculo utilizado para el disefio de la losa postensada es ADAPT-Builder Version
2015, es un programa que considera elementos en tres dimensiones facilitando el analisis y disefio de
diferentes elementos de hormigdn postensado. El proceso de modelacidn es iterativo por lo que se
realiza pruebas y modificaciones.

Los elementos estructurales como vigas y columnas seran disefiados con el software ETABS
basados en el predimensionamiento de los elementos del edificio del capitulo Ill, una vez concluido el
disefio de las losas postensada, se reajustara las secciones en el disefio estructural del software ETABS
hasta que cumplan con las Normas. Las propiedades de los materiales a considerar son:

e Resistencia del hormigén f'c = 280kg/cm?

e Esfuerzo de fluencia del acero fy = 4200 kg/cm?.
e Esfuerzo de fluencia del tendén fpy = 17.335 T /cm?
Descripcion de la Geometria

“El Parque” es un edificio irregular en planta y en elevacion. Consta de: un subsuelo para
parqueaderos en el nivel Nv.: -2.92 y cinco pisos establecidos en los niveles Nv.: +0.18; Nv.: +3.28; Nv.:
+6.38; Nv.: +9.48 y Nv.: +12.58. Las luces varian entre 4.00 m y 7.60 m. La altura de entrepiso es de 3.10
m. Tiene un bloque de gradas y un ascensor. La losa del Nivel +0.18 se encuentra apoyada en muros

perimetrales y columnas. Se disefiara las losas de entrepiso con hormigdn postensado, para lo cual se
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considerard a las escaleras y ascensor como un bloque independiente denominado Bloque G
comprendido entre los ejes D-E, dividiendo al bloque A y Bloque B que se encuentra entre los ejes A-D y
E-H respectivamente.

Materiales

Limite de fluencia del acero: fy =4200 kg/cm?2

Capacidad portante del suelo: os =15 T/m2

Resistencia a compresion del hormigon: f'c = 280 kg/cm?2

Tipo de Perfil de Suelo: D

Esfuerzo de fluencia del tendén fpy = 17.335 T /cm?

Predimensionamiento de elementos estructurales

El predimensionamiento de las vigas, columnas serdn tomadas del modelo anterior mostrado en el
capitulo lll, de los cuales tenemos el siguiente resumen.

Tabla 49

Resumen del predimensionamiento de vigas

Viga Eje Seccion Nivel
Eje B 30x60 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48;+12.58
Eje C 30x60 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48;+12.58
Eje D 30x60 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48;+12.58
Eje E 30x60 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48;+12.58
Eje F 30x60 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48;+12.58
Eje G 30x60 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48;+12.58
Eje 2 30x45 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48;+12.58
Eje 3 30x45 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48;+12.58

Nota: Presenta las secciones para cada una de las vigas en los diferentes niveles de entrepiso
Tabla 50

Resumen del predimensionamiento de columnas

Elemento Seccion Nivel
Columnas 60x40 +0.18;+3.28;+6.38;+9.48;+12.58

Nota: Presenta las secciones para las columnas
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Para el predimensionamiento de la losa postensada se considerard una losa bidireccional por lo

cual el valor de D=55. Se aplicara la siguiente relacién:

L_730_ .
D 55 M
L_1043 _
D 55 _oUm

Modelamiento computacional del bloque A con vigas y columnas del eje C con losas postensadas

Se realiza el disefio de la losa postensada usando el programa ADAPT — Builder. En las figuras 31
a la 34 del capitulo Ill se indica las plantas divididas en los bloques A, G y D para los niveles Nv. +0.18;
Nv. +3.28; Nv.+6.38; Nv.+9.48 y Nv.+12.58.

Se presenta el procedimiento del uso del software ADAP-Builder para los procesos comunes del
disefio de todas las losas como: definicidon de unidades, pantalla de importacién de la geometria, cargas
asignadas, combinaciones de cargas; definicidon de los materiales como el concreto, acero de refuerzo
pasivo, cable de postensado; cédigo de disefio a usar, definicién para el disefio a corte, analisis para el
disefio, generacion de la malla de elementos finitos y ventana de ejecucién del modelo, a continuacion
se presenta los esquemas, graficos y detalles particulares para cada losa con sus respectivos resultados
de anadlisis y resumenes de materiales.

Cargas para disefio de bloque A con losa postensada e=14 cm con vigas y columnas del eje C

Tabla 51
Cargas
Cargas
Pp Losa 336 kg/m2
Carga Permanente 332  kg/m2
Carga Viva 204  kg/m?2

Carga Ultima (1.4D+1.6L) 1335.52  kg/m2
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Disefio de losa postensada e=14 cm con vigas y columnas del eje C

Figura 102

Pantalla de configuracion inicial

J g
Edge | Floor Pro | PT/RC | Strip Mode | Shap Drawing | MKS
brograms Mode Moduies Unit System

tige @ FoorPo @ RC PYRC  PI/RCSwioMode @ US S MKS

ot 06 R s o)

NOTA: Se inicia con la configuracidn inicial del programa seleccionando unidades, y los métodos de
disefio. Tomado del software ADAP-Builder.

Figura 103

Pantalla de Importacion del Programa

e

Import.

NOTA: Se importa la planta del Archivo AutoCAD, el cual debe estar configurado en capas de acuerdo a
los elementos: losas, columnas, vigas y Muros. Tomado del software ADAP-Builder.

Figura 104

Cargas asignadas a la losa

NOTA: Tomado del software ADAP-Builder.



Figura 105

Combinaciones de carga

Combinations (5)

Add Combination Filter Rows

+ Analysis/Design Options: ~ SERVICE SUSTAINED LOAD - Clear
Label Analysis/Design option Load Combination Selfwei... Deadlo... Livelo...
Service(Total Load) SERVICE TOTAL LOAD Self + Dead + Live + Pres 1 1 1
Service(Sustained Load) SERVICE SUSTAINED LOAD Self + Dead + 0.3 x Live + Pres 1 1 0.3
Strength(Dead and Live) STRENGTH 1.2 x Self + 1.2 x Dead + 1.6 x Live + Hype 1.2 1.2 1.6
Strength(Dead Load Only) STRENGTH 1.4 x Self + 1.4 x Dead + Hype 1.4 1.4
Initial INITIAL Self + 1.15 x Pres 1
<

Add Long-Term Deflection Combination...

Filter Columns

Choose...

Show all
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Cases Combos

Prestressi... Hypersta... Service(Total Lo... Servic

1
1

1.15

Cancel

NOTA: En el menu de Load, se puede ver las combinaciones de carga que usara el programa. Tomado del

software ADAP-Builder.

Las propiedades de los materiales asignadas son: f'c =280kg/cm?, médulo de elasticidad Ec=235

t/cm?y peso del hormigdn 2400 kg/m?3.
Figura 106

Propiedades del concreto

'
Concrete
Label: Concrete 1
We: 240277 kg/m3 Normal w
Uniit price: 80.00 Euro/m"™3
Mechanical properties (28 days)
© Cylinder Strength (C) Cube Strength
Pe: 28000 kafcm2 Feu: 40788 kgfcm2
Modulus of elasticity
Ec: 235 tfem2
Wee: 240277 kg/m3 Help
Add Delete —

Mechanical properties at stressing (initial; PT transfer)

Add Dramix® FRC

@ BEKAERT Fi:

Shear Modulus: 38 t/om2

Cylinder Strength
0.75 fc Feui:

Poisson’s Ratio: 0.20 Hagg:

Themmal expansion coefficient: 000000550 fC

Nota: Tomado del software ADAP-Builder

Cube Strength

0.75 Feu

1505 cm

OK

Size Factor: Ks
Auto Calculate
User Defined 0.75
0.80
Strength Reduction Factor, FRC
0.80

Nordinear analysis

Ovenide Residuals



Figura 107

Propiedades del Acero de refuerzo

Material
Mild Steel
MildSteel 1 Label: MildSteel 1
fy: 4.200/Vem2
Es: 2039 tlem2
Unit price: 11180 Eurorkg
Add Delete

Nota: Tomado del software ADAP-Builder

Figura 108

Propiedades del cable de postensado

Material
Prestressing

Label:  Prestressing 1 Unit price: 4.00
Mechanical propertities e =
Specified ultimate strength (fpu): | I 18.967, tem2
Yield stress (fpy): 17.335 tem2
Modulus of elasticity (Eps): 2039 tem2

Add Delete
OK

Nota: Tomado del software ADAP-Builder

El cédigo de disefio seleccionado para el disefio de losas postensadas es ACI 2014/IBC 2015, el

0K

Euro/kg

cual estd disponible en el programa ADAPT-Builder.
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Figura 109

Seleccion del cddigo de disefio

Criteria
One-way slab ciiteria Rebar Round Up Analysis/Design Options
Beam criteria Design Code \Reinforcement Bar Lengths
Choose code
(OAc 1999 (O Australian 2001

(OACI 2005/1BC 2006 (O Australian 2009
OACI200818C2009 (O BS8110

(OACI2011/1BC 2012 (O Hong Kong 2007
(@ ACI 2014/1BC 2015 (O Hong Kong 2013

Strength reduction factors
Bending (max value): 0.90

Shear two-way: 075

Nota: Tomado del software ADAP-Builder.

Figura 110

Disefio para cortante

Nota: Tomado del software ADAP-Builder.

Tendon Height Defaults (FEM)
Rebar Minimum Cover

(ONBR6118:2014 (O EC2
(OcCanadian 1994 O Indian
(O Canadian 2004

O Canadian 2014

O cChinese Help.

OK

‘Tendon Height Defaults for Strip Method
Preferred Reinforcement Size and Material

Allowable Stresses
Shear Design Options
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En las opciones de disefio para cortante, se selecciona la opcidn estribos para reforzamiento de

cortante en dos direcciones. Estos estribos se colocan en obra, en las vigas que llegan al nudo en las

zonas que se requieran refuerzos adicionales por corte.
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Figura 111

Opciones para el andlisis de disefio

GETFISEF ProTPT/RC T St MBae | SHop Drawing

Model Loading Tendon Rebar Analysis Floor Design PT/RC Export Column Design Wall Design Reports

| [T v gl 4 -

J b 4 i + & &
Jn Analysis/Design Allowable Shear Tendon Rebar Rebar Rebar  Rebar
e Options  Stresses DesignHeights Cover Size/Material Round-up Lengths

X
Desian Code Reinforcement Bar Lengths Rebar Minimum Cover Preferred Reinforcement Size and Material ‘Shear Desian Options
Rebar Round Up Analysis/Design Options. Tendon Height Defaults (FEM) Tendon Height Defaults for Strip Methed Allowable Stresses
General analysis/design options

Both prestressed and conventionally reinforced

(@ Regular floor system O Includes wafflefjoist construction

(@ Design all "beams" using the respective building code requirements for

(O Design each "beam" as defined by user n its associated design strip
Support condition at the far ends of walls and columns.

Retain user modification and creale the rest as selocted below Single-Level v
®) Roller support and rotationally fixed
O Fixed in position and rotationally fixed

O Simulate fixity of rotation at the far ends of supports, while allowing
for free shortening of the floor/beam system

O User defined
Transiation Rotation
Fixed in X-dir Fixed about X-X
Fixed in Y-dir Fixed about Y-Y
Fixed in Z-dir Fixed about 2-Z Help.

Include twisting moment in design of bending reinforcement (Wood-Armer method)
[[] Reinforcement for strength be larger than cracking moment
[Clconsider the contribution of prestressing for deflection only

Minimum rebar option

e ——
General analysis options.
Disregard the torsional stiffness of beams [] % of torsional stifiness to consider [100.00
Disregard the torsional stiffness of lower columns ] % of torsional stiffness to consider 100.00
Disregard the torsional stiffness of upper columns (] % of torsional stiffness to consider 100.00
[JCheck if fraction of bending strength of a "beam" section provided by prestressing exceeds. %

Meshing: Generate sparsemesh (O Generate uniform mesh

Nota: En la pestafia Analisis Design options se incluye la opcidn “include twisting moment in design of

vending reinforcement (wood-Armer method)”. Tomado del software ADAP-Builder.

Antes de continuar se debe asignar los apoyos al modelo, para lo cual en |la pestafia de modelo
en el icono de preproceso se debe dar clic en connect suports.

Figura 112
Generacion de malla de elementos finitos

Automatic Mesh Generation

Meshing method
(® Simplified (Wall openings disregarded) () Advanced

Suggested cell size

Slabs: I 0.8 m @ Sparse () Uniform

Walls: 15m Sparse Unifarm

MNode consolidation

Shift nodes automatically Help

Maximurn distance:; 05 m

Nota: Se genera la malla de elementos finitos de 0.5 m. Tomado del software ADAP-Builder.



Figura 113

Ejecucion del modelo

Analysis Options

Select load combinations for analysis (7 of 7 combinations selected)

Service(Total Load) = 1.00 x Selfweight + 1.00 x Dead load + 1.00 x Live load + 1.00 x Prestressing; SERVICH
Service(Sustained Load) = 1.00 x Selfweight + 1.00 x Dead load + 0.30 x Live load + 1.00 x Prestressing; SER
Strength(Dead and Live) = 1.20 x Selfiweight + 1.20 x Dead load + 1.60 x Live load + 1.00 x Hyperstatic; STR
Strength(Dead Load Only) = 1.40 x Selfweight + 1.40 x Dead load + 1.00 x Hyperstatic; STRENGTH
Initial = 1.00 x Selfweight + 1.15 x Prestressing; INITIAL

Sustained_Load = 1.00 x Selfweight + 1.00 x Dead load + 0.30 x Live load + 1.00 x Prestressing; CRACKED_{J
Long_Term = 3.00 x Sustained_Load; LONG_TERM_DEFLECTION

< >

Select Combinations: Select All Select None

Apply stiffness modifiers Uncracked AT
Compression spring/soil support options

Substitute compression springs with fixed supports

Analyze structure with compression springs

ince the structure incudes compression spring superposition
and results of building solutions will not be available in e

f load cases does not apply. Load
mode.

[[JInclude vibration analysis

Stabilize slab automatically against in-plane translation and rotation
Show thisfialog whenever I Analyze Structure

[Jwarn me if any load case will be ignored in analysis

Cancel

Nota: Tomado del software ADAP-Builder.
Figura 114

Modelo 3D del bloque A con vigas y columnas del eje C
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Options to include global analysis results
[Jinclude lateral reactions
[Jinclude Load Takedown

Apply live load reduction

Include gravity reactions
Edit

Load C... Solution Reactions

Envelope only applies to compression gravity loads
Assign to selected:

Equilibrium Check  Clear Reactions.

NOTA: Elaborado en el software ETABS.
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Disefio de la losa postensada Bloque A Nv.+0.18
Figura 115

Modelo Adapt Losa Nivel +0.18 bloque A

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
Figura 116

Planta de losa Nv+0.18

5.35 541

4.27

7.60

6.54

PLANTA LOSA N+0.18
Esc 1:100

Nota: Elaborado en el software AutoCAD.
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Figura 117

Malla de Elementos Finitos Nv.+0.18

Porasuid - ADAPT| Faon | et Pro | PT/RC | St Mode | Shop O [ -
FRCteet  Colmnein  VlDedsn  fesors “g 4§ Gt [ @ C

i

T
-

]

e

o sis0.com A/OEE A M SEE@CL F: B e s BT SLIEMI0  UstcMIS  Leret Cument plane

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
Figura 118

Areas Tributarias

= T == i == ==
l
il | I a8 E & | a
H Hf [ i E t t‘ t
, .
—
& = i
ki e e

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
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Las areas tributarias o franjas de disefio se generan para asignar las cargas a los tendones en
sentido X y sentido Y, las franjas para el sentido X corresponden a los tendones agrupados y las bandas
en el sentido Y corresponden a los tendones distribuidos, los tendones se distribuye a maximo 1.00 m.
Figura 119

Tendones sentido X y sentido Y

® ® © ©

D) Y T TEX

Tandon 3 5=3.00:L12.517 . .

o—B it 3 H

Teridan 5:5=5.00L16. 234 8 |

@ B

&3
= s

4
Tanden 7o5=3.00;L12.41F g g §
= =
2 & & & ¢
: . ;EE_E:"{
g9 & &
Tander G Se= 00 LI0GED G § e
L2 & & §
$EFOEE
3
OF = : x
38 2388/38 8888
w6 & o oowo&d 4 E B o= B p)aANTALOSA N+0.18
= = e I ™ e = - | 1
Essggg g‘ﬁaaga Ese 100
L T T B R B T - T — N N B
LA R T D R
A f £ 4 Ff mod 2 £ 51
2 E E F EE S OF o3 o3 F

Nota: Elaborado en el software AutoCAD.
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Planta de tendones Nv.+018, se presenta la planta de tendones en sentido X agrupados, en las
etiquetas se muestra la identificacidn del tenddn, el nimero de tendones y su longitud. Para el sentido Y
se presentan los tendones distribuidos con igual esquema de etiqueta.

Perfil de Tendones sentido X
Figura 120

Perfil del tendon 6 en el sentido X

Tendon 6 B
tq ?
General Stressing Location Shape/System/Friction FEM  Properties
R=0.997 R=2.009 R=2.000
Il R=20.990 | R=32206 |
1 50
|
|
U !
Span 2 | Span 3 pan|
] L=6.00 ! L=459 =03
Uplift (T/cm)
b 0,007 | 0.009 J.00]
L _cas G5 cas caGs Wobble
Span Shape O Top At Bottom1 Bottom2 Toplast X1/L XL X3 AL Mu System
m) frad/m)
{em) fem) fem) {cm)
> Typical Reversed Parsbola ~ v 25 25 25 25| 010 050 010 0.10 Unbonded ~
Span 1 Cantilever Haped |~ 0.100 7.0 25| 010 Unbonded
Span 2 Reversed Parabola x5 25 25 25| 0.10) 050 0.10 Unbonded
Span 3 Reversed Parabola ~ |~ 4 589 25 50 25| 0.10) 050 0.10 Unbonded ~
Spand Cantilever Harped (x| 0.200 25 70| 0.10 Unbonded ~
Q) First Span
- Insert Delete Mirimum radius of curvature (R): 2 m - () Shape Diagram [~ () Forcs Diagram
() Last Span —

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.

Figura 121

Perfil del tendon 7 en el sentido X

Tendon 7

tq (1?
General Stressing Location Shape/System/Friction FEM  Properties
R=8.587 R=8.406 R=8.406
I R=34348 | R=33.624 | R=7.987 |
| | |
| | |
Span 2 | Span 3 | Span4 |
] L=5.24 | L=5.35 | L=1.73 :
Uplift (T/crm)
b 0.008 | 0.009 | 0018 |
. _Ges cGs CGs CGs Wobble
Span Shape O Top Fist Bottom 1 Botom2 Toplast XI/L XL X3 AL Mu System
m) ! fad/m)
{cm) fem) {em) {em)
> Typical Reversed Parabola ~ |+ 25 25 25 25| 010 050 010 0.10 Unbonded |~
Span 1 Cantilever Haped  ~ [x#| 0.100 70 25| 010 Unbonded |~
Span 2 Reversed Parabola  |n[5.242 25 35 25| 010| 050 010 Unbonded |~
Span 3 Reversed Parabola ~ |wf| 5.346 25 30 25| 010| 050 010 Unbonded |~
Span4 Partial Parabola ~ [x.7| 1731 25 85 70| 00| 050( 0.10 Unbonded |~
O First Span
= Insert Delete Minimum radius of curvature (R): 2 m Shape Diagram 2 () Force Diagram
() Last Span —_— -

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
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Figura 122

Perfil del tenddn 8 en el sentido X

Tendon 8 [ =]
1 ’?
General Stressing Location Shape/System/Friction FEM  Properties
R=8.587 R=8.406 R=8.406 R=8516
Il R=34348 | R=33.626 | R=34.062 I
|
|
|
] Span 2 | Span 3 | Spand [
L=5.24 . L=535 . 1-5.38 0,
Uplift (T/em)
fl 0.014 I 0.014 I 0.014 bl
L CGS CGs CGs CGS Wobble
Span Shaps © (n TopFit Bofom1l Bottom2 Toplast XL XL XL AL Mu oSS Systsm
{em) {cm) fem) {cm)
P Typical Reversed Parabola | |+ 25 25 25 25| 0.10| 050( 0.10(0.10 Unbonded ~
Span 1 Cantilever Harped |+ <7/ 70 25| 0.10 Unbonded  ~
Span 2 Reversed Parabola  [s 25 35 25| 00| 050( 010 Unbonded |~
Span 3 Reversed Parabola | |} 25 0 25| 0.10( 050( D10 Unbonded ~
Span 4 Reversed Parabola | |/ 25 a0 25| 0.10( 050( D10 Unbonded ~
Span 5 Cantilever Haped | |s! 25 70| 0.10 Unbonded -
First Span
? ° Insert Delete Minimum radius of curvature (R): 2 m Shape Diagram ™ () Force Diagram
O Last Span —
Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
Figura 123
. . .
Perfil del tenddn 9 en el sentido X
Tenden @
rr §
General Stressing Location Shape/System/Friction FEM  Propeties
R=8.587 R=8.407 R=8.407
I R=34347 | R=33.627 | rtom? |
. [ ™ R
| | |
| | |
| | |
Span 2 | Span 3 | Span 4 |
L=5.24 : L=535 - T
Uplift {T/cm)
EIL 0.008 I 0.009 I 0,020 ]
| _CGS CGS  CGS_ _CGS Wobbls
Span Shape L) Top Fist Bottom 1 Bottom2 Toplast X1/ X2/ X3L AL Mu System
{m) h h {rad/m)
fem) fem) {cm) {cm)
¥ Typical Reversed Parabola 25 25 25 25| 0.10| 050 0.10|0.10 Unbonded  ~
Span 1 Cantilever Harped 70 25| 010 Unbonded -~
Span 2 Reversed Parabola 25 15 25| 010| 050 010 Unbonded |+
Span 3 Reversed Parabola 25 0 25| 010 050 010 Unbonded -~
Span 4 Partial Parabola 25 85 70| 010( 050| 0.10 Unbonded |+
O First Span )
= Insert Delete Minimum radius of curvature (R): 2 m Shape Diagram P Force Diagram
() Last Span E— -

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
Perfil de Tendones sentido Y

Los tendones en el sentido Y son distribuidos, la trayectoria para cada vano es igual por lo que

Unicamente se muestran dos tendones representativos.
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Figura 124

Perfil del tenddn 12 en el sentido Y

Tendon 12 =
v s B
General Stressing Location Shape/System/Friction FEM  Properties
R=22.632 R=19.808 R=19.808
R-H2632 R=90.526 | R=96.303 | R=79.591 I
| L5
I ——— - — G0 il
| | |
| | |
| | |
Span 2 | Span 3 | Span4d B
L=6.73 i L=7.60 | L=4.48
Uplift (T/cm)
0.002 [ 0.002 I 0.002 1
L CGS CGS CGS CGS Wobble
Span Shape = m) Top First  Bottom 1 Bottom 2 Top Last X1/L X2/L X3/L AL Mu {rad/m) System
fem) (em) (em) fem)

P Typical Reversed Parabala |+ 25 25 25 25 010( 050 0.10|0.0 Unbonded |~
Span 1 Cartilever Haped  ~ |».2 0100 7.0 25 010 Unbonded  ~
Span 2 Reversed Parabola  ~ |n.”| 6728 25 65 25| 010 050| 0.10 Unbonded
Span 3 Reversed Parabola || 7601 25 55 25| 010 050| 0.10 Unbonded
Span 4 Reversed Parabola ~ |wn?|4.461 25 9.0 25| 010 050| 0.10 Unbonded
Span 5 Cantilever Harped |~ |s2?| 0,100 25 70 010 Unbonded -~

© First Span

Insert Dielete Minimum radius of curvature (R): 2 m e Shape Diagram [Py Force Diagram
() Last Span —_—

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
Figura 125
Perfil del tendon 20 en el sentido Y

Tendon 20 n

v s B
General Stressing Location Shape/System/Fiiction FEM  Properties
R=11.907 R=11.907 R=16.051
| | R=64.202 | |
| ] f —_— e | ——-——-—Lﬂ.{
I T I
| | | |
| | | |
| | | |
| Span 1 | Span 2 | Span 3 |
. L=1.15 . L=7.60 . L=1.15 .
Uplift (T/cm)
0018 | 0.003 [ ooo0 ]
L CGS CGs CGS CGS Wobble
Span Shape = Top First  Bottom 1 Bottom 2 Top Last X1/L X2/ X3¥L AL Mu System
{m) {rad/m)
(em) {cm) {em) (em)
¥ Typical Reversed Parabola ~ |n.” 25 25 25 25| 010| 050| 0.10 010 Unbonded |~
Span 1 Cantilever Partial ~ |=”| 1.150 70 25 010 Unbonded
Span 2 Reversed Parabola |~ =7 7.601 25 25 25| 010| 050| Q.10 Unbonded
Span 3 Cantilever Haped |~ [n”) 1.150 25 70| 010 Unbonded
© First Span
O Last Span Insert Delete Minimum radius of curvature (R): 2 m o) Shape Diagram P Force Diagram

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
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Resultado del Andlisis
Figura 126

Diagramas de esfuerzos sentido x

[Dasign Seetions, Sussses, Top (Tiem2)
Load Combination: Senice{Total Load) (SERVICE_TOTAL_LOAD)
Tensie stress positive
-0.02
Min: -0.05 —
I o e N el
0,01
[ o] L
i i i
-0z
0.01
G = 4
-0.02
00z 01
¥ !
g .02
W=

Nota: Los esfuerzos en el sentido X en T/cm? para la combinacidn total de servicio, los valores maximos y
minimos son 0.02 y -0.05 respectivamente. Elaborado en el software ADAP-Builder.
Figura 127

Diagramas de esfuerzos sentido Y

JDasrgﬂ Sections, Stresses, Top (Tiem2)
l;:::‘Eng'[r::l::\;;s:mnlﬂma\ Load) (SERVICE_TQTAL_LOAD) — =l Lt = Flr -003
Max: 0.02 =0 S |-0j03 "(@3 A \ {
Tim 005 f 4 /
[ (L i T ! ]
| g
| ) /
PP M4 pda P
f k ,f \ |
ofe | [
\ / b
(¢
f (
| | O )
t R
SRRy CNawg
) "‘ <'. !,:\ “‘. |5 (I“. 4 4
I ol ol
y ] w |
A o503
¢ < J \ "hf 4003
- e
W= | ORI peReRrnaeir |

Nota: Los esfuerzos en el sentido Y en T/cm? para la combinacidn total de servicio, los valores maximos y

minimos son 0.02 y -0.05 respectivamente. Elaborado en el software ADAP-Builder.
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Acero de refuerzo pasivo en la losa postensada Nv.+0.18

Figura 128

Acero de refuerzo sentido X Superior (T) e inferior (B)

0 ? i
1 16mmxS40.0cm{T) 1 16mmx415.0cm( T}

o = o &
1 16mmx540.0cm(E) 1 16mmx415.0cm{B)
3 16mmxFpE.0em(T) Z 16mmx333.0em(T)
2 Jgrmmx210.0cm(T) T
{2} 16mmx65.0d TT.‘EZ&.Scm o.c.(B)

3 16mmx360.0em(T) =

@ R 4 16Bmmx420. 0em(T)
=

{3) 16 m=485.0cm®150,0cm [o.c.(B) M 186mmx360.0cm@300.04m o.c.(BX3} | |8Bmmx485.0cm@152. 5cm |o.c.(B)

Y

3 Qdnpmx210.0em(T)
3 18mmxBgE-Ocm(T) 3 18mmx3ED.0cm(T) 2 16mmx190.04hlm)
(3) 16mmx65.0§4@190.0cm oc(B) =~ ———— Pt @ [Bmrs e Demi 1) Emm«190.0grmiiT)

e
@ {3) 168 AE5.0cm@I 37 5om [o.c.15) T B dS5.0cmET52.5em [o.c [B) 1
| -

3 16mmxEp.0cm(T) 2 16mmx}BH.0cmiT)

2 |8rpmx210.0em(T)

(2} 16mmx65. Ogrp@230.0cm o.¢.(E)

ETaTe

247 80 Gem Toey

e

(2) 16mmx65'0d

=]

1w IO, Qe I)' 2 18rmrnx 70 Ofer]

=

1 16mmx1070.0cm(T)

1 18mmx1070.0cmiB)

PLANTA LOSA N+0.18
Esc 1:100

Nota: Elaborado en el software AutoCAD.
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Figura 129

Acero de refuerzo sentido Y Superior (T) e inferior (B)

2 16mmx255.0cm(T)

2 18mmx285. 0cmi]T)

.._. G 1Y T o
() 16rmm6 30 DemB40. Ocm .o (B ol 2
nu_ -—
+
(L)wag ppexuwiug) ¢ (L)wagoogfihugl =
3 16mif s 300.0cm{T) 3 16mmx 300 PemiT) Q.nnu
S
3 16mnf 4300, 0cmi(T) 3 16mmxJpp. 0o <
% 16mmrfd320. Ocmi T) 3 1Bmpgt 25 Ocm( T) =
(Ligfposixwwal 7 (3) 18mmxs29.0cm@22.50m e (B) W o
() o] weg:samuipogzxwwal (1) (B) g wWosZZeWI0GIGHWWL (F) ol Y
@ ﬂu 1 T WK Distesta 8w ma ] m—
(L) O [RUTG] L} Wiugl § = LG aLE 1 2
) {1 )WI0 GEorwwWg| & . __,._.v_t%EEm_. i '
(L) R00s L wuig) (L)ws) pEEswwal ¥ {LJwag ghrpauna) {LJwaggs xwiill 2
2 184mx1 70.0em(T) 4 16mm{4320.0cmi T) 4 16mme|335.0cmi T) Fi(T)
ern o.0.(B)
(L) yOLLXWWGL T (L0 [ kg f {LIwapgpewwsg| ¢ {Lywaggexuibb z
Z 14 imx170.0cm(T) 4 184320 0cm{ T) 4 18mmo} 325 Ocmi T) 2 16mmx] 70.0b4(T)
(8) 70 wigEwInSLSxIwg] (+)
1 it Ly s -
Mf ﬂﬂamwww._wmﬂ Dem o.cAB) k05, 0crimrTy F 16mmf 0. 0cmiT) 2 16mmx 185,06 (T)
|_.. A TEINTITRT ._..n.-._|_.mmm -h.1 3 TN L I y T T .__—..5“15_ r _“Jm_u ;
(L0 ogxwwy| 2 (Lywapldogxwwgl ¥ [LJwagpddswg) ¢ {1 wogGopxall) 7
2 1gehimx170 Oem(T) 4 18mmd320 Oerm{T) 4 18mmo| 335 Dem(T) 1 Jmm:ﬁx_q ,._dummdm_mu.ﬁmwa o.c.(B}
2 1 =T 70 0em(T) & 1B {Ja. Oerm 1] 1 16mmx1B5.0cmi{T) q Temm AR | AL
. . E— : 2 16w TTO R (T)
(LI d00/ Lxwwig) ¢ (1w e wwwg {1 wap chrwwg) b {1)waggrpxwibl) 7
(LY oL Lty 7 (Lpwsp hPeswwy | ¢ 1 16mma185.06m(T) (Lwap opirwwg| ¢ (Lywaggewibl) 2
(2) 1Emmx135 0cm@E0.0cm o.c.(B) |
1 tomm=8130crlT) — e 4 16memof325.0cm(T) 2 16mmx385.0cm(T)

1 16mmxE15,0cm(E)

(g)w=0 00| LxwwalL |

LY

©

®

09°L

©

¥S9

©

Nota: Elaborado en el software AutoCAD.
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Disefio de la losa postensada Bloque A Nv.+3.28
Figura 130

Modelo ADAPT Losa Nivel +3.28 bloque A

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
Figura 131

Planta de losa Nv+3.28

5.35 5.41

1.82

7.60

2.22

PLANTA LOSA N+3.28
Esc 1:100

Nota: Elaborado en el software AutoCAD.
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Figura 132

Malla de Elementos Finitos Nv.+3.28

I Edoe | Foas o Prc| ES Bt Eoat. tamecind) 1
Duign  FIRCEpat  ColmnDeign  WaDedgn  Repots a4 b ot [ @ C

T

SEEiElmEESEEeSSan=.
]
"

L P
| ——— /rOEL BT SEEROPL M b Baar® 8] 05014030  UMEME Lt Cunent pans
Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
Figura 133
Areas Tributarias
T ¥
n i FJ K g Ei
gl IEE | - = o
|- o [l
E| = =l
L ] / E 4 E
mall Jaall |
[ 1 |1 i

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
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Figura 134

Tendones sentido X y sentido Y

=$Ig uopuz|

8.097°00Z

1:100

=]

i

PLANTA LOSA N+3.28

LL7'E11'00'Z=5 51 uopua]
£02°€11'007=5 L uopus]
LLT'€IT00Z=5'E| uopual
LT EITD0E=5El uopus]

iy | 15002 =5 UDPU3]|

LY #11:00e=8'g uopua]

0¥2°1171'00'2=5 ]| uopua]

0¥9 111007 1L=5 0l uopuz]

0+¥9°LLT7:00' =56 uopua]

0¥9'LL1'00Z=5'g uopua]

0¥9'1171:00 1=5 £ uopus]

0r9'LL7:00'E=5'F uopua]

=5.00;L11.298

Tendon 5;5

Nota: Elaborado en el software AutoCAD.



Perfil de Tendones sentido X

Figura 135

Perfil del tendon 5 en el sentido X

165

Tendon 5
v s ®
General Stressing Location Shape/System/Friction FEM  Properties
R=8.400 R=8.400 R=16.074
[ R=32.500 | R=64.205 Il
__.——-—"_-—_7
1 ! T7
1 |
I |
1N |
par| Span 2 | Span 3 lpan|
0] 1=534 ' L=538 =03
Uplift (T/cm)
[od 0.014 [ 0.007 p.ood
L CGS CGS CGS CGS Wobble
Span Shape ) i) Top First Bottom 1 Bottom 2 Top Last X1/L XZ/L X3L AL Mu frad/m) System
fem) {em) (em) fem)
b Typical Reversed Parabola |+ |a.” 25 25 25 25| 010 050 0.10|0.10 Unbonded |~
Span 1 Cantilever Harped b 0.225 70 25| 010 Unbonded -
Span 2 Reversed Parsbola o 5344 25 30 25( 010 050 0.10 Unbonded  ~
Span 3 Reversed Parsbola (2] 5.379 25 7.0 25| 00| 050 010 Unbonded
Span 4 Cartilever Harped  ~ ' 0.350 25 70( 010 Unbonded -~
e I Del Miri dius of R): 2 - Shape Di P
O Last Span nsert ete inimum radius of curvature (R): m ape Diagram Force Diagram
Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
Figura 136
Perfil del tendon 6 en el sentido X
Tendon & n
v o @
General Stressing Location Shape/System/Frction FEM  Properties
R=1.10R=1.102 R=13.150
| | R=52.601 \ |
! TE0 !
| | | |
| | | |
' ' i '
| | | |
| Span 1| Span 2 | Span 3 |
1L=035 ! L=5.38 11=035 ]
Uplift (T/em)
[o196 ] 0.004 [ 0196
L CGS CGS CGS CGs Wobble
Span Shape = m Top First  Bottom 1 Bottom 2 Top Last X1/ XL X3/L AL Mu frad/m) System
(em) fem) (em) (em)
P Typical Reversed Parabola  |n.” 25 25 25 25 010 050| 0.100.10 Unbonded  ~
Span 1 Cartilever Partial |~ |x.*| 0.350 70 25 010 Unbonded
Span 2 Reversed Parabola |~ |x.%(5375 25 60 25| 010| 050( D10 Unbonded |~
Span 3 Cartilever Partial -~ e 0.350 25 70 010 Unbonded -~
© First Span
Insert Delete Minimum radius of curvature (R): 2 m ~ Shape Diagram [ Force Diagram
OlastSpan — _—

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
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Perfil de Tendones sentido Y

Los tendones en el sentido Y son distribuidos, la trayectoria para cada vano es igual por lo que
Unicamente se muestran dos tendones representativos.
Figura 137

Perfil del tenddn 9 en el sentido Y

Tendon 9 [ = |
Vs
General Stressing Location Shape/System/Friction FEM  Properties
R=16.038 R=16.038

| R=8758 | R=64.153 | R=6.638 |
] — = —F= 771
[ 70 | ! 7= |
| | | |
| | | |
| | | |
| Span 1 | Span 2 | Span3 |
! L=2.22 ! L=7.60 ! 1=1.82 !
Uplift (T/cm)

0.005 I 0.001 I 0.007 |

. _Cas CGS CGS oGS Wobble
Span Shape ® (n Topfit Bofom1 Boftom2 Toplast XL XL XL AL My it System
(em) fem) fem) fem)

b Typical Reversed Parabola |~ %, 25 25 25 25| 0.10| 050| 0.10|0.10 Unbonded |~
Span 1 Partial Parabola  |x.%| 2220 70 70 25| 0.10| 050| 0.10 Unbonded |~
Span 2 Reversed Parabola  (x.%| 7,599 25 25 25| 0.10| 050| 0.10 Unbonded |~
Span 3 Partial Parabola x| 1.822 25 75 70| 00| 050| 0.10 Unbonded |~

© First Span

Insert Delete Minimum radius of curvature (R): 2 m *~ © Shape Diagram I3 () Force Diagram
() Last Span _

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
Figura 138
Perfil del tenddn 12 en el sentido Y

TErr|dcm127 V a B o - o - o a 7 n

v ra R |
General Stressing Location Shape/System/Friction  FEM  Properties |
R=11.898 R=11.898 R=15436

| R=64.153 R=15436 R=61.745 I

r - ! | K
| | | !
| | | |
| | |
| | | |
| Span1 | Span 2 | Span 3
Lol=1as L=760 ! 1=430
Uplift (T/em)
[[oo1s ] 0.003 | 0.003 Tod

ES] cGs oGS CGS Wobble
Span Shape © g TopFrt Batlom1 Boftom2 Toplast XL XL X¥L AL Mu goi System
iem) {em) {em) {em)

b Typical Reversed Parabola ~ <" 25 25 25 25| 010 050| 0.10 0.10 Unbonded
Span 1 Cantilever Partial ~ [x.7 70 25 010 Unbonded
Span 2 Reversed Parabola ~ [+, 25 25 25| 010| 050) 0.10 Unbonded
Span 3 Reversed Parabola ~ [+ 25 25 25| 010| 050) 0.10 Unbonded
Span & Cantilever Harped [+ 25 70| 010 Unbonded

© First Span

Insert Delete Minimum radius of curvaturs (R): 2 m *. @ Shape Diagram [ Force Diagram

() Last Span _

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.



Resultado del Andlisis

Figura 139

Diagramas de esfuerzos sentido x

Dasign Sections, Stresses, Top (Ticme)

Load Combination: Sendce{Total Load) (SERVICE_TOTAL_LOAD)
Tensile stress positre

Max 0.01

Min: 004

I = I
[ = i
-0.03
A - 1
- \\‘_,,- T
0i01

3 | ]
i ki i}
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Nota: Los esfuerzos en el sentido X en T/cm? para la combinacidn total de servicio, los valores maximos y

minimos son 0.01 y -0.04 respectivamente. Elaborado en el software ADAP-Builder.

Figura 140

Diagramas de esfuerzos sentido Y

Design Sections, Stresses, Top (Ticm2)
Load Combination Senice(Total Load) (SERVICE_TOTAL_LOAD)
Tensile siress positve

Max: 0.01

Min: 0,04

Nota: Los esfuerzos en el sentido Y en T/cm? para la combinacidn total de servicio, los valores maximos y

minimos son 0.01 y -0.04 respectivamente. Elaborado en el software ADAP-Builder.
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Acero de refuerzo pasivo en la losa postensada Nv.+3.28
Figura 141
Acero de refuerzo sentido X Superior (T) e inferior (B)

® © ©

| (4) 12mmx520.0cm@25.0cm 0.c.(B) |

(6) 12fnmx480.0cm@75.0cm o{(E) (6) 12mmx485.0cm@?0.{]c!§:c.{B}

|2) 12mmx315.00me377.5cm 0.c,(8

—— -

E)

(6) 12mmx480.0crm@80.0cm o4,

| PLANTA LOSA N+3.28
'Esc 1:100

Nota: Elaborado en el software AutoCAD.
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Figura 142

Acero de refuerzo sentido Y Superior (T) e inferior (B)

(g)=e Wil GEawW20'SEL¥WwWz] (1)

u?

PLANTA LOSA N+3.28

1:100

" Esc

1 i
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(Lywoogrofuwz) £ U206 Uiy
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o Tdmmy 3 JU.Ucm(T) 2 TZrmir 0.0cm(T)
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(g) 20 Wog 0ZeWIQ0LGXWUWE] (G)
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Nota: Elaborado en el software AutoCAD.



170

Disefio de la losa postensada Bloque A Nv.+6.38
Figura 143

Modelo Adapt Losa Nivel +6.38 bloque A

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
Figura 144

Planta de losa Nv+6.38

® © (T)
1.20 5.35 5.41

1.82

7.60

2.22

—

PLANTA LOSA N+6.38
Esc 1:100

Nota: Elaborado en el software AutoCAD.
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Figura 145

Malla de Elementos Finitos Nv.+6.38

a
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Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
Figura 146

Areas Tributarias
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Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
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Figura 147

Tendones sentido X y sentido Y

006°671°00°2=5 ¥ udpua]
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1:100
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Tendon 5.5

Nota: Elaborado en el software AutoCAD.
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Perfil de Tendones sentido X

Figura 148

Perfil del tendon 5 en el sentido X

Tendon 5 a
T ?
General Stressing Location Shape/System/Fricton FEM  Propetties
R=16133 R=15872 R=8513
| | R=63.490 R=g512 R=34051 |1
F‘Q___,__o-fvi—__ - 1
| | |
| | |
! U J
| Span1 | Span 2 | Span 3
Vo120 ) 1=535 ! L=538
Uplift (T/em)
[ ooz 0005 [ 0008 fod
. _cas cGs CGS oGS Wobble
Span Shape © g TopFrt Botom1 Botom2 Toplast XL XL X3 AL Mu o System
fem) {cm) fem) {em)
¥ Typical Reversed Parabola |~ | 25 25 25 25| 010 050 0.10 0.10 Unbonded |~
Span 1 Cantiever Up ~ |n/|1.205 70 25 Unbonded |~
Span 2 Reversed Parabola 25 70 25| 010| 050| 010 Unbonded |~
Span 3 Reversed Parabola 25 30 25| 010) 050 010 Unbonded
Span 4 Cantilever Hamed 25 70| 010 Unbonded |~
© First Span
i Insert Delete Minimum radius of curvature (R): 2 m Shape Diagram I () Force Diagram
O Last Span

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
Perfil de Tendones sentido Y
Los tendones en el sentido Y son distribuidos, la trayectoria para cada vano es igual por lo que

Unicamente se muestran dos tendones representativos.

Figura 149

Perfil del tendon 8 en el sentido Y

Tendon & [ =]
t1 '?

General Stressing Location  Shape/System/Friction FEM  Properties

R-44356 R=22215
| | R=88.862 R=22.215 |
1 — S ——— 1

| | |
| | | |
| | | |
| | | |
| Span 1 | Span 2 | Span3 |
! =222 ! L=760 ! L=1.82 !
Uplift (T/cm)
[ 0.007 [ 0.003 [ 0.000 |
| 0G5 €GS  CGS_ CGS Webble
Span Shape ® o Topfrst Botom1 Bottom2 Toplast XL XL XL AL Mu System
m) t frad//m)
{cm) (em) fem) {em)

} Typical Reversed Parabola |+ [+ 25 25 25 25| 0.0/ 050 0.10|0.10 Unbonded
Span 1 Cartiever Patial | x| 2.220 70 25| 010 Unbonded
Span2 Reversed Parabola | [+.(7.600 25 50 25| 0.10| 050| D10 Unbonded
Span 3 Cantlever Hamed |~ (x| 1.220 25 70| 0.10 Unbonded

© First Span

= Insert Delete Minimum radius of curvature (R): 2 m Shape Diagram [ () Force Diagram

() Last Span R

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.



Figura 150

Perfil del tenddn 12 en el sentido Y

Tendon 12
v oes
General Stressing Location Shape/System/Friction FEM  Properties
R=16.044
\ | R=64.178 R=16.044 |
F.D.—-——— | —_— - —— i -'—-——._ZH
| | | |
| | | |
| | | |
| Span 1 | Span 2 | Span 3 |
| L=1.15 i L=7.60 i L=1.15 i
Uplift (T/cm)
[ oooo ] 0.003 [ ooz |
L CGS CGS CGS CG3 Wobble
Span Shape = ) Top First  Bottom 1 Bottom 2 Top Last X1/L X2/L X3/L A/L Mu frad/m) System
(em) fem) (cm) {em)
» Typical Reversed Parsbola <./ 25 25 25 25| 00| 050 010010 Unbonded
Span 1 Cantilever Harped nf(1.150 70 25( 010 Unbonded |~
Span 2 Reversed Parsbola  |v.”| 7.600 25 25 25| 010| 050| 010 Unbonded |~
Span 3 Cantilever Partial (115 25 70| 010 Unbonded ~

Q) First Span
() Last Span

Insert Delete

Minimum radius of curvature (R): 2

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.

Resultado del Andlisis

Figura 151

Diagramas de esfuerzos sentido x

Design Sections, Stresses, Top

(Tiem2]

)
Load Combination: Senvce(Total Load) (SERVICE_TOTAL_LOAD)

Tensile stress positin
Max 001
Min:-0.05

m

-

Shape Diagram i

Force Diagram

|
[
| [ A»
1 [ 1]
-0.02
s
L
0.01
-0.01
-0.84 o ]
T [ I
i

174

Nota: Los esfuerzos en el sentido X en T/cm? para la combinacidn total de servicio, los valores maximos y

minimos son 0.01 y -0.05 respectivamente. Elaborado en el software ADAP-Builder.
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Figura 152

Diagramas de esfuerzos sentido Y

Design Sections, Stresses, Top (T/em2)

Load Gambination- Senice(Tatal Load) (SERVICE_TOTAL_LOAD)
Tensile stress posithe

Max: 0.01

Win 005

=
Nota: Los esfuerzos en el sentido Y en T/cm? para la combinacidn total de servicio, los valores maximos y
minimos son 0.01 y -0.05 respectivamente. Elaborado en el software ADAP-Builder.

Acero de refuerzo pasivo en la losa postensada Nv.+6.38
Figura 153

Acero de refuerzo sentido X Superior (T) e inferior (B)

® © 5
Adrhrmx255.0cm(T) g [flommx360.0cm(T)
(8) 0.0cm@55.0cm fouc.(B) (&) lommx485.0cm@45.0em b.c.(B)
(E) 10mmx595.0em@52.5cm o.¢(B) 2) 10mmx315.0em@380.Gem o.c.(B
5 10mh310.0em(T) & 1gmmafhp.ocm(T) 6 10fnmx190.0driHlT)
bhmx255.0cm(T) | [lommx360 0em(T)
(8) 0.0cm@55.0¢m fo.c.(B) (&) [|ommx485.0cm@40.0cm boc.(B)
PLANTA LOSA N+6.38
Esc 1100

Nota: Elaborado en el software AutoCAD.
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M mx285 0cm(T)

(8) 10mmx630.0cm@17.5cm o.c.(8)

(1)w20 00|

(1)w20 00¢]
6 10mmx30}

(8)9'0 Wop G0 OFIHWLOL (2L,

1:100

= (w0

T
T T}
&

Joae]

{1 ywog]

{1 )woo]

PLANTA LOSA N+6.38

Esc

Ommx385.0cm(T)

(1Jw50

(8)2°0 wop'1OW20 05 9xwwoL (6

Acero de refuerzo sentido Y Superior (T) e inferior (B)

Figura 154

de la losa postensada Bloque A Nv.+9.48 y Nv.12.58

isefo

D
Modelo Adapt Losas Nivel +9.48 y +12.58 bloque A

Nota: Elaborado en el software AutoCAD.
Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.

Figura 155
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Figura 156

Planta de losa Nv.+9.48 y Nv.+12.58

5.41

P
1

|

P

| i

5.35

PLANTA LOSA N+9.48

Esc

=20

09°L

1:100

Nota: Elaborado en el software AutoCAD.

Figura 157

Malla de Elementos Finitos Nv.+9.48 y Nv.+12.58

Vo b Flepots ose.

St st i

Ext "Rapues" Mo

Unes WIS Leset: Cuent pne

THer @

B@ep v n

rORL - BOT S

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
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Figura 158

g

Areas Tributarias

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.

Figura 159

Tendones sentido X y sentido Y

[

om
H
| V-

00686700 ¢£=5"€¢ uopus|

006°67°00°2=5"lZ uopual

006'67:00'2=5'07 uUopual

006'61°00°Z=S"y uopua|

0SL'LLT1'00°¢ =861 uopual

0SL'LLT'00°E =S 8l uopual

0S1'LL7°002=5"¢ uopua]

—
|
. |

PLANTA LOSA N+g.48 ©

| Esc

1:100

0bE HT:00°E=5 G| uopua]

0bE'LL7°00T=S | Uopua]

0re 1171°00Z=S'¢| uopual

0PE 117°002=8"Z| uopual

OFE L171°00°€ =S 11 uopus]

OFSLI7'00°E=S' uopual

=4.00;L12.155

Tendon 35;S

Nota: Elaborado en el software AutoCAD.
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Perfil de Tendones sentido X
Figura 160
Perfil del tendon 5 en el sentido X

Tendon 5 n

Vs B
General Stressing Location Shape/System/Friction FEM  Properties
R=8.403 R=8.403 R=13.156
| \ R=33.612 | R=52.624
- — —_— EE——
F_D__.—-—-'—T!ﬂ-\____ ! 1
| | |
| I |
| | |
| Spanl | Span 2 | Span 3
poL=1200 =535 i L=5.38
Uplift (T/em)
0000 | 0.011 [ 0.007 lod
L CGS CGS CGS CGS Wobble
Span Shape = m Top First  Bottom 1 Bottom 2 Top Last X1/ XZ/L X3/L AL Mu frad/m) System
fem) fem) (em) fcm)

P Typical Reversed Parabola |~ |x.” 25 25 25 25/ 010 050| 0.10| 0.10 Unbonded |~
Span 1 Cantilever Haped |~ x.#| 1205 70 25| 0.10 Unbonded |~
Span 2 Reversed Parabola ~ |s.”| 5.345 25 30 25/ 010 050| 0.0 Unbonded |~
Span 3 Reversed Parabola ~ |a.”| 5.280 25 6.0 25/ 010 050| 0.0 Unbonded |~
Span 4 Cantilever Partial ~ |~.”| 0225 25 70| 010 Unbonded -~

© First Span

O Last Span Insert Delete Minimum radius of curvature (R): 2 m ~ Shape Diagram [ Force Diagram

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
Figura 161
Perfil del tendon 7 en el sentido X

TE;u;t;n 7 n

v oes
General Stressing Location Shape/System/Friction FEM  Properties
R=8.587 R=8.406 R=8.406
Il R=34.348 | R=33.624 | R=7987 |
_________._-———"'—--——-'—_.LH
! ] __.______,__—-—Iréﬂ-—._________-__ ! 7T
| | | |
| | | |
| | | |
| Span 2 | Span 3 | Span4 |
! L=5.24 i L=3.35 | L=173 |
Uplift (T/em)
bl 0.008 [ 0.009 I 0.018 |
L CGS CGS CGS CGS Wobble
Span Shape = im Top First  Bottom 1 Bottom 2 Top Last X1/L XZ/L X3/L A/L Mu frad/m) System
(em) (em) (em) (em)
¥ Typical Reversed Parabola  |x.” 25 25 25 25| 010 050| 0.10(0.10 Unbonded
Span 1 Cantilever Harped  ~ |7 0.100 70 25| 010 Unbonded -
Span 2 Reversed Parzbola <./ 25 15 25| 010] 050] 0.0 Unbonded
Span 3 Reversed Parabola - |2.”! 25 30 25| 010| 050( 010 Unbonded -
Span 4 Partial Parabola  |s.” 25 85 70( 010| 050( 010 Unbonded
e Insert Delet M dius of curvature (R): 2 *+ © Shape D [t i
O Last Span Ins e inimum radius of curvature (R) m ape Diagram Force Diagram

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
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Perfil de Tendones sentido Y

Los tendones en el sentido Y son distribuidos, la trayectoria para cada vano es igual por lo que
Unicamente se muestran dos tendones representativos.
Figura 162

Perfil del tenddn 13 en el sentido Y

Tendon 13 n
J Tt @
General Stressing Location Shape/System/Friction FEM  Properties
R=33.178
| R=16.044 R=64.172 R=16.044 |
k] — = — == 70
i |
| | | |
| | | |
| | | |
| Span 1 | Span 2 | Span 3 |
! L=192 ' L=7.60 ' L=182 !
Uplit (Tfem)
0.007 | 0.003 [ 0.007 |
| _CGS  CGS_ CGS_ CGS Wobble
Span Shape ® i ToeFist Bofom1 Botom2 Toplast XIA XML X¥L AL Mu s System
(em) (em) {em) fem)
b Typical Reversed Parabola ~ |2/ 25 23 23 25| 010 050| 070|010 Unbonded
Span 1 Cantilever Partial ~ (% 1.920 7.0 25| 010 Unbonded
Span 2 Reversed Parabola [~/ 7,600 25 25 25| 010) 050| 0.10 Unbonded
Span3 Cantilever Partial ~ [~7| 1820 25 70| 010 Unbonded
O I Del M dius of R): 2 Shape Di =
ert ety rat e i
O Lagt Span Ins: e linimum radius of curvature (R): m ape Diagram Force Diagram
Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
Figura 163
) P .
Perfil del tendon 20 en el sentido Y
Tendon 20
v 11 ®
General Stressing Location Shape/System/Friction FEM  Properties
R=11.003 R=11.903
| | R=64.172 R=16.043 |
[—= FE——]
| | | |
| | | |
| | | |
| Span1 | Span 2 | Span3 |
b=l L=T7.60 TSR
Uplift (T/cm)
0ole | 0.003 [ oo ]
| _CG5 CGS  CGS_ CGS Wobble
Span Shape ® ) TopFit Boftom! Botom2 Toplast XL XZL X3L AL Mu oo System
(em) (om) (em} (em)
b Typical Reversed Parabola |/ 25 25 25 25| 0.10| 050| 0.10 0.10 Unbonded ~
Span 1 Cantilever Fartial | 7| 1.150 70 25 010 Unbonded ~
Span 2 Reversed Parabola ~ [~.*|7 600 25 25 25| 0.10| 050| 010 Unbonded ~
Span 3 Cantilever Haed |~ |” 25 70| 010 Unborded

Delete

Minimum radius of curvature (R): 2

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.

m

~

Shape Diagram

=

Force Diagram
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Resultado del Andlisis

Figura 164

Diagramas de esfuerzos sentido x

Design Sections, Stresses, Top (T/em2)
Load Combination: Service(Total Load) (SERVICE_TOTAL_LOAD)
Tensile stress positive

et

o [ .

i i &

-0.02
[ —
~]
0.01

| | =

3 i ;
A
W >< L |

Nota: Los esfuerzos en el sentido X en T/cm? para la combinacidn total de servicio, los valores maximos y

minimos son 0.01 y -0.06 respectivamente. Elaborado en el software ADAP-Builder.

Figura 165

Diagramas de esfuerzos sentido Y

Design Sections. Stresses, Top (Tiem2)
Load Combinatien. Serace(Total Load) (SERVICE_TOTAL_LOAD)
Tonsils stress posine

i D\Uj? ( I '_

03

Lﬁ;@ ./t\\_

Nota: Los esfuerzos en el sentido Y en T/cm? para la combinacidn total de servicio, los valores maximos y

— T —
|l e Lo

minimos son 0.01 y -0.06 respectivamente. Elaborado en el software ADAP-Builder.



Acero de refuerzo pasivo en la losa postensada Nv.+9.48 y Nv.+12.58

Figura 166

Acero de refuerzo sentido X Superior (T) e inferior (B)

182

.1.20 2.55 5.4
3 —
o
o
— p 'f_‘mxﬂf‘.'hﬁ-.-ﬂ(:ﬂ'('l':l 5 llill'"'rﬂ:a.:’EiI.C'::rr':: r)
@ b
(8) 10mx480.0cm@52.5¢m p.c.(B) (8) [lommx485.0crm@45.0cm p.c.(B)
@)
O
P~ & 10mp4$310.0em(T) (10) 10mmB()0.0cm@40.0cm o0.¢.(8)
- & 10mmxFpp.0cm(T) & 10mmx1390.0gmiIr)
2 lhmx255.0cm(T) (8) [10mmx485.0cm@40.0cm p.c.(B)
®
~ (8) 10minx450.0cm@52.5cm fo.c.(B) g Mlommx360.0cm(T)
™~ -
o~
—
*x
PLANTA LOSA N+9.48
Esc 1:100

Nota: Elaborado en el software AutoCAD.
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. R Z 7 3150 fT
3 16mrhx315.0em(T) 3 16mmx315)0cm(T)

| | | | i |

L] L} L]

V=0 GG Mg 7 3 16mmx255.0cr([1])

3 16m{4300.0cm(T)  (3) 16mmx630.0cm@40.0cm o.c.(B)

3 16mmx300 Pem(T)

3 16mir2300.0cm(T) 3 18mmx300. Pem(T)
(1)wog plogxwwgl ¢ (1)wo0 00cFHwalL & o %
A (L)woQ GZpxwuipl ¢ <t| ¥.
(1)ywog plogxwwg| ¢ ol ~
(Lywag pocxwwg| ¢ (Lywop|GEpruiwgl ¢ *
4| 16mmx385 0cm(7) (8)'2°0 WoQQI@WI0 0F9xwwgl () <
=1 T I Sas M
N
(L) w0 gaf X wwg) ¢ _.._,Fuﬁxk_&f c O
C{(Lwogigcxwwg] ¢ _m_u_rr_u|.0mmv,x_tEm_. 3 ) -
1 R 1)Ws0 O pruqlgl ¢ <
-
EETITEToC= n = sy — : =
(L)W20 Oy gxwwgl ¢ (1)wopoprwwgl ¢ <<
| 3
Q-1
(1)wo0 gpExwWwg| ¢ {1)wopopgdrwuwg| ¢
{1)wa0opgxwwg| ¢ (1)wop oprwwyg] ¢
(1)wagopgrwuwg| ¢ (1 wopopgprwwgl ¢

(1LJwapHgexwwgl ¢

F|16mmx385.0em(T) WO GZpXwIg ¢

\

k

AP PP N .
i I (g oro e CHara o 0T RO T i

M | u_rtc_n_.nm CXLIwg|p ¢

Acero de refuerzo sentido Y Superior (T) e inferior (B)

Figura 167

Nota: Elaborado en el software AutoCAD.
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Disefio de vigas de hormigon armado
Figura 168

Acero de refuerzo a flexién y corte Losa nv+0.18 bloque A en cm?

S 2 S0 e ekt s UGS i e o e SRR O T | <5

593 59 593
$9 5© s@
542 54 s
54 sa s&
0885300738 00745

10,9530 9.0631 00737

5@ se se
s se se

s se  sa
s se  sa

s se se
s se  se

20639 00537 00871 00675 9050 00862 00558 00485 00592

ils sl
b =|a 3
als gls -
@l ale g

|
gl 5|3

se se s s se  en se 5@ se

. . 90637 00537 00470
s se se se se s S22 se se

00765 90570 00694 . 00733 00555 00728

558
59
734
542

0
58

54
54
00251 00458

0499000000 . 09900

%
’ P
|

59
59
54
s
a2

Nota: Elaborado en el software ETABS.
Figura 169

Acero de refuerzo a flexién y Corte Losa nv+3.28 bloque A en cm?

[ PanView - Ston2- 2= @0 (cm) wonew | ~ X | [T Plan Voew - Storyd -Z = 620 (cm) Sheas Reifovcng (ACIIEVE | -x
Al E C)(cC D A 1 [
R ST S o osus ou gy
“w @ @ 1
ta) 3 a2 38 10) A H
1s ) H
) HH 9ls g2 1) i B
HH ofe ala ! s
~ Il e 542 542 s@ - s sa o0 . s \2 20873 00678 00828 00792 00854 00775 .
: - S se s T sa e ‘

ooTis  ooMs  ooerr T 0802 00785 0 0811

HE it LG g i
i e £ i

s se e
—»7. s sa

s42 sa an & 20955 00745 00917 00868 00691 00854
sa sa : B
3a )7 i i

sesae
5:::5;
A
28

Nota: Elaborado en el software ETABS.
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Figura 170

Acero de refuerzo a flexion y corte Losa nv+6.38 bloque A en cm?

[ PlanView-Stony3 -2 = 930 (cm) TR v X | [ Plan View - Story3 - 2= 530 (cm) Sheat Renforng (ACTIE ) | .x

ta.) g ta) ¢
ils
)8 HH )
ils
A s s42  s42  8es s42_ s4 928 2l 00849 00654 00825 00088 90691 00834
“ — sa sae sa s se sa ¢

A2 2y
gls 3ls
HH i H
(2 5

S42  sa2 w3y
$75 s s

- 5@ se w2
. s sae se

o

. 00989 00763 00918 - 0089 00718 00908

S50 e
sases

Nota: Elaborado en el software ETABS.
Figura 171

Acero de refuerzo a flexion y corte Losa nv+9.48 bloque A en cm?

[ Plan View - Stenyd - 2= 1240 (cm) . (ACI315-14) x| [ -  Sheas Resnfore Me— X

542 548 799 00882 oo06ss 00796 @ 00830 00652 00795

s@ sa sa

ta.) 7
tH HE
)@ ili
5 Y2 Bl s se 7
: se sa  sa

32 &ls g i
318 g3 g
4 3 i

542 542 a5
s&  se sa

542 s am
5@ sae sa

00028 00715 00863 00835 00660 00838

E

sesus
Tasas

Nota: Elaborado en el software ETABS.



Figura 172

Acero de refuerzo a flexién y corte Losa nv+12.58 bloque A en cm?

(7 Plan Voew - Stoeyd - Z = 1240 fcm) Longtudinal Renforcng (ACI 318-14) 1

- %

Nota: Elaborado en el software ETABS.

Disefno de columnas de hormigén armado

Figura 173

2 s e 2 se 7w
T 2 se se
sls fla
se s sa_sa_an
o sa e sae se

~ Plan View - Storyd - Z = 1240 (cm) Shear Reinforcing (ACI31B-14) - %

L 00882 02688 00796 . 00830 90652 00795 ‘

. 00925 00719 00863 . 00835 00660 0083 .

Acero de refuerzo longitudinal (%) y transversal (cm?) del pértico del eje 1 del bloque A

Nota: Elaborado en el software ETABS.
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Figura 174

Acero de refuerzo longitudinal (%) y transversal (cm?) del pértico del eje 2 del bloque A

(@ o o x| [ ik S oy G| -x
2 >\ 3 Y (2 ; . G (5
A A1 B C C1 D A Al B Cc C1 D
030% 030% 03NN 030% 030% 0M% Storyd 00852 00520 00606 00771 00583 00T20 Storys
030% 030% 0N 030% 030% 0NN |
§ H H i EH] i
030% 030% 0.4I% 030%  030% 044N Storyd 00832 00688 00T 00830 00652 00785 Sy
030% 030% 0N 030% 030N 03%
§ £ g g3 HH HH
030% 030% 04% 030% 030% 051% Stony 00869 00694 0.082% 90068 05491 00834 stod
030% 030% 0NN 030% 030% 03N
¢ slz : s
£ £ £ 3 33 g3
030%  030% 045 030% 030% 050% Story2 00873 00478 OO0 SOT2 00454 007T7S Story2
030% 030% 03N 0M% 030% 0MN%
2 ¢ gz 3 2
§ £ H HE HH it
930% 030% 030N 030% 030% 039N 0% 030% 0NN Stony? 00630 005)7 00471 00675 00540 00662 00558 00485 00582 Story)
230% 030% 0NN 030% 0% 0MN 0M%  230% 0MMW
e $ H S i g2 §f it
—>X & & & =y & & O
Nota: Elaborado en el software ETABS.
.
Figura 175
. . 0, 2 7 . .
Acero de refuerzo longitudinal (%) y transversal (cm?) del pdrtico del eje 3 del bloque A
Elevation View - 3 Rebar Percentage (ACI 313-14) - X
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
A Al B (> C1 D A A1 B (o] Cc1 D
030% 0.30% 0.36% 030% 030% 93T% Pres 00884 00554 00651 09774 00596 00764 Stenys
030% 030% 0NN 030% 030% 030N 1
g H $ E(E 3z HE
D30% 030N 04N 030% 030N D49 Sweyd 00525 00719 0086} 00835 00680 00838 Stonys
030% 030% 0N 030% 030% 93%
$ § $ i i3
030% 0.30% 0.56% 030%  030% 05T% prey 00869 00763 009128 04896 00718 0008 Sterd
030% 030% 03N 032% 030% 030%
$ £ § 82 b &
030% 030% 0SSW 030% 930% 054N Swee2 00955 00749 00917 00868 0069 00864 Story2
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$ $ § 88 &8 i3
030% 030% 03% D30% 030% 035N 030% 030% 030% Sweyt 20637 00537 00470 00705 00570 00694 0073 00855 00728 Storyt
030% 230% 0% 930% 030% 0N 030% 030% 930%
,
4 J 3
e £ £ £ § 2 glg §§ § £
—> X & & i > X & cL & o

Nota: Elaborado en el software ETABS.
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Diseiio de cimentacion
Tabla 52

Resumen de cargas modelo con losas postensadas e=14 cm con vigas y columnas del eje C

Plinto Combinaciones Fz Mx My
B2 D+L 107.28 4.03 -0.5
1.4D+1.7L 156.03 5.9 -0.73

B3 D+L 12445 -0.06 -0.35
1.4D+1.7L 181.17 -0.09 -0.51

D2 D+L 68.85 2.66 -1.59
1.4D+1.7L 99.74 3.88 -2.32

D3 D+L 68.11 -1.73 -1.57
1.4D+1.7L 98.67 -2.52 -2.29

Tabla 53

Secciones de plintos para las columnas B2-B3-D2-D3

Plinto B(m) L(m) h{(m)
B2 2.80 2.80 0.35
B3 290 290 0.35
D2 2.20 2.20 0.30
D3 200 2.00 0.30

Tabla 54

Resumen de materiales de cimentacion

Acero de refuerzo  hormigoén
kg m3
B2-B3-D2-D3 8.76 8.34

Plinto

Derivas calculadas
Figura 176

Deriva por sismo dindmico sentido X - Y

Nota: Amx=0.002541x0.75x8=0.015 y Amy=0.002890x0.75x8=0.017. Elaborado en el software ETABS.



Cortante Basal

Tabla 55

Cortante basal dindmico vs estdtico

189

Story Output Case CaseType Location VX VY
kgf kgf
Storyl Sismo X LinStatic Top -69487.62 0
Storyl Sismo X LinStatic Bottom -69487.62 0
Storyl Sismo Y LinStatic Top 0 -69487.62
Storyl Sismo Y LinStatic Bottom 0 -69487.62
Storyl DINAMICO X LinRespSpec Top 58913.32 8498.05
Storyl DINAMICO X LinRespSpec Bottom 58913.32 8498.05
Storyl DINAMICOY LinRespSpec Top 7897.76  59011.37
Storyl DINAMICOY LinRespSpec Bottom 7897.76  59011.37
-85% -85%
Nota: Elaborado en el software ETABS.
Secciones de vigas y columnas
Figura 177
Secciones finales de vigas Nv. +0.18
J o b \%-%-
Vig 30x60 SM . Vig 30x60 SM . Vig 30260 ‘
Vig 30x60 SM . Vig 30x60 SM . Vig 30x60 SM T
| Vig 20x20 SM Vig 20x20 SM

Nota: Elaborado en el software ETABS.



Figura 178

Secciones de vigas finales Nv. +3.28

A A1 B C D
A Vig 30x50 5
ta., . ;‘ ;"
) & H
5 Vig 30 = Vig 30x60 . Vig 30x60 .
2 2|
3 Vig 30 Vig 30x60 . Vig 30x60
. 2 g H
3a 8 8
- & 2|
3b
Nota: Elaborado en el software ETABS.
Figura 179
Secciones de vigas finales Nv. +6.38
B C D
1
ta =
to" ) & g g g
5 )4 Mi Vig 30x60 H Vig 30x60 -
g 5 2
q Wig 3 Vig 30x60 Vig 30x60
. " f
& g -
g 2

Nota: Elaborado en el software ETABS.
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Figura 180

Secciones de vigas finales Nv. +9.48 y Nv. +12.58

Vig 30x65

A Al1| B C C1
: ] |
ta.) 55— - "
) 5 1 ;; §
- 2 ) 4 ﬂ:. Vig 30280 5 Vig 30x60
g £
73 | ﬂ'. Vig 2060 . Vig 3060
3a )=—— ; §
e g H
3b | E—

Nota: Elaborado en el software ETABS.
Figura 181

Secciones de columnas del pértico 1

(o]

C1

Vig 30450

Col 45x60

Vig 20x20 SM

Nota: Elaborado en el software ETABS.

Col 45x60

Storys

Story4

Story3

Story2

Storyt
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Figura 182

Secciones de columnas del portico 2

2 2 2 2 2 2
A A1l B C C1 D
Vig 30580 Vig 30x60 Vig 30x60
14 4 4
3 @ 1
3 3 3
Vg 30x80) Vig 30x60 Vig 30460
" . -
2 g 2
2 g
S S S
g 30x80) Vig 30560 Vig 30460
" . .
2 g 2
H : H
] 3 H
g 30x80) Vig 30x80 Vig 30x60
g S s
] 3 H
Vig 30x60 SM Vig 30x60 SM Vig 30x60
= = =
8 2 2 2
3 2 g ]
g E z £
g g : g
o ° ] =l
3 3 3
X =] o =]
Nota: Elaborado en el software ETABS.
Figura 183
Secciones de columnas del pdrtico 3
3 3 3 3 3 3
A A1 B C C1 D
Vig 30x80 Vig 30x60 Vig 30x60
R 3 4
Nig 20x20| Vig 30:60 Vig 30x60
b = =
Wig 3080 Vig 30x60 Vig 30x80
3 3 3
Vig 30x80] Vig 30x60 Vig 30x60
3 3 H
Vig 30x60 SM Wig 3060 SM Vig 30x60 SM
s 2 ] ]
b = = =
X ) t o

Nota: Elaborado en el software ETABS.

Story$

Story4

Story3

Story2

Storyt

Base

Story5

Story4

Story3

Story2

Story?

Base
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Modelamiento computacional del bloque A sin vigas y columnas del eje C con losas postensadas

Para el modelo se elimina las columnas B2 y B3 desde el nivel Nv.+3.38 hasta el nivel Nv.+12.58,
asi como las vigas del eje C del nivel Nv.+6.38, Nv.+9.48 y Nv.+12.58, generando de esta manera en los
niveles mencionado un Unico pafio de losas de 7.30 m x 10.43 m, la irregularidad de la geometria no
permite eliminar las columnas B2 y B3 en los niveles inferiores, por lo que, se disefia las losas
postensadas para los niveles Nv.+0.18 y Nv.+3.28 con un espesor de 14 cm y para los niveles Nv.+6.38,
Nv.+9.48 y Nv.+12.58 con un espesor de 19 cm.
Figura 184

Modelo 3D del bloque A sin vigas y columnas del eje C en los niveles Nv.+6.38, Nv.+9.48 y Nv.+12.58

NOTA: Elaborado en el software ETABS.
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Cargas para disefio de bloque A con losa postensada e=14 cm y e=19 cm sin vigas y columnas del eje C

Tabla 56

Cargas con losa postensada e=14 cm y e=19 cm

Cargas con losa postensada
e=1l4cm e=19cm

Pp Losa 336.00 456.00 kg/m?2
Carga Permanente 332.00 332.00 kg/m2
Carga Viva 204.00 204.00 kg/m2

Carga Ultima (1.4D+1.6L) 1335.52 1429.6 kg/m2

Disefio de losa postensada e=19 cm
Disefio de la losa postensada bloque A Nv.+0.18 y Nv.+3.28
El disefio de las losas postensadas de los niveles Nv.+0.18 y Nv.+3.28 para el modelo del bloque
A es igual tanto con vigas-columnas y sin vigas - columnas del eje C, ya que tiene un espesor de la losa
e=14 cm debido a que las columnas y vigas se eliminan en los niveles NV. +6.38, Nv.+9.48 y Nv.+12.58.
Diseino de la losa postensada Bloque A Nv.+6.38 sin vigas y columnas del eje C
Figura 185

Modelo Adapt Losa Nivel +6.38 bloque A sin vigas y columnas del eje C

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
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Figura 186

Planta de losa Nv+6.38 sin vigas y columnas del eje C

® ©
PLANTA LOSA N+6.38
Ese ___ 1:100

Nota: Elaborado en el software AutoCAD.
Figura 187

Malla de Elementos Finitos Nv.+6.38 sin vigas y columnas del eje C

PoSECusacs - ADAPT | Eage | Foar ro | P/RC | S Made | Shop Orseang £ Exatd Exowh, Fiamachra)

T T T — a4 Conntpone - [@@ O

——— A ORL BT SBEBOPL /- h O aw SO0 5HOTMIN  UMEM ek Cumepline

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.



Figura 188

Areas Tributarias

—

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.

Figura 189

Tendones sentido X y sentido Y

=]
PLANTA LOSA N+6.38

Esc 1:100
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@ |

Tendon 4, 3=3.00:L12.155 0
F3 0004

Y

Tendon 10 5=3.00:L12.155
PIO0ID

A J

Tenden 11;5=3.00:L12.155
F3 0011

Y

Tendon 12;S=3.00L12.155
P3 002 - .

Tendan 13;5=3.00;L12.155
F3oo3

L 4

Tendan 14 S=300,L12.155
PI0O14

Y

Tendon 15;5=2.00,L12.155
P 0015

A J

Tendon 16;5-3.00':512.155
3001

F3 002

FIQ00s

Tendon 2:S=4.00:L11.640
Tendon 5 Se=4.00:L11.640

Nota: Elaborado en el software AutoCAD.

=3.00; L9 900

Temdon 58

P2 0003




Perfil de Tendones sentido X
Figura 190

Perfil del tendon 12 en el sentido X

Tendon 12 i]
v s B
General Stressing Location Shape/System/Friction FEM  Properties
R=16.801 R=16.801 =23.005
| R=02021 I
s I
I[ i a0
I I
| |
' '
| |
'
| Spanl | Span 2
\o =120 L=10.73
Uplift (T/cm)
0.019 0.003 Jod
L CGS CGS CGS CGs Wobble
Span Shape = im) Top First Bottom 1 Bottom2 Top Last X1/L X2/ X3/L AL Mu {rad/m) System
{em) {cm) {cm) fem)
b Typical Reversed Parabola | |<.% 25 25 25 25| 010 050 0.10 D.10 Unbonded |~
Span 1 Cartilever Partial .’ 1.205 95 60| 010 Unbonded -~
Span 2 Reversed Parabola - e 10.725 60 40 25| 00| 050 010 Unbonded
Span 3 Cantilever Haped o 0225 25 55| 010 Unbonded
T i Del M dius of R): 2 Shape Di b
ert et ini at -t i
() Last Span Ins: = inimum radius of curvature (R): m ape Diagram Force Diagram
Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
Perfil de Tendones sentido Y
Figura 191
. b .
Perfil del tenddn 2 en el sentido Y
Tendon 2 H
v s §
General Stressing Location Shape/System/Friction FEM  Properies
R=283514 R=10.314
| R=41.257 R=10.314 |
|EE — —= 95 |
I I
I | | I
| | | |
i ' ' i
| | | |
i i
| Span 1 | Span 2 | Span 3 |
| L=2.22 ! L=7.60 ! L=1.82 |
Uplift (T/cm)
[ 0.030 [ 0019 [ 0045 |
L CGS CGS CGS CGs Wobble
Span Shape = i) Top First Bottom 1 Bottom 2 Top Last X1/ X2/L X3/L AL Mu frad/m) System
{em) fem) fem) iem)
P Typical Reversed Parabola |~ |a.” 25 25 25 25| 010( 050 010|010 Unbonded  ~
Span 1 Cantilever Partial - . 2220 95 25| 0,10 Unbonded -~
Span 2 Reversed Parabola  |n*| 7600 25 25 25| 10| 050| 0.10 Unbonded
Span 3 Cantilever Partial W 25 55( 010 Unbonded -~
© First Span
Insert Delete Minimum radius of curvature (R): 2 m - Shape Diagram s} Force Diagram

() Last Span

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
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Figura 192

Perfil del tenddn 12 en el sentido Y

Tendon 3
v s ®
General Stressing Location Shape/System/Friction FEM  Properties
R=11.159 R=11.159
I | R=48949 R=12.237 |
35 — el 9.5
f | | |
i ' ' '
| | | |
i I I I
| | | |
| Spanl | Span 2 | Span3 |
LoEs =760 b=
Uplift (T/em)
0029 | 0.006 [ oo ]
L CGS CGS CGS CGS Wobble
Span Shape @ m) Top First Bottom 1 Bottom 2 Top Last X1/ X2/L X3/L AL Mu frad/m) System
{cm) (em) (cm) fem)
¥ Typical Reversed Parabola | . 25 25 25 25| 010| 050 0.10|0.10 Unbonded
Span 1 Cartilever Partial |~ S 1.150 95 47( 010 Unbonded
Span 2 Reversed Parabola | 7600 47 25 47| 010| 050 010 Unbonded -~
Span 3 Cartilever Partial ~ 1.150 47 95 010 Unbonded |~
© First Span
" " . 2 o i )
(O Last Span Insert Delete Minimum radius of curvature (R): m ) Shape Diagram = _ Force Diagram

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.

Resultado del Andlisis
Figura 193

Diagramas de esfuerzos sentido x

Design Sections, Stresses, Top (Tfcm2)

)
Load Combination: Senice(Total Load) (SERVICE_TOTAL_LOAD)

Tensile stress positive
Max: 0.00
Min: -0.07

-0.06

0,00

198

Nota: Los esfuerzos en el sentido X en T/cm? para la combinacién total de servicio, los valores maximos y

minimos son 0.00 y -0.07 respectivamente. Elaborado en el software ADAP-Builder.



Figura 194

Diagramas de esfuerzos sentido Y

Design Sections, Stresses, Top (Tiem2)
Load Combination Senice(Total Load) [SERVICE _TOTAL_LOAD)

Tensile stress pasitive
Max: 0.00

Min -0.07

199

[ of

Nota: Los esfuerzos en el sentido Y en T/cm? para la combinacidn total de servicio, los valores maximos y

minimos son 0.00 y -0.07 respectivamente. Elaborado en el software ADAP-Builder.

Acero de refuerzo pasivo en la losa postensada Nv.+6.38

Figura 195

Acero de refuerzo sentido X Superior (T) e inferior (B)

®

.20 5.35 1.65 3.75 |
# o+
~
- ‘
0 [ :
— . - - e
@ na "‘Et r'mnn\mm 1080.Ocen@Z. 5 (B) - e
< (1) 10mmx515.0em@70.0em 3(8)
[_: 11_10pmx360.0em(T)
17 100 350.0:7(72) 10mmx525.00m B85, 0om Ao}
@ ©f [T O e U ) 10mmx525. 0em3ea bem gedB)| (2} 10mim Em o.c.(B)
5]
b) 3 T o
@ 11 10inx360.0crn(Thy 10mmx525. 0cmdgs. Gem (B [(3) 100 D o.c.(B)
<+
«© [ -
- 11 10pnx360.05(Fh) 10mmx525. 0emBg5 0em FedB) [(2) 10memx150.0cmi3d oc(B)
@ 0_10mmx2 D
11109 '4553.3»11{’(‘2) 10mmxS25. DemB95 Dom 3 (B) 10_10mm 2. )
o~ (2) 1 e
110 et rc B OMMK4B0.0em 6 7.Sm Jo..(8)
@ | VI 30uts
a (39) 10mmx1025.0em@5.0¢m k.c.(B)
@ I
®

PLANTA LOSA N+6.38
1:100

Esc

Nota: Elaborado en el software AutoCAD.




Figura 196

Acero de refuerzo sentido Y Superior (T) e inferior (B)

® ® ©® © ®
1.20 5.35 1.65 3.75
2 =3
@2 L - -
W B gl 53
= ; B g e
O+ : :
VI 30xks 5 VI 30n45 E
7 g i
N & 5 3|
; = - 3k
™ = El[ls
& k e i z 3 &l
o d L g 5 e 3
0| k i 5
® % 3 g -
< o I
& : :
E] g £ :'
2 |z &
@ g |5 =
AT 3 i I
@ i W3 30xdS (= TS £]
o T = £ =
0 = = -
— e ES =]
@ [i'e] £ :
@&+ =
PLANTA LOSA N+6.38
Esc 1:100

Nota: Elaborado en el software AutoCAD.
Disefio de la losa postensada Bloque A Nv.+9.48 y Nv.+12.58 sin vigas y columnas del eje C
Figura 197

Modelo Adapt Losa Nivel +9.38 bloque A

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
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Figura 198

Planta de losa Nv+9.48 y Nv.+12.58

.75

3

@

.65

1

35

V2 Bxds

V3 Bxds

[ |

98

88

PLANTA LOSA N+9.48

1:100

Esc

Nota: Elaborado en el software AutoCAD.

Figura 199

Malla de Elementos Finitos Nv.+9.48 y Nv.+12.58

ES Expatil {Expata, remaconal)

BRwHOOE"

wif b § Comenepione

PossSEBBalstbds - ADAPT | Esge | Fioae Pra | PT/RC | Stap Mo | Shop Drausng
oo Conumn G ol Oesign  eparts

@

Units MES Leves Curremt plane

Bl 125 43,30

e B &8

FORL WP r sEBE@R P

’

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.



Figura 200

Areas Tributarias

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.

Figura 201

Tendones sentido X y sentido Y

®) pLaNTA LOSA N+9.48 ©

N
4 4
B B

Esc

1:100

202

L P
2 1t
Tendon 4,5=3.00;L12.155 3 »
P4 0004
Tendon 5/ 5=3.00;L12.155
P4 0005
Tendon 6;5=3.00;L12.155
P4 0008 ™ n A
Tendon 7;5=3.00;L12.155 >
P4 0007
Tendon 8,5=3.00;L12.155
P4 0008
Tendon 9:5=3.00;L12.155 >
P4 0009
Tendon 10;5=3.00:L12.155 >
P4 0010
Tendon 11;5=3.00;L12.155 »
y (W
P4 0011 1 13
F
=]
o~ o [=
25 =3 -4
] 38 =]
s g <
“o -4 w
o o -
S prs
S 8 =
i W 5
n b 8
a & &
c [
c
3 3
S ©
2 =

Nota: Elaborado en el software AutoCAD.




Perfil de Tendones sentido X
Figura 202

Perfil del tendon 7 en el sentido X

Tendon 7
v B
General Stressing Location Shape/System/Friction FEM  Properties
R=16.802 R=16.802 R=20.340
| R=82.161 I
5 . ]
'
I |
| |
' '
| |
'
| Spanl | Span 2
RS - L=10.73
Uplift {T/cm)
[ ooe ] 0.003 fod
L CGS CGS CGS CGS Wobble
Span Shape @ i Top First Bottom 1 Bottom 2 Top Last X1/L X2/L X3/L AL Mu frad/m) System
fem) fem) (cm) {cm)
b Typical Reversed Parabola |/ 25 25 25 25| 0.10( 050| 0.10(0.10 Unbonded |~
Span 1 Cartilever Partial .’ 1.205 95 60| 010 Unbonded ~
Span 2 Reversed Parabola ~ |~*| 10.725 60 25 25| 010 050| 020 Unbonded
Span 3 Cantilever Harped e 0.225 25 55| 0.0 Unbonded
© First Span
Insert Delete Minimum radius of curvature (R): 2 m e Shape Diagram [ Force Diagram
OlestSpan — o —_—
Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
Perfil de Tendones sentido Y
Figura 203
. b .
Perfil del tenddn 2 en el sentido Y
Tendon 2
v s %
General Stressing Location Shape/System/Fricton FEM  Properties
R=28514 R=10314
| | R=41.255 R=10.314 |
|EH — 1= —= 95 |
' '
I | | |
| | | |
| | | |
' '
| Span 1 | Span 2 | Span 3 |
' =222 ' L=7.60 ' L=182 '
Uplift (T/cm)
0.030 | 0.019 | 0.045 |
L CGs CcGs CcGs cGs Wobble
Span Shape = m) Top First Bettom 1 Bottom 2 Top Last X1/L X2/L X3/L AL Mu frad/m) System
(em) (em) (em) (em)
¥ Typical Reversed Parabola |+, 25 25 25 25| 0.10| 050| 010 0.10 Unbonded
Span 1 Cantilever Partial ~ o 2220 55 25( 010 Unbonded  ~
Span 2 Reversed Parabola ~ |a.”| 7.600 25 25 25| 010 050| 010 Unbonded  ~
Span 3 Cartilever Partial . 1.820 25 95| 0.10 Unbonded ~
© First Span
Insert Delete Minimum radius of curvature (R): 2 m e Shape Diagram [ Force Diagram
OlastSpan ———— —— _

Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
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Figura 204
Perfil del tenddn 3 en el sentido Y

Tendon 3 n
TV e ®

. General Stressing Location Shape/System/Fiction FEM  Properties

R=9.738 R=9.738 R=11.550
| | R=46.201 | |
5 _‘Iﬂ.ﬂ _I‘_AH 95
I | | |
| | | |
| | | |
i i
| Span1 | Span 2 | Span 3 |
TS RE L=7.60 LoL=1as
Uplift (T/em)
[ o055 ] 0.010 [ 0055 |
| _CGS  CGS  CGS (G \obble
Span Shape ® o TopFrst Botloml Botom2 Toplsst XL XL X¥L AL Mo oS System
fem) (cm) {cm) fem)
b Typical Reversed Parabola [~/ 25 25 25 25| 010 050 0.0 010 Unbonded |~
Span 1 Cartilever Partial ~ 1.150 95 40( 0.10 Unbonded
Span 2 Reversed Parabola  |n.?| 7595 40 25 40| 010 050| 0.0 Unbonded
Span 3 Cantilever Patial ~ [~/ 1151 40 35| 010 Unbonded |+
First
gug i:: Insert Delete Minimum radius of curvature (R): 2 m *+* ) Shape Diagram [P~ () Force Diagram
Nota: Elaborado en el software ADAP-Builder.
T
Resultado del Andlisis
.
Figura 205
Diagramas de esfuerzos sentido x
Design Sections, Stresses, Top (T/cm2)
Load Combination: Senvice(Total Load) (SERVICE_TOTAL_LOAD) - O .O 7
Tensile stress positive
Max: 0.00
Min: -0.07

0.00

Nota: Los esfuerzos en el sentido X en T/cm? para la combinacién total de servicio, los valores maximos y

minimos son 0.00 y -0.07 respectivamente. Elaborado en el software ADAP-Builder.



Figura 206

Diagramas de esfuerzos sentido Y

205

o

Design Sections, Stresses, Top (T/em2)
Load Combination: Senice(Total Load) (SERVICE_TOTAL_LOAD)

Tensile stress positive
Max: 0.00
Min: -0.07

-0.0

-0.01

Nota: Los esfuerzos en el sentido Y en T/cm? para la combinacidn total de servicio, los valores maximos y

minimos son 0.00 y -0.07 respectivamente. Elaborado en el software ADAP-Builder.

Acero de refuerzo pasivo en la losa postensada Nv.+9.48

Figura 207

Acero de refuerzo sentido X Superior (T) e inferior (B)

® ® © © ©)
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Nota: Elaborado en el software AutoCAD.

PLANTA LOSA N+9.48

Esc 1:100
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Figura 208

Acero de refuerzo sentido Y Superior (T) e inferior (B)

@ ®

©
®
©

1.20 5.35 1.65 3.75 I
ok — s
2 A lg‘ 8]
® - 1 e B S
ik |
N e ol
@ k e: 4
@, € 7 CRmn
® < H & € g
® g g £
S s ° |
® ] s £ +—
o 4 S 3
2 3 S
@ o~ = 5
@ [re]
PLANTA LOSA N+9.48
Esc 1:100
Nota: Elaborado en el software AutoCAD.
Disefio de vigas de hormigon armado
Figura 209
Acero de refuerzo a flexién y corte Losa nv+0.18 bloque A en cm?
[ Plan View - Storyl - 2= 310 ) pedorcng (ACISIEW) | w X | [ PlanView-Stoey) - Z= 310 (cm) Shewr Reieforcing (ACI31E1) | %
Pt R LR R IR L SR

00881 00760 00959 00842 00764 00060 06874 00731 008

. 0.1977 0,058 09871
. 00998 8.0774 0087

| i g
3 H 3

0083 00757 00955

00842 00779 00974 - 00871 00705 o082

00803 00702 00w .

2002 9000 | 9000

00608 00575 00768

=

%
|

Nota: Elaborado en el software ETABS.
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Figura 210

Acero de refuerzo a flexién y Corte Losa nv+3.28 bloque A en cm?

[ Phan View - Story2 - 2= 620 (cm) Lemgeudinal Redorcing (ACI 318-14) 1 w X | [T Plan View - Storyd - 2 = 620 fcrm) She (PSETS T — - x

00531 00424 00503
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B —a = W

0.1008 0 0301 8 9792

857 857 887
&7 857 85

750 750 8®
750 150 7%
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00927 00753 00830

i
L B
£

:

2l L £4 [
zle - z|e
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=ls ole
516 Al 1153

00996 00846 01933 . 01018 00456 00848

7% wn 750 750 1180
750 7% 750 1% 7%

10181
TieT

> X 4 > X

Nota: Elaborado en el software ETABS.
Figura 211

Acero de refuerzo a flexion y corte Losa nv+6.38 bloque A en cm?

" Bhan “Z=90 () 3 = X | [ Plan View - Steey3 - 2= 930 (cm) Shear Reforcng (AGI318-14) -x

ta) B

1t

ta.) B

)=
1893 924 %12 > )2 4 00780 20370 oor1e
O 5 1254 :

e :
iw H
sls H
a5 8
als H

1821 (R 2743
24 3 "

- 00763 20373 00749

Nota: Elaborado en el software ETABS.
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Figura 212

Acero de refuerzo a flexion y corte Losa nv+9.48 bloque A en cm?

| [ Plan View - Storyd - 2 = 1240 fcmr) Longitudinal Reinforcng (ACI318-14) | = % | [ Plam View ~Stoepl ~Z = 1300 fem) inforcing (ACISIE-1) | -
143
~m e o o T N
Nota: Elaborado en el software ETABS.
Figura 213
Acero de refuerzo a flexién y corte Losa nv+12.58 bloque A en cm?
" Plan View - SioryS - Z = 1590 (cm) Longiudinal TAC3iE) = X | [ PlanView - Story5 - 2= 159 (cm) Shem Reinlovcing (ACI31EV | v x
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Nota: Elaborado en el software ETABS.



Disefio de columnas de hormigén armado

Figura 214

Acero de refuerzo longitudinal (%) y transversal (cm?) del pértico del eje 1 del bloque A
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Nota: Elaborado en el software ETABS.

Figura 215

Acero de refuerzo longitudinal (%) y transversal (cm?) del pértico del eje 2 del bloque A
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Nota: Elaborado en el software ETABS.
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Figura 216

Acero de refuerzo longitudinal (%) y transversal (cm?) del pértico del eje 3 del bloque A

Elevation View - 3 Rebar Percentage (ACI313-14) - X Elevation View - 3 Shear Rainforong (ACI31E-14) - X

Nota: Elaborado en el software ETABS.
Disefio de cimentacion
Tabla 57

Resumen de cargas modelo con losas postensadas e=14cm y e=19cm

Plinto Combinaciones Fz Mx My
82 D+L 146.22 4.47 -0.3
1.4D+1.7L 212.2 6.55 -0.44

B3 D+L 174.18 0.3 -0.05
1.4D+1.7L 253.06 0.44 -0.08

D2 D+L 106.27 2.57 -2.03
1.4D+1.7L 153.76 3.75 -2.96

D3 D+L 105.86 -1.81 -1.8
1.4D+1.7L 153.16 -2.63 -2.62

Tabla 58

Secciones de plintos para las columnas B2-B3-D2-D3.

Plinto B (m) L (m) h (m)
B2 3.2 3.3 0.4
B3 34 3.5 0.4
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Plinto B (m) L(m) h (m)
D2 2.7 2.7 0.35
D3 2.5 2.6 0.35

Tabla 59

Resumen de materiales de cimentacion

Derivas calculadas

Figura 217

Deriva por sismo dindmico sentido X - Y

Nota: Awx= 0.002976x0.75x8=0.018 y Amy=0.003046x0.75x8=0.018. Elaborado en el software ETABS.

Cortante Basal

Tabla 60

Plinto

Acero de refuerzo Hormigon

kg

m3

B2-B3-D2-D3

1637.00

13.81

Cortante basal dindmico vs estdtico

Maximum Story Drifts

Maximum Story Drifts

Story  Output Case Case Type Location VX vy
kgf kgf
Storyl Sismo X LinStatic Top -82406.24 0
Storyl Sismo X LinStatic Bottom -82406.24 0
Storyl Sismo Y LinStatic Top 0.00005292 -82406.24
Storyl Sismo Y LinStatic Bottom  0.00005292 -82406.24
Storyl DINAMICO X LinRespSpec Top 70191.41  12466.27
Storyl DINAMICO X LinRespSpec  Bottom 70191.41  12466.27
Storyl DINAMICOY LinRespSpec Top 12159.22  70155.22
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Storyl DINAMICOY LinRespSpec Bottom

12159.22  70155.22

-85% -85%
Nota: Elaborado en el software ETABS.
Secciones de vigas y columnas
Figura 218
Secciones finales de vigas Nv. +0.18
[
Vig 20520 SM. i 2020 SM - 9 29130 $M =
ZJ g 2
Vig 35X70 SM . Vig 35%70 SM . Vig 35x70 SM
ki 8 2
Vig 35x70 SM . Vig 35x70 SM T Vig 35x70 SM
E g 2
iy e
Nota: Elaborado en el software ETABS.
Figura 219
Secciones de vigas finales Nv. +3.28
R P
; - s
Vg 38 o Vig 35x70 - Vig 35270 .
vig 38 Vig 35x70 - Vig 35470 *

Nota: Elaborado en el software ETABS.
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Figura 220

Secciones de vigas finales Nv. +6.38
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Nota: Elaborado en el software ETABS.
Figura 221

Secciones de vigas finales Nv. +9.48 y Nv +12.58
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Nota: Elaborado en el software ETABS.



Figura 222

Secciones de columnas del pértico 1

1 1 1
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Nota: Elaborado en el software ETABS.
Figura 223
Secciones de columnas del portico 2
2 22 2 2 2
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x t th

Nota: Elaborado en el software ETABS.
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Figura 224

Secciones de columnas del pdrtico 3
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Nota: Elaborado en el software ETABS.
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Capitulo V
Analisis comparativo

Introduccién

Los modelos del bloque A para el andlisis comparativo son:

e Modelo con losas alivianadas de 25 cm de espesor para una luz libre 7.30 m considerando la
presencia de vigas y columnas del eje C.

e Modelo con losas postensadas de 14 cm de espesor para una luz libre 7.30 m considerando la
presencia de vigas y columnas del eje C.

e Modelo sin columnas del eje C, desde el nivel +3.28 y conservando las vigas intermedias en el eje C,
niveles +6.38, +9.48 y +12.58 con losas alivianadas de e=25 cm.

e Modelo sin columnas del eje C, desde el nivel +3.28 y eliminando las vigas del eje C en el nivel +6.38,
+9.48 y +12.58 con losas postensadas de e=14 cm y de e=19 cm. Considerando una luz libre de 10.43
m.

Derivas

Figura 225

Derivas modelo con losas alivianadas e=25 cm con columnas del eje C

Masimam Sty Dt Marimars Siory Dot

Nota: Elaborado en el software ETABS.
La deriva maxima para el sismo dindmico en el sentido X es Ay=0.75%0.002648*8=0.016. La

deriva maxima para el sismo dinamico en el sentido Y es Ay=0.75*0.003011*8=0.018.



Tabla 61

Cortante basal dindmico vs estdtico del modelo con losas alivianadas e=25 cm con columnas del eje C

Story Output Case CaseType Location VX VY

kgf kgf
Storyl Sismo X LinStatic Top -72218.84 0
Storyl Sismo X LinStatic Bottom -72218.84 0
Storyl Sismo Y LinStatic Top 0 -72218.84
Storyl Sismo Y LinStatic Bottom 0 -72218.84
Storyl DINAMICO X LinRespSpec Top 61051.83 8807.86
Storyl DINAMICO X LinRespSpec Bottom  61051.83 8807.86
Storyl DINAMICOY LinRespSpec Top 8185.69 61162.78
Storyl DINAMICOY LinRespSpec Bottom 8185.69 61162.78
-85% -85%

Nota: Elaborado en el software ETABS.
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En los dos sentidos de analisis X-Y, se cumple que el cortante basal dindmico sea al menos el 85

% del cortante basal estatico segiin la norma (NEC-SE-DS, 2015).

Figura 226

Derivas modelo con losas postensadas e=14 cm con vigas y columnas del eje C

Nota: Elaborado en el software ETABS.

La deriva maxima para el sismo dindmico en el sentido X es Awx=0.002541x0.75x8=0.015. La
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deriva maxima para el sismo dindmico en el sentido Y es Avy=0.002890x0.75x8=0.017.



Tabla 62
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Cortante basal dindmico vs estdtico del modelo con losas postensadas e=14 cm con vigas y columnas del

eje C
Story Output Case CaseType Location VX VY
kgf kgf
Storyl Sismo X LinStatic Top -69487.62 0
Storyl Sismo X LinStatic Bottom -69487.62 0
Storyl Sismo Y LinStatic Top 0 -69487.62
Storyl Sismo Y LinStatic Bottom 0 -69487.62

Storyl DINAMICO X LinRespSpec Top 58913.32 8498.05
Storyl DINAMICO X LinRespSpec Bottom 58913.32 8498.05

Storyl DINAMICOY LinRespSpec Top 7897.76  59011.37
Storyl DINAMICOY LinRespSpec Bottom 7897.76  59011.37
-85% -85%

Nota: Se cumple que el cortante basal dindmico sea al menos el 85% del cortante basal estatico.
Elaborado en el software ETABS.
Figura 227

Derivas modelo con losas alivianadas e=0.25 sin columnas del eje C
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Elaborado en el software ETABS.

La deriva mdaxima para el sismo dindmico en el sentido X es : Amx=0.002827x0.75x8=0.017..

deriva maxima para el sismo dindmico en el sentido Y es Avy=0.002877x0.75x8=0.017.

La



Tabla 63

Cortante basal dindmico vs estdtico del modelo con losas alivianadas e=25 cm sin columnas del eje C

Story Output Case Case Type Location VX VY

kgf kgf
Storyl Sismo X LinStatic Top -53864.91 0
Storyl Sismo X LinStatic Bottom  -53864.91 0
Storyl Sismo Y LinStatic Top 0 -53864.91
Storyl Sismo Y LinStatic Bottom 0 -53864.91
Storyl DINAMICO X LinRespSpec Top 48566.74  16876.95
Storyl DINAMICO X LinRespSpec  Bottom 48566.74  16876.95
Storyl DINAMICOY LinRespSpec Top 14506.12 47156.75
Storyl DINAMICOY LinRespSpec  Bottom 14506.12  47156.75

-91% -88%

Nota: Se cumple que el cortante basal dindmico sea al menos el 85% del cortante basal estatico.

Elaborado en el software ETABS.

Figura 228

Derivas modelo con losas postensadas e=14 y e=19 cm sin vigas y columnas del eje C
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Elaborado en el software ETABS.

La deriva maxima para el sismo dindmico en el sentido X es Aux= 0.002976x0.75x8=0.018. La

Mavissym Story Deifts

deriva maxima para el sismo dinamico en el sentido Y es Any=0.003046x0.75x8=0.018.
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Tabla 64

Cortante basal dindmico vs estdtico del modelo con losas postensadas e=0.14 y e=19 cm

Nota: Se cumple que el cortante basal dindmico sea al menos el 85% del cortante basal estatico.

Story Output Case Case Type Location VX VY

kgf kgf
Storyl Sismo X LinStatic Top -82406.24 0
Storyl Sismo X LinStatic Bottom -82406.24 0
Storyl Sismo Y LinStatic Top 0.00005292 -82406.24
Storyl Sismo Y LinStatic Bottom 0.00005292 -82406.24
Storyl DINAMICO X LinRespSpec Top 70191.41 12466.27
Storyl DINAMICO X LinRespSpec Bottom 70191.41 12466.27
Storyl DINAMICOY LinRespSpec Top 12159.22  70155.22
Storyl DINAMICOY LinRespSpec Bottom 12159.22 70155.22
-85% -85%

Elaborado en el software ETABS.

Peso y volumen

Losas

Tabla 65
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Comparacion de peso y volumen entre losas alivianadas e=25 cm con vigas y columnas del eje Cy losas

postensadas de e=14 cm

Losa alivianada e=25 cm

Losa postensada e=14 cm

Niveles As (kg) Hormigon Cable de As pasivo Hormigén

fc=280 (m3) preesfuerzo (kg) (kg) fc=280 (m3)

Nv.+0.18  2209.00 31.98 646.41 948.00 32.45
Nv.+3.28 1267.00 17.90 351.62 563.00 17.85
Nv.+6.38  1138.00 16.40 383.85 559.00 15.89
Nv.+9.48  1138.00 16.55 357.21 559.00 15.92
Nv.+12.58 1138.00 16.55 357.21 559.00 15.92
Total 6890.00 99.38 2096.30 3188.00 98.03

El volumen de hormigdn es similar entre las dos alternativas, sin embargo, |la alternativa con losa

postensada reduce en 1606 kg de acero absoluto en losas, a pesar de la reduccién en kg totales de acero

cabe recalcar que el costo del acero postensado es mayor.
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Tabla 66
Comparacion de peso y volumen entre losas alivianadas e=25 cm sin columnas del eje C y losas

postensadas de e=19 cm sin vigas y columnas del eje C

Losa alivianada e=25 cm Losa postensada e=19 cm
. Hormigon Cable de As pasivo Hormigoén
Niveles  As(ke) >80 (m?) preesfuerzo (kg)  (kg)  fc=280 (m?)
Nv.+6.38 1850.00 24.18 404.49 791.00 22.17
Nv.+9.48 1830.00 24.48 422.04 659.00 22.17
Nv.+12.58  1830.00 24.48 422.04 659.00 22.17
Total 5510.00 73.14 1248.57 2109.00 66.51

Se compara el peso del acero de refuerzo y el volumen de hormigén de las losas de los niveles
Nv.+6.38, Nv.+9.48 y Nv.+12.58 considerando la eliminacién de las vigas del eje C. La diferencia en
volumen de hormigdn es de 6.63 m3 menos en la losa alivianada de 25 cm y la diferencia absoluta de
acero es de 2152.43 kg menos en la losa postensada de e=19 cm.

Vigas
Tabla 67

Vigas de losa Nv. +9.48 diferentes modelos de andlisis

. Hormigdn
Tipo As(ke) o280 (m3)
Vigas en losas alivianadas e=25 cm 1173.00 9.36
Vigas en losas postensadas e=14 cm 1139.00 9.36
Vigas en losas postensadas e=19 cm (sin columnas y vigas eje C) 1453.00 8.10

El acero de refuerzo de las vigas con la alternativa de losa postensada e=14 cm, es menor que la
alternativa con losas alivianadas de e=25 cm con columna del eje C; si bien la alternativa postensada con
losa de 19 cm supera en acero 280 kg, el volumen de hormigdn se reduce en 1.26 m* disminuyendo el

peso de la estructura y brindando una luz libre de 10.43 m.



Peso vs deriva
Tabla 68

Derivas vs pesos de losas
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Losa Nv.+9.48

Peso de la losa . . .
Deriva maxima

kg
Losas alivianadas e=25 cm 59952.00 0.0180
Losas alivianadas e=25 cm (sin columnas del eje C) 78192.00 0.0170
Losas postensadas e=14 cm 58440.00 0.0150
Losas postensadas e=19 cm (sin columnas y vigas del eje C) 72648.00 0.0180

Se compara el peso de la losa Nv.+9.48 entre las diferentes alternativas de disefio de losas

alivianadas y losas postensadas versus la deriva maxima obtenida de cada modelo. Refleja que la

alternativa con losa postensada presenta menores derivas indicando un mejor comportamiento de la

edificacion.

Alturas

Tabla 69

Comparacion de espesores y alturas libres de entrepiso

. Espesor Altura libre de
Tipo de losa .
cm entrepiso
Losa alivianada 25 25 2385 2.85
Losa postensada 14 19 296 291
Diferencia de espesor 11 6 11 6

Nota: La altura tipo de entrepiso es 3.10 m.

El plantear losas postensadas en edificaciones aumenta la altura libre de entrepiso en 11 cm en

lucesde 7.30 my en 11 cm en luces de 10.43 m, con la consideracion que la losa sin las columnas del eje

C, necesita una viga intermedia de 60cm de peralte con lo que la diferencia real, no son 6 cm sino 41 cm.
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Costos
Tabla 70

Comparacion de costos losa alivianada e=25 cm con losa postensada e=14 cm

Losa alivianada e=25 cm Losa postensada e=14 cm

. - , Hormigon , , Hormigon
Nivel Acl:(egro AI’::;(ZZTZ’ZIZOS fe 28‘; I; a/cm? Acert;( ;CthO Acerokzas:vo fe 28‘:’1 I;g Jem?
Nv. +0.18 2209.00 1623.00 31.98 646.41 948.00 32.45
Nv. +3.28 1267.00 874.00 17.90 351.62 563.00 17.85
Nv. +6.38 1138.00 748.00 16.40 383.85 559.00 15.89
Nv. +9.48 1138.00 744.00 16.55 357.21 559.00 15.92
Nv. +12.58 1138.00 744.00 16.55 357.21 559.00 15.92
Total 6890.00 4733.00 99.38 2096.30 3188.00 98.03
Costo unitario 1.80 0.50 105.00 6.20 1.80 105.00
Costo parcial 12402.00 2366.50 10434.90 12997.06 5738.40 10293.15

Costo total 25203.40 29028.61

En la comparacion de la losa alivianada e=25 cm versus la losa postensada e=14 cm, se obtuvo
una menor cantidad de materiales y por tanto menor peso con la alternativa postensada, sin embargo,
el costo de la losa postensada es mayor en un 12 %, considerando una luz libre maxima de 7.30 m.
Tabla 71

Comparacion de costos losa alivianada e=25 cm sin columnas del eje C con losa postensada e=19 cm sin

el eje C
Losa alivianada e=25 cm Losa postensada e=19 cm
. L. , Hormigon . , Hormigon
Nivel Acero  Alivianamientos Acero activo Acero pasivo
7 2 2 y 2 2
kg 40x40x20 u fe 8‘;’;-"/ cm kg kg fe 8‘;’;—"/ cm
Nv. +6.38 1850.00 748.00 33.54 404.49 791.00 22.17
Nv. +9.48 1830.00 744.00 33.54 422.04 659.00 22.17
Nv. +12.58 1830.00 744.00 33.54 422.04 659.00 22.17
Total 5510.00 2236.00 100.62 1248.57 2109.00 66.51
Costo unitario 1.80 0.50 105.00 6.20 1.80 105.00
Costo parcial 9918.00 1118.00 10565.10 7741.13 3796.20 6983.55
Costo total 19424.23 18520.88

Se analiza las losas de los niveles Nv.+6.38, Nv.+9.48 y Nv.+12.58 para una luz de 10.43 m
usando losas alivianadas sin columnas del eje Cy losas postensadas, se obtiene que la losa postensada

presenta una ventaja econdmica del 4.8%, ya que se incrementa la luz libre entre vigas.



Tabla 72

Comparativo de losas postensadas luces de 7.30 m versus de 10.43 m.
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Losa postensada e=19 cm

Losa postensada e=14 cm

. Acero Acero Hormigon Acero Acero Hormigon Hormigén Acero
Nivel ., . fc280 ., . fc280 . .
activo pasivo activo pasivo viga/col Viga/col
K X kg/cm? K K kg/cm? 3 «
g g m3 g g m3 m g
Nv. +6.38 404.49 791.00 22.17 383.85 559.00 15.89 4.25 769.00
Nv. +9.48 422.04 659.00 22.17 357.21 559.00 15.92 4.25 769.00
Total 826.53 1450.00 44.34 741.06 1118.00 31.81 8.50 1538.00
c?St‘? 6.20 1.80 105.00 6.20 1.80 105.00 105.00 1.80
unitario
Costo
parcial 5124.49 2610 4655.70 4594.57 2012.40 3340.05 892.50 2768.40
Costo total 12390.19 13607.92

Se compara la losa postensada e=14 cm para una luz libre de 7.30 m versus la losa postensada

e=19 cm para una luz libre de 10.43 m para las losas de los niveles Nv.+6.38 y Nv.+9.48, se observa la

optimizacion del hormigdn postensado al aumentar la luz libre.



225

Capitulo VI
Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

Al comparar el sistema de losas postensadas versus el sistema de losas alivianadas se obtuvo
menores pesos al incluir el postensado en el disefio de losas, asi como menores valores tanto en la
deriva como en el cortante basal, demostrando que el sistema de losas postensadas es una mejor
alternativa para zonas de alto riesgo sismico.

Las losas postensadas son mas eficientes en peso y cantidad de materiales que las losas
alivianadas a medida que se incrementa la luz libre, para luces mayores de 7.30 m se obtuvo ventaja
econdmica usando el sistema postensado, para luces menores de 7.30 m, aunque se obtuvo menores
cantidades de materiales con la alternativa postensada, el elevado costo del cable de postensado resta
competitividad versus el sistema de losas alivianadas.

El disefio de losas postensadas al ser un proceso interactivo con lleva a un mayor tiempo de
analisis, ya que no existe una Unica solucion de disefio para cada losa, debido a que se puede variar el
numero de cables y las trayectorias de los cables, por lo que dependera en gran medida de la
experiencia del disefiador con la limitante de la existencia de normas ecuatorianas que guien el disefio,
por lo que se debe recurrir a recomendaciones y normativa internacional.

Se concluye que una edificacidn disefiada con losas postensadas tiene un mejor
comportamiento que la misma al ser disefiada con losas alivianadas tradicionales ya que al disminuir el
peso total de la estructura, se mejora la respuesta a las cargas laterales producidas por el sismo.
Ademas, se puede ampliar las luces libres permitiendo mayores areas sin presencia de columnas. La
principal desventaja es el requerimiento de una mano de obra calificada y un mayor control durante el

proceso constructivo, los costos de los equipos y accesorios para la instalacion de losas postensadas es
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alto, puesto que un gato para tensado tiene un costo aproximado de 15000 délares en el mercado
nacional.

El incluir losas postensadas en un sistema de pérticos especiales de hormigdén armado con luces
mayores de 7.30 m presenta una reduccién en el costo total de la edificacion, sin desmedro de la
capacidad de resistencia a las fuerzas laterales.

Recomendaciones

Se recomienda la aplicacién de losas postensadas en estructuras disefadas con pérticos
especiales de hormigén armado para luces mayores de 7.00 m ya que se reduce los costos totales de
obray se puede obtener menores espesores versus las losas alivianadas tradicionales con lo que se
mejora la funcionalidad arquitecténica de las edificaciones.

Realizar estudios del sistema de losas postensadas con muros estructurales, que absorban la
totalidad del esfuerzo sismico, con columnas perimetrales que solo trabajen a cargas gravitacionales
para edificaciones de hasta 4 pisos.

Incluir en la norma ecuatoriana de la construccién un capitulo para el disefio sismo resistente
de sistemas estructurales con losas y elementos postensados, ademds generar guias practicas para el
disefio de estos sistemas que se adapten a la realidad de nuestro pais mediante la investigacién de
nuestros recursos humanos y materiales.

Promover y difundir el disefio de elementos postensados ya que esto aumentara el nimero de
construcciones, por ende, la demanda de los tendones y equipos para postensado, disminuyendo su
costo que en la actualidad se encuentra en 6.20 usd por kg de cable de preesfuerzo instalado hasta un
valor de al menos 4.50 usd como en las zonas de alta demanda del sistema como es en los Estados
Unidos de Note América de donde se obtuvo este costo.

La optimizacion del hormigdn, elaborado con materiales presentes en nuestro territorio, se

realiza mediante la inclusidn de fuerzas de compresién inducidas por el cable de preesfuerzo, lo cual
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contribuye al desarrollo del pais, al no tener que importar grandes cantidades de insumo como en el
caso del acero estructural ampliamente difundido en el Ecuador, perjudicando la economia ecuatoriana
a través de la salida de divisas, por lo que se recomienda el uso de sistemas postensados.
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