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RESUMEN

La investigacion desarrollé el analisis estructural mediante modelacion
en software especializado, evaluando el comportamiento de vigas y elementos
principales bajo ambas tipologias. El principal objetivo fue determinar la
diferencia del disefio estructural mediante la modelacion con ambos sistemas
estructurales, obteniendo como resultados diferencias significativas ya que
con el sistema estructural de concreto armado la carga total de su metrado de
cargas fue 696.42 Tnf, la fuerza cortante basal en la direccién X-X obtuvo el
valor de 85.067 Tnf y en la direccién Y-Y obtuvo el valor de 87.052 Tnf, asi
mismo las fuerzas sismicas en direccion X-X fue de 21.07 Tnf como maximo
y en direccion Y-Y fue de 21.41 como maximo, la deriva maxima fue de 0.0031
en la direccion X-X y la deriva fue de 0.0039 en la direccion Y-Y inferiores al
valor de 0.007 indicado en la norma E.060 (2019); de la misma manera la
irregularidad torsional en la direccion X-X obtuvo el valor de 1.18 como
maximo y en la direccion Y-Y obtuvo el valor de 1.10; de la misma manera con
el sistema estructural de concreto postensado la carga total de su metrado de
cargas fue 686.13 Tnf, la fuerza cortante basal en la direccion X-X obtuvo el
valor de 78.088 Tnf y en la direccion Y-Y obtuvo el valor de 85.766 Tnf, asi
mismo las fuerzas sismicas en direccidén X-X fue de 19.41 Tnf como maximo
y en direccioén Y-Y fue de 21.11 como maximo, la deriva maxima fue de 0.0026
en la direccion X-X y la deriva fue de 0.0041 en la direccion Y-Y inferiores al
valor de 0.007 indicado en la norma E.060 (2019). Concluyendo que al aplicar
el sistema de concreto postensado en las vigas se obtuvieron mejores
resultados tanto en las cortantes basales y en los desplazamientos laterales,
tomando asi el disefo estructural del sistema de concreto postensado ya que
constituye una alternativa estructuralmente mas eficiente, con ventajas
técnicas que respaldan su aplicacion para una vivienda de 5 pisos en la ciudad

de Huanuco.

Palabras clave: Sistema estructural, concreto armado, concreto

postensado, disefo sismorresistente, derivas, cortante basal, irregularidad
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ABSTRACT

The research developed the structural analysis through modeling in
specialized software, evaluating the behavior of beams and main elements
under both typologies. The main objective was to determine the difference in
the structural design through modeling with both structural systems, obtaining
significant differences as results since with the reinforced concrete structural
system the total load of its load measurement was 696.42 Tnf, the basal shear
force in the X-X direction obtained the value of 85.067 Tnf and in the Y-Y
direction it obtained the value of 87.052 Tnf, likewise the seismic forces in the
X-X direction were 21.07 Tnf maximum and in the Y-Y direction it was 21.41
maximum, the maximum drift was 0.0031 in the X-X direction and the drift was
0.0039 in the Y-Y direction lower than the value of 0.007 indicated in standard
E.060 (2019); in the same way the torsional irregularity in the X-X direction
obtained the value of 1.18 as maximum and in the Y-Y direction it obtained the
value of 1.10; in the same way with the post-tensioned concrete structural
system the total load of its load measurement was 686.13 Tnf, the basal shear
force in the X-X direction obtained the value of 78.088 Tnf and in the Y-Y
direction it obtained the value of 85.766 Tnf, likewise the seismic forces in the
X-X direction were 19.41 Tnf as maximum and in the Y-Y direction it was 21.11
as maximum, the maximum drift was 0.0026 in the X-X direction and the drift
was 0.0041 in the Y-Y direction lower than the value of 0.007 indicated in
standard E.060 (2019). Concluding that by applying the post-tensioned
concrete system to the beams, better results were obtained both in the basal
shears and in the lateral displacements, thus taking the structural design of the
post-tensioned concrete system since it constitutes a structurally more efficient
alternative, with technical advantages that support its application for a 5-story

house in the city of Huanuco.

Keywords: Structural system, reinforced concrete, post-tensioned
concrete, earthquake-resistant design, drifts, basal shear, irregularity
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INTRODUCCION

En la actualidad, el crecimiento urbano en ciudades intermedias como
Huanuco ha generado una creciente demanda de edificaciones multifamiliares
de varios niveles, lo que exige soluciones estructurales eficientes, seguras y
econdmicamente viables. Sin embargo, el disefo estructural tradicional
basado en concreto armado presenta ciertas limitaciones en edificaciones de
mayor altura, tales como el incremento de secciones estructurales, mayores
cargas muertas y un consumo elevado de materiales. Esta situacion plantea
la necesidad de explorar sistemas alternativos que optimicen el

comportamiento estructural y los recursos constructivos disponibles.

En ese contexto, el sistema de concreto postensado surge como una
tecnologia moderna que ha demostrado ser efectiva en estructuras de
edificios de mediana y gran altura, gracias a su capacidad para reducir
deflexiones, controlar fisuracion y disminuir el uso de acero y concreto. A
pesar de estos beneficios, su implementaciéon en el ambito residencial urbano
del Peru, particularmente en ciudades como Huanuco, aun es limitada, en
gran parte por desconocimiento técnico y resistencia al cambio por parte de

algunos profesionales del sector construccion.

La presente investigacion nace de la necesidad de comparar dos
sistemas estructurales el concreto armado tradicional y el concreto
postensado aplicados al disefio de una vivienda de cinco pisos, con el objetivo
de evidenciar las ventajas y desventajas que cada uno presenta desde el
punto de vista estructural. Este analisis se realiza bajo el mismo contexto
urbano y geografico, utilizando parametros normativos vigentes vy
herramientas de modelamiento estructural especializadas. El estudio plantea
como problema principal la ineficiencia estructural que puede representar el
uso exclusivo del concreto armado en viviendas de mediana altura,
especialmente en lo referido a las vigas, que tienden a incrementar su altura
y rigidez estructural, afectando la distribucion arquitecténica y los costos del
proyecto. A su vez, se observa que muchos proyectos no consideran
tecnologias alternas como el postensado, pese a los beneficios demostrados

en otros contextos nacionales e internacionales.
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La investigacidon se concibe como un analisis comparativo técnico-
cientifico entre ambos sistemas estructurales aplicados al mismo modelo de
vivienda, evaluando criterios como el peso estructural total, la cantidad de
acero requerido, las deformaciones en servicio y el comportamiento ante
cargas sismicas. De esta manera, se busca determinar cual de los dos
sistemas ofrece mejores condiciones para su aplicacion en el disefio de
viviendas de cinco niveles en Huanuco. Como alternativa de solucion, se
propone fomentar el uso del sistema de concreto postensado, principalmente
en las vigas, donde se concentra gran parte de la masa estructural y donde el
sistema postensado puede ofrecer una mejora significativa en el desempefio
estructural. Al disminuir el uso de acero y reducir la deformacion vertical, se
logra una estructura mas liviana y eficiente, lo cual es especialmente valioso

en zonas sismicas como Huanuco.

Asimismo, esta investigacion no solo pretende comparar resultados
numeéricos y estructurales, sino también incentivar a los profesionales del area
de ingenieria civil a considerar nuevas tecnologias en sus disefios
estructurales. La adopcion progresiva del concreto postensado en proyectos
residenciales puede representar un avance importante hacia una construccion
mas moderna, segura y racionalizada en el uso de materiales, ya que el
presente estudio busca contribuir al conocimiento técnico local y regional,
brindando evidencia concreta sobre los beneficios del concreto postensado en
el disefo estructural de viviendas. Con ello, se espera promover su
implementacion en futuros proyectos de edificacion en Huanuco y en otras
regiones del pais, fortaleciendo asi la cultura de innovacion y eficiencia en la

ingenieria estructural peruana.

XV



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA BASE

A nivel internacional, la ingenieria sismorresistente es un desafio critico
debido a la variabilidad de las zonas sismicas y la diversidad de normativas
de construccion. Los sistemas de concreto armado tradicional y concreto
postensado se utilizan en todo el mundo, pero cada uno presenta ventajas y
desventajas en términos de comportamiento sismico, costos y técnicas de
construccion. Las estructuras aporticadas con sistemas de concreto
postensado pueden ofrecer una mayor capacidad de deformacion y
resistencia a los efectos de los terremotos en comparacion con las estructuras
de concreto armado tradicional. Sin embargo, la ausencia de normalizacién
en las metodologias de disefio y construccion puede llevar a diferencias
significativas en el rendimiento sismorresistente de las estructuras. Esta
problematica se acentua en paises en desarrollo donde los recursos y la
formacion técnica pueden ser limitados, lo que puede comprometer la

seguridad estructural durante eventos sismicos.

En Peru, Marticorena (2021) indica que enfrenta sus propios desafios en
la implementacion de disefos sismo resistentes debido a las caracteristicas
geograficas y sismicas especificas. En muchos paises, las normativas de
construccion 'y los codigos sismicos han evolucionado para incluir
consideraciones de disefio avanzado, como el uso de concreto postensado.
Sin embargo, la adopcién de estas técnicas no siempre es homogénea. En
paises con alta actividad sismica, como Japon, Chile y México, existe una
mayor presién para desarrollar y aplicar sistemas de disefio sismorresistentes
avanzados. La falta de recursos, la variabilidad en la aptitud de los utilitarios
de construccion y la capacitacion insuficiente de los profesionales del sector
pueden limitar la implementacién efectiva de estos sistemas. Esto puede
resultar en una disparidad en la resiliencia de las estructuras y aumentar la

vulnerabilidad de las comunidades ante desastres naturales.
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En Huanuco, Leandro y Vela (2023) menciona que las problematicas
especificas de la implementacion de sistemas de concreto postensado frente
a los sistemas de concreto armado tradicional son aun mas pronunciadas. Las
decisiones de disefio a menudo se ven influenciadas por factores econémicos,
disponibilidad de materiales y mano de obra capacitada. En areas con
recursos limitados, la preferencia por métodos tradicionales de concreto
armado puede prevalecer debido a su familiaridad y menor costo inicial,
aunque esto puede comprometer la resistencia sismorresistente de las

estructuras.

Ademas, la falta de discernimiento y aprendizaje en el disefio y
construccion con concreto postensado puede llevar a una subutilizacion de
esta tecnologia, que podria ofrecer mejoras significativas en la seguridad y el
rendimiento estructural durante eventos sismicos. La necesidad de

capacitacion y la actualizacion de los conocimientos técnicos son esencia
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Cual sera la diferencia del diseno estructural entre el sistema de
concreto postensado y el de concreto armado de una vivienda de 5 pisos

en la ciudad de Huanuco-2025?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e Cual sera la diferencia del analisis estatico entre el sistema de
concreto postensado y el de concreto armado de una vivienda de 5

pisos en la ciudad de Huanuco-20257

e Cual sera la diferencia del analisis dinamico entre el sistema de
concreto postensado y el de concreto armado de una vivienda de 5

pisos en la ciudad de Huanuco-20257

e ;Cual sera la diferencia de las derivas fundamentales entre el
sistema de concreto postensado y el de concreto armado de una

vivienda de 5 pisos en la ciudad de Huanuco-20257?

17



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Explicar la diferencia del disefio estructural entre el sistema de
concreto postensado y el de concreto armado de una vivienda de 5 pisos

en la ciudad de Huanuco-2025.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la diferencia del analisis estatico entre el sistema de
concreto postensado y el de concreto armado de una vivienda de 5

pisos en la ciudad de Huanuco-2025.

e Demostrar la diferencia del analisis dinamico entre el sistema de
concreto postensado y el de concreto armado de una vivienda de 5

pisos en la ciudad de Huanuco-2025.

e Evaluar la diferencia de las derivas fundamentales entre el sistema
de concreto postensado y el de concreto armado de una vivienda de

5 pisos en la ciudad de Huanuco-2025.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

Este proyecto de investigacion fue esencial para avanzar en la
comprension del comportamiento de las estructuras apoérticadas bajo
cargas sismicas. El concreto postensado y el concreto armado
tradicional presentan comportamientos distintos debido a sus diferentes
propiedades mecanicas y métodos de construccidon. Investigar y
comparar estos sistemas desde una perspectiva tedrica permitira
desarrollar modelos matematicos y simulaciones mas precisos que
reflejen las respuestas estructurales reales bajo condiciones sismicas.
Esto no solo contribuyo al cuerpo de conocimiento existente en la
ingenieria sismorresistente, sino que también facilitara la mejora de los
codigos de disefio y las normativas de construccion, asegurando que las
estructuras sean disefiadas para maximizar su capacidad de resistencia

y minimizacién de dafios durante un terremoto.
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1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

La investigacion sobre el disefio sismorresistente de estructuras
porticadas utilizando concreto postensado frente a concreto armado
tradicional tuvo implicaciones directas dentro del sector de la
construccion. La puesta en marcha de sistemas implica la instauracion
de mecanismos de concreto postensado puede ofrecer ventajas
significativas en términos de eficiencia estructural y reduccion de costos
a largo plazo debido a su mayor capacidad de resistencia y durabilidad.
Sin embargo, su aplicacion practica requiere habilidades especializadas
y un conocimiento profundo de las técnicas de postensado. Al contrastar
estos métodos con el disefio de concreto armado tradicional, esta
investigacion ayudara a identificar las mejores practicas y a desarrollar
directrices claras para la implementacién efectiva de ambos sistemas en
diversas condiciones sismicas. Esto mejorara la calidad de la
construccion, reducira los riesgos de fallos estructurales y optimizara el

uso de recursos en proyectos de ingenieria civil.
1.4.3. JUSTIFICACION SOCIAL

Para este proyecto de investigacion se enfocaron en la salvaguarda
y el bienestar de las comunidades colectividades. que habitan en zonas
sismicamente activas. Las estructuras construidas sin considerar
adecuadamente el disefio sismorresistente pueden resultar en pérdidas
catastroficas de vidas humanas y dafos materiales significativos durante
un terremoto. Al investigar y promover el uso de sistemas de concreto
postensado, que pueden ofrecer una mayor resistencia y ductilidad en
comparacion con el concreto armado tradicional, esta investigacion tiene

el potencial de mejorar significativamente la seguridad.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Las investigaciones relacionadas al disefio estructural con concreto
postensado en Huanuco son escasas, asi como también el acceso a la
informacion del sistema postensado fue muy limitado. Por lo que para el
disefio estructural se utilizd el concreto postensado en vigas, El disefo
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estructural se fundamenta en datos especificos de la ciudad de Huanuco,

conforme a las normas de estructura del reglamento nacional de construccion.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Se contd con normativas nacionales establecidas en el normativo estatal
de construcciones ya que son parametros importantes para realizar el disefio
estructural que de la edificacién a analizar, de la misma manera se trabajé con
el software estructural ETABS Analysis and Design of Building Systems v 20
para realizar el calculo y garantizar los datos y resultados reales; también se
cuenta con el apoyo de profesionales expertos que me brindaran la asesoria
y el acompafiamiento de la investigacién, y de la misma manera como
investigador cuento con la capacidad econdmica para poder cubrir
econdmicamente los gastos que pueda requerir la investigacion para un

adecuado desarrollo.
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CAPITULOIII

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Osorio (2023) en su tesis titulada Disefio y Evaluacion Sismica de
Edificio Residencial en Lebrija, Santander, que fue realizado en la
Universidad de los Andes en Colombia donde tuvo como objetivo
principal disefar una estructura con capacidad de energia DES con base
en lo estipulado en el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente (NSR-10) y el cddigo ACI 318 vy verificar el comportamiento
aplicando Analisis Estatico No Lineal a través del programa ETABS,
donde obtuvo como resultado: Se evaluaron alternativas estructurales y
de entrepiso, realizando analisis de cargas y modelado en ETABS,
asegurando derivas inferiores al 1.428%., se disefiaron los elementos de
forma manual incluyendo el refuerzo a flexion, cortante y conexiones, se
llevaron a cabo tres analisis no lineales y uno complementario (NLM,
NLG, FC, No lineal Cronoldgico), fisuracion de elementos, creacién de
rétulas, asignacion de resortes y variacion de la respuesta de la
estructura en el tiempo frente a diferentes sismos para verificar su
desempefio. Tanto en el sentido X como Y, el nivel de desplazamiento
en el punto de comportamiento se encuentra en ocupacién inmediata, el
punto de comportamiento en Y, es mas grande que en X, por tanto, se
puede concluir que esta direccidon es mas ductil. Las respuestas no
lineales (derivas, desplazamientos y cortantes) estan por debajo de la
curva de analisis estatico, por lo tanto, se podria pensar optimizar el

disefo.

Rengifo (2019), En su disertacién aborda el desarrollo del disefio
estructural del edificio conforme a las directrices del Reglamento
Colombiano de  Construccion  Sismo  Resistente = NSR-10,

especificamente el Reglamento NSR-10 y complementa este proceso
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con la evaluacion de su comportamiento no lineal ante solicitaciones
sismicas severas, en su concepto de su investigacion presenta un
comportamiento no lineal. Desarrollada en la Universidad de los Andes
(Colombia), tuvo como propésito principal efectuar el disefio estructural
del edificio Altavista conforme a los lineamientos establecidos en el
reglamento NSR-10, empleando un estudio flexible. Asimismo, evalué su
trabajo sismico mediante un examen no lineal basado en las directrices
del ASCE 41-17.

Los resultados obtenidos indican que, en el sentido X, los
desplazamientos normalizados en cubierta inician a partir del 0,75%; las
rotulas correspondientes al nivel de seguridad de vida se presentan
desde un 1,41%, y las rotulas asociadas a la prevencidon del colapso
aparecen a partir del 1,95% de desplazamiento normalizado en cubierta.
En el sentido Y, los desplazamientos normalizados en cubierta
comienzan desde el 0,57%; las rétulas de seguridad de vida se
desarrollan a partir del 1,14%, mientras que las rétulas de prevencion del

colapso se evidencian desde el 1,85%.

La comparacion de las curvas de capacidad en ambas direcciones
muestra que el sentido X presenta mayor ductilidad frente al
desplazamiento, alcanzando valores superiores con menores pérdidas
de rigidez. Del mismo modo, el analisis de dichas curvas permite
observar que los valores de sobrerresistencia difieren respecto al valor
tedrico de 2,5, registrandose aproximadamente 3,8 en el sentido Xy Y
2,8.

Espejo (2021) en su tesis titulada Evaluacion Sismica de un Edificio
Residencial Ubicado en Cali — Valle del Cauca que fue realizado en la
Universidad de los Andes en Colombia donde tuvo como obijetivo
principal desarrollar la evaluacién del comportamiento sismico de una
edificacion disefiada con base en las normas actuales, mediante la
realizacion de analisis no lineales, donde obtuvo como resultados: Para
el sentido X, al incluir la flexibilidad de la cimentacion, el periodo en los

Modelos 1y 2 es de Tx=1.37s y en el Modelo 3 Tx=1.74s con un
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incremento del 27%; para un desplazamiento de 368mm se evidencia
que en los Modelos 1 y 2 se han rotulado la mayoria de las vigas y
aparecen las primeras rotulas en la base de los muros. Para el Sentido
Y obteniendo diferencias entre el modelo que incluye la no linealidad del
material, y el modelo que incluye la no linealidad geométrica del 3% con
respecto al cortante Vy. Al incluir la flexibilidad de la cimentacion se
obtiene un periodo Ty=1.59s, y en los Modelos 1 y 2 el periodo es de
Ty=1.13s, lo cual significa un incremento del 41%; para un
desplazamiento entre 245mm y 350mm se evidencia que en los Modelos
1y 2 se han rotulado la mayoria de las vigas, tanto de acople como a
flexidn, y aparecen las primeras rétulas en la base de los muros. Con
base en las curvas de capacidad, se evidencia que el Sentido Y presenta
menor resistencia con un Vy=23408 kN, y el factor de sobreresistencia
obtenido es igual a 2.7, el cual se encuentra un 8% por encima del valor
indicado en el Reglamento NSR-10, para sistemas combinados con

disipacién de energia especial de Q=2.5.

Ramirez (2022), en su tesis titulada Estudio y disefio comparativo
de losas nervadas para estructuras de diversos niveles en Bogota:
utilizando dos meétodos de refuerzo, el tradicional longitudinal y el
moderno a base de elementos postensados, sefala que su tesis fue
redactada en la U. E. Colombiana de Ingenieria, tuvo como objetivo
principal evaluar y comparar el comportamiento estructural de losas
nervadas sometidas a acciones sismicas. El estudio se centrdé en
analizar el desempefio de estas losas al emplear diferentes alternativas
de refuerzo, contrastando el sistema convencional de refuerzo
longitudinal con la incorporacion de elementos postensados, a fin de
identificar sus ventajas y diferencias en términos de respuesta
estructural, donde obtuvo como resultado: los periodos fundamentales
de vibraciéon de los modelos A en 4 niveles tenemos (T1=0,463; T
2=0,249; T3=0,145), en 7 niveles tenemos (T1=0,39; T2=0,334;
T3=0,264), en 12 niveles tenemos (T1=0,748; T2=0,637; T3=0,461); del
modelo B en 4 niveles tenemos (T1=0,461; T2=0,246; T3=0,145), en 7
niveles tenemos (T1=0,397; T2=0,341; T3=0,262), en 12 niveles
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tenemos (T1=0,729; T2=0,615; T3=0,447). Resultado de maximas
derivas; para 4 niveles en el sentido SX: X=0.24%; Y=0.32%; en el
sentido SY: X=0.62%; Y=0.95%. Para 7 niveles en el sentido SX:
X=0.36%; Y=0.26%; en el sentido SY: X=0.25%; Y=0.34%. Para 12
niveles en el sentido SX: X=0.98%; Y=0.56%; en el sentido SY:
X=0.35%; Y=0.52%. Es importante sefialar que el presente proyecto se
circunscribié exclusivamente al analisis de elementos postensados, sin
considerar el estudio de sistemas prefabricados pretensados, los cuales
podrian constituir una variable relevante para investigaciones futuras. Si
bien en la practica constructiva es mas frecuente el empleo de elementos
pretensados en la ejecucion de losas, esta investigacion tiene como
proposito promover la implementacion de sistemas postensados en la

ciudad y en el pais.

La motivacion principal radica en las ventajas técnicas que ofrecen
los elementos postensados, entre ellas una mayor capacidad resistente
en comparacion con los sistemas pretensados. Asimismo, destaca la
posibilidad de modificar el uso de los entrepisos gracias a la opcion de
realizar tensionamientos en cables no adheridos, o que amplia la
flexibilidad funcional y el potencial de adaptacion de la estructura a

nuevas condiciones de servicio.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Marticorena (2021), en su investigacion sobre el uso del disefio de
una estructura aplanada con una luz de 12 metros en Huancayo,
sustentada en la Universidad Peruana de los Andes, se ha realizado
utilizando concreto postensado. para la obtencion del grado de doctor,
tuvo como objetivo principal analizar la viabilidad y el comportamiento
estructural de este sistema en edificaciones con luces amplias. Entre los
resultados mas relevantes se determinaron los periodos fundamentales
de vibracion en ambas direcciones principales, obteniéndose Tdin (X-X)
=0.756s y Tdin (Y-Y)=0.625s. Asimismo, en la evaluacién de la
irregularidad torsional se comprobd que el desplazamiento relativo no

supero el limite del 50% establecido por la normativa, destacandose la
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presencia de anomalias torsionales. En consecuencia, el estudio
concluye de manera favorable que la aplicacién del sistema de concreto
postensado resulta altamente beneficiosa para el disefio de estructuras

porticadas con luces de considerable magnitud.

En 2023, Loayza y Quispe desarrollaron una investigacion
orientada al analisis y comparacién del desempefo sismico de un edificio
de tres niveles destinado a oficinas administrativas, ubicado en el
Cercado de Lima, Peru. En su estudio, contrastaron el comportamiento
de una estructura ejecutada con concreto armado convencional frente a
una alternativa que incorpora concreto postensado adherido. El
propésito central de la investigacion fue optimizar la respuesta sismica
de la edificacion mediante la implementacion de elementos de concreto
postensado adherido, evaluando su efectividad como solucion
estructural frente a los sistemas tradicionales de construccién en
concreto armado. Los resultados evidenciaron que, segun la curva de
capacidad en las direcciones X e Y, la estructura con concreto
postensado adherido presentd incrementos significativos en el
desplazamiento respecto a su equivalente de concreto armado
convencional, alcanzando un 250% en la direccion X y entre 400% vy
500% en la direccion Y (en sentidos positivo y negativo). Asimismo, al
comparar la edificacion postensada con una alternativa de concreto
armado con dimensiones mayores, se observo también un aumento en
el desplazamiento, aunque de menor magnitud: 18% en la direccion X'y
entre 15% y 54% en la direccion Y, dependiendo del sentido de analisis.
Estos hallazgos permitieron establecer diferencias claras en el

comportamiento sismico entre los sistemas estructurales evaluados.

En el marco de los estudios enfocados en su disefio estructural bajo
criterios de comportamiento sismico, Condori (2022), En la disertacion
denominada "Estudio y construccion estructural sismorresistente de un
edificio de concreto armado de cuatro niveles y un s6tano, Tacna-2020",
elaborada en la Universidad Privada de Tacna., plante6 como objetivo la

formulacién del modelo estructural, asi como la ejecucion del analisis y
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el dimensionamiento de una estructura de hormigén armado de cuatro
niveles y un sétano, situada en el corazon del distrito de La Yarada Los
Palos y erguida sobre un terreno que soporta hasta 1 kilogramo-fuerza

por centimetro cuadrado.

Del procesamiento analitico se obtuvieron derivas inelasticas
maximas de entrepiso equivalentes a 0,0046 en la direccién X'y 0,0025
en la direcciéon Y. Tales indicadores de desempefio estructural
evidencian que, aunque la evaluacion de edificaciones de esta tipologia
supone un procedimiento metodolégico complejo y de alta exigencia
técnica, la aplicacion rigurosa de los criterios de analisis y de los métodos
de calculo permite optimizar el dimensionamiento y la comprobacion de
los elementos resistentes, asegurando la compatibilidad del disefio con

las disposiciones normativas vigentes.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

De manera complementaria, en el ambito del analisis dinamico de
configuraciones estructurales no simétricas, Lépez y Valerio (2023), en
la tesis de Evaluacion sismica de la asimetria en una edificacién de
concreto armado de cinco niveles, elaborada en la U.N. H. V., orientaron
su investigacion hacia la caracterizacion del comportamiento sismico de
estructuras con simetria geométrica y de rigidez, con el propdsito de
estimar la magnitud del efecto torsional en una edificacion situada en

Amarilis — Huanuco.

El modelamiento numérico efectuado evidencio la inexistencia de
irregularidades en elevacién; sin embargo, permitié identificar una
irregularidad en planta asociada a una torsion extrema en el eje X-X.
Esta condicion implico la necesidad de recalibrar el analisis
sismorresistente considerando la torsion accidental correspondiente.
Posteriormente, la reevaluacion del sistema estructural confirmé que los
periodos fundamentales se mantuvieron invariables, aunque se observé
un incremento del 22,15% en la deriva lateral relativa en la direccién X-

X. En virtud de estos hallazgos, los autores sostienen que la asimetria
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estructural constituye un factor determinante tanto en la fase de analisis
como en el proceso de disefio, puesto que la solucidn estructural
adoptada debe verificarse estrictamente alineandose con las directrices

de la Norma Técnica E.030 para el Disefio Sismorresistente.

En 2023, Leandro y Vela desarrollaron una investigacion en la
Universidad Nacional Hermilio Valdizan orientada al estudio comparativo
en medio de estructuras de hormigon postensado y vigas de concreto
armado convencional, el contraste es abismal. El propdsito central del
trabajo consisti6 en evaluar el desempefo estructural de ambos
sistemas con miras a optimizar el disefio sismorresistente de una
estructura porticada con una luz de 7 metros, proyectada en el distrito de
Pillco Marca — Huanuco, analizando sus implicancias técnicas en el

comportamiento global de la edificacion.

Los resultados del analisis estructural evidenciaron que el sistema
conformado por vigas postensadas presenta un mejor desempenio frente
a solicitudes sismicas frente al sistema clasico. En lo que respecta a las
derivaciones de la planta baja, podriamos hablar de las derivaciones de
los pisos superiores, se registré una reduccién del 36,76% en la direccion
X-X'y del 27,5% en la direccion Y-Y El fascinante espectaculo de las
vigas de hormigdn estructurado convencional. Asimismo, en relacion con
el desplazamiento maximo o deformacién global, el sistema postensado
mostro valores inferiores, con diferencias del 33,36% en el eje X-X y del
28,23% en el eje Y-Y. Estos resultados ponen de manifiesto la mayor
eficiencia estructural del concreto postensado en el control de

desplazamientos laterales dentro del disefio sismorresistente.

Espinoza (2023), en la investigacion desarrollada en la Universidad
de Huanuco, orienté su estudio al analisis y disefio estructural con
criterios sismorresistentes de una clinica particular de cinco niveles

construida en concreto armado, ubicada en Amarilis — Huanuco.

A partir del modelamiento y analisis efectuado mediante el software
ETABS, se determint que la deriva maxima de entrepiso se presenta en
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la direccidn Y-Y, con un valor de 0,0039, mientras que en la direccion X-
X alcanza 0,0031. Estos resultados evidencian que las derivas obtenidas
en ambas direcciones se encuentran En el marco de los confines
permitidos por la legislacion actual, se encuentran las medidas
permitidas, lo que valida la consistencia y adecuacion del disefio

estructural propuesto.
2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. SISTEMA ESTRUCTURAL

De acuerdo con lo establecido por el Ministerio de Vivienda (2016),
toda construccion, asi como cada uno de sus componentes
estructurales, debe ser proyectada y ejecutada de manera que garantice
su capacidad para soportar las operaciones sismicas contempladas en
la normativa vigente. Este proceso de disefio y construccién debera
desarrollarse en estricto cumplimiento de las disposiciones técnicas
aplicables y conforme a las especificaciones correspondientes a los
materiales utilizados, asegurando asi la adecuada respuesta estructural

frente a solicitaciones de origen sismico.
2.2.1.1. CONCRETO POSTENSADO

Gonzales (1984) nos dice que debido a su mayor contenido
de carbono y conformado en frio, los aceros pretensados son mas
propensos a la corrosién que los refuerzos normales, pero la
diferencia es significativa cuando se trata de corrosion bruta, que
es mucho mas probable que ocurra en estructuras pretensadas y
tiene poca importancia practica, de la misma manera la armadura
de concreto postensado tiene los mismos riesgos basicos que el
hormigdn armado, aunque conviene destacar dos diferencias

importantes:

El riesgo de fisuracion es mucho menor porque la tensién de
compresion que el acero de refuerzo ejerce sobre el hormigdn

compensa la pérdida de resistencia a la traccion.
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Aumentan el riesgo de corrosion local selectiva de las
armaduras sometidas a tension: La propia tension aplicada, la
susceptibilidad del acero pretensado a este tipo de ataque y el
diametro mucho menor de las barras redondas en comparacion con
el diametro normal del hormigén armado.

Figura 1
Viga postensada con tenddn dentro de la vaina.

Postensado de viga con lendon dentro de vaina

Nota. Se muestra una viga de concreto postensado. Fuente: Fernandez (2011).

Segun Fernandez (2011), en los métodos de armaduras
postensadas el vaciado del concreto se efectua, por lo general, con
anterioridad al tensado de las barras de refuerzo activas dispuestas
en el interior de los conductos o vainas correspondientes. Una vez
que el material alcanza la resistencia mecanica requerida, se
procede al anclaje y fijacion del acero de refuerzo con el propésito
de asegurar su correcta posicion y funcionamiento estructural. Por
su parte, Pacherres (2022) sefiala que el acceso de disipadores
sismicos, especificamente puntales tubulares regulables, genera
un incremento en la capacidad estructural en términos de momento
flector maximo y esfuerzo cortante aportado por dichos dispositivos
en cada elemento analizado, particularmente en las vigas
principales de concreto postensado, evidenciandose una mejora

significativa con respecto a la resistencia originalmente disponible.
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Figura 2
Viga postensada con tenddn dentro de la viga
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Nota. Se muestra el tenddn en viga postensada. Fuente: ANIPPAC (2015)

Leandro Falcon & Vela Daza (2023) también mencionan que
este tipo de hormigdn se diferencia de sus predecesores en el
esfuerzo retardado ejercido sobre los tendones durante la
fabricacion. El postensado es la técnica de fijacion del pretensado
a los bordes de la edificacion a partir de la tensién de los tendones
después de que el hormigon se haya endurecido y alcanzado la
resistencia adecuada. Una razén para una mayor resistencia es
que es menos probable que ocurra agrietamiento por contraccion
en el concreto de baja resistencia antes del tensado, mientras que
es menos probable que ocurra en el concreto de alta resistencia En
los aceros requeridos tenemos: Cuerda galvanizada y revestida,
conjunto de siete hilos engrasados y recubiertos con polietileno de
alta densidad utilizado para postensado.

ACI 318 (2015) nos menciona acerca del tendon extremo,
utilizado en aplicaciones nuevas o0 existentes para concreto
postensado, un tendon externo, ocurre donde los tendones estan
total o parcialmente fuera de la seccion de concreto, dentro de una
seccion encajonada, o donde la seccion hace contacto solo en los

puntos de anclaje y puntos de desviacion.
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ANIPPAC (2015) nos brinda unas caracteristicas de la viga

postensado las cuales tenemos:

Los torones se tensan una vez que se ha efectuado el colado.
- Esrealizado en obra

- Es necesario dejar ductos ahogados y ubicarlos de acuerdo a la

trayectoria de calculos.

- Luego que se haya colocado y tensado los torones se inyectan

los ductos con mortero de esa manera proteger a los torones.

- La accion que realiza el postensado es ejercida externamente

por medio de los anclajes especiales.
2.2.1.2. CONCRETO ARMADO

La E.060 (2019) define que un sistema de concreto armado
es una mezcla de concreto estructural reforzado con acero, con una
cantidad minima de refuerzo segun lo especificado en los capitulos
del documento. Se diferencia del concreto simple por la inclusion
de armadura de refuerzo, lo que le permite resistir tensiones y

apreturas.

Ortega (2015) define que el hormigén armado es una mezcla
hibrida que fusiona la solidez del concreto con la robustez del
acero. El concreto ofrece fortaleza a la presién, mientras que el
acero soporta las aficiones de traccién, logrando estructuras mas

resistentes y duraderas.
e Materiales del Concreto Armado

La E.060 (2019) menciona que los principales materiales

utilizados en el concreto armado incluye:

- Cementos: Deben cumplir con normativas especificas como
NTP 334.009 y ASTM.
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- Agregados: Se dividen en agregados finos y gruesos,

cumpliendo con la norma NTP 400.037.

- Acero de Refuerzo: Puede ser acero corrugado, electrosoldado

0 en espiral.

- Laesencia vital del liquido vital. Es imprescindible que sea agua

cristalina y libre de residuos.

- Aditivos: Pueden mejorar propiedades como la trabajabilidad,

resistencia y durabilidad.

- Ortega (2015) mencionar que el concreto armado este

compuesto por los siguientes materiales:

- Cemento: Material aglutinante que reacciona con el agua para

formar una pasta endurecida.

- Agregados (gravay arena): Proporcionan volumen y resistencia

mecanica.

- Agua: Activa la reaccidén quimica del cemento para la

hidratacion.

- Acero protector: Piezas o mallas de metal que brindan fortaleza

tanto a la presion como a la flexion.
e Componentes del Sistema de Concreto Armado

La E.060 (2019) menciona que los componentes del sistema

de concreto armado son:

- Elementos estructurales: Vigas, columnas, losas vy

cimentaciones.

- Refuerzo: Barras de acero distribuidas estratégicamente para
soportar cargas.
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- Anclajes y empalmes: Secciones criticas para transferir cargas

entre refuerzos.

- Concreto premezclado y preesforzado: Opciones para optimizar

su aplicacion.

Ortega (2015) indica que el sistema estructural de concreto

armado incluye los siguientes elementos:
- Vigas y losas: Distribuyen cargas y transmiten esfuerzos.
- Columnas: Soportan las cargas verticales de la edificacion.

- Cimentaciones: Base de la estructura, soportando el peso total

de la edificacion.

- Muros estructurales: Mejoran la estabilidad lateral y la

resistencia sismica.
e Consideraciones del Diseino Estructural

La E.060 (2019) menciona que la creacidon de edificaciones
de concreto armado es una tarea ardua, el método de Disefio por

Resistencia, que establece:

- Factores de carga y resistencia: Se aplican coeficientes de

seguridad para garantizar el desempefo estructural.

- Resistencia de disefio: Se calcula segun las especificaciones

del capitulo 9.

- Analisis estructural: Incluye métodos convencionales y modelos

avanzados como el modelo puntal-tensor.

Ortega (2015) sefiala que la creacion de edificaciones de
concreto armado se fundamenta en estandares de proteccion y

criterios de resistencia, incluyendo:
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- Criterios de carga: Consideracion de cargas muertas, vivas,

viento y sismicas.

- Normativas y reglamentos: Aplicacion de codigos como ACI

(American Concrete Institute).

- Analisis estructural: Métodos de calculo para garantizar

estabilidad y resistencia.

- Durabilidad: Prevencién de corrosién del acero y control de

agrietamientos.
2.2.2. DISENO ESTRUCTURAL

La Organizacion Panamericana de la Salud (1999) sefala que el
disefio sismorresistente debe contemplar la eventual ocurrencia de
dafios en los elementos estructurales ante sismos de gran magnitud.
Desde esta perspectiva, el planteamiento estructural debe garantizar
que la capacidad resistente frente a acciones sismicas no dependa de
un numero reducido de componentes, dado que la disminucidon de estos
puede incrementar la probabilidad de colapso durante un evento severo.
En consecuencia, resulta fundamental distribuir las demandas sismicas
entre la mayor cantidad posible de elementos estructurales,

promoviendo asi un comportamiento mas seguro y redundante.

Por su parte, Méndez y Diaz (2019) enfatizan que un adecuado
disefio sismorresistente exige una configuracién estructural coherente y
eficiente, ya que wuna edificacion deficientemente estructurada
dificiilmente alcanzara un desempefio satisfactorio frente a las
solicitaciones previstas a lo largo de su vida util, particularmente las de
origen sismico; ademas, advierten que, a mayor complejidad estructural,
mayor dificultad en la prediccion de su respuesta. En atencion a ello, se
proponen criterios y lineamientos aplicables a la configuracion
estructural tanto en planta como en elevacion, varios de los cuales se
encuentran recogidos en la normativa peruana E.030 de Boceto

antisismico.
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Figura 3
Ciclo de vida de una edificacién con BIM
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Nota. El software BIM desvela el viaje vital de una estructura. Grupo Valero, 2017.

La Norma peruana Norma E.030 (2016) establece que el analisis y
dimensionamiento estructural deben fundamentarse en una serie de
criterios técnicos orientados a garantizar un desempeio sismico
adecuado. Entre los aspectos esenciales se considera la configuracion
simétrica de la edificacion, tanto en la distribucién de masas como en la
rigidez; la reduccidn del peso propio, particularmente en los niveles
superiores; y la correcta seleccion y aplicacidon de los materiales de
construccion conforme a sus propiedades mecanicas. Asimismo, se
exige una capacidad resistente suficiente frente a acciones laterales, la
continuidad del sistema estructural en planta y en elevacion, y un
comportamiento ductil que permita a la estructura experimentar
deformaciones inelasticas sin pérdida significativa de resistencia. De
igual manera, se debe controlar la magnitud de las derivas laterales,
incorporar sistemas redundantes mediante lineas sucesivas de
resistencia y considerar las caracteristicas geotécnicas y condiciones
locales del emplazamiento. Finalmente, se enfatiza la importancia de
una adecuada practica constructiva y de una supervision técnica

rigurosa durante la ejecucion de la obra.
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Figura 4
Comportamiento rigido y flexible del diafragma

Tension ___ /
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Fuerzas desarrolladas en un diafragma rigido Deflexion en el plano de un diafragma flexible

Nota. Comportamiento y deflexion del diagrama rigido. Fuente: Organizacion
Panamericana de la Salud (1999).

La presencia de un comportamiento flexible en el diafragma
estructural puede atribuirse a diversos factores, entre los que destacan
la baja rigidez inherente del material que lo conforma, la relacién
geométrica entre su longitud y ancho (relacion de aspecto), la rigidez
relativa del sistema resistente vertical y la existencia de aberturas
significativas en su superficie. La mitigacion de una flexibilidad excesiva
requiere un analisis especifico de la causa predominante en cada caso,
dado que las medidas correctivas varian segun el origen del problema.
En particular, las aberturas de gran dimensién deben ser evaluadas con
detenimiento a fin de disefar e implementar mecanismos de refuerzo
que restituyan la continuidad y rigidez del diafragma; cuando dicha
intervencidn no resulte técnicamente viable, puede considerarse la
segmentacion de la edificacion en bloques estructuralmente

independientes.
2.2.2.1. DISENO ESTRUCTURAL

La E.030 (2016) indica que el diseio sismico de una
estructura es mas complejo que el diseio para cargas
gravitacionales estaticas debido a los factores que deben
considerarse. Por lo tanto, el disefio sismico debe intentar abordar
todos estos aspectos lo mejor posible. Normalmente, las
especificaciones de disefio abordan algunas de estas cuestiones
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utilizando formulaciones cuantitativas de seguridad global o local.
Estas normas suelen seguirse sin tener en cuenta el disefio general

de la estructura.

Pancca (2021) sostiene que, en el contexto peruano, la
amenaza sismica constituye un condicionante fundamental durante
la etapa de planificacién de proyectos de edificacion, tanto publicos
como privados, Gracias al emplazamiento del Cinturon de Fuego
del Pacifico, una extensa zona de subduccion del planeta, su fama
se ha vuelto indiscutible. En este marco, la adecuada
estructuracion del sistema resistente resulta esencial para prever el
enfrentamiento de la estructura ante una tormenta sismica,
considerando criterios como la simetria, continuidad, configuracion
geométrica y la sencillez de sus componentes esenciales la
caracteriza. Cuando la edificacion presenta irregularidades o
asimetrias, se requiere un analisis mas exhaustivo de los efectos
torsionales, con el proposito de optimizar la configuracion
estructural y minimizar las excentricidades que puedan

comprometer su comportamiento dinamico.
2.2.2.2. PARAMETROS DE DISENO
e Cargas de servicio

La E.020 (2006) indica que existe dos tipos de carga de

diseno:

- Carga muerta: Corresponde al peso propio de la edificacién y al
de todos los elementos permanentes que la integran, tales
como materiales estructurales y no estructurales, instalaciones,
equipos fijos, tabiques y demas componentes incorporados de
manera estable. Se caracteriza por ser una accién gravitacional

constante o con variaciones minimas a lo largo del tiempo.

- Carga viva: Se define como la accién producida por los

elementos méviles que actuan sobre la estructura, incluyendo
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ocupantes, mobiliario, equipos no permanentes, materiales
almacenados y otros componentes susceptibles de cambio o

desplazamiento durante la vida util de la edificacién.
e Boceto sismo resistente

La E.030 (2016) menciona que debe cumplir los siguientes
parametros de diseno toda estructura:

- Zonificacion: El Peru esta dividido en cuatro zonas en la cual se

le es asignado un factor Z por cada zona.

Figura 5
Mapa territorial dividido en cuatro zonas

Nota. Mapa de zonificacion sismica del Peru. Fuente: E.030 (2016).

Tabla 1
Factor zona del Peru

COMPONENTES DE LISTA “Z”

AREA z
04 0,45
03 0,35
02 0,25
01 0, 10

Nota. Valores de zonificacion sismica del Peru. Fuente: E.030 (2016).
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En los perfiles de suelo se clasifican segun la velocidad
promedio de propagacion de ondas de corte (Vs); las cuales
tenemos: Perfil tipo (SO: Roca dura; S1: Roca o suelos muy rigidos;
S2: Suelos intermedios; S3: Suelos blandos; S4: Condiciones

excepcionales)

Tabla 2
Clasificacion de los Perfiles de suelo
Perfil Vs N60 Su
SO >1500 m/s - -
S1 500 m/s a 1500 >50 >100 kPa
m/s
S2 180 m/s a 500 10a 50 50 kPa a 100 kPa
m/s
S3 <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S4 Clasificacion basada en el EMS

Nota. Valores del tipo de suelo del Perd. Fuente: E.030 (2016).

Parametros de Sitio (S, TP Y TL): Es considerado segun el

tipo de perfil del suelo y se utilizan los siguientes valores.

Tabla 3
Factor de Suelo “S”
Suelo SO S1 S2 S3
Zona
Z4 0,80 1,00 1,05 1,10
Z3 0,80 1,00 1,15 1,20
Z2 0,80 1,00 1,20 1,40
Z1 0,80 1,00 1,60 2,00

Nota. Valores del factor suelo del Peru. Fuente: E.030 (2016).

Tabla 4
Periodos “Tp”y TI”

Perfil de superficie

SO S 1 S2 S3
Tp (s) 0,3 0,4 0,6 1,0
Tl (s) 3,0 2,5 2,0 1,6

Nota. Valores de zonificacion sismica del Peru. Fuente: E.030 (2016).
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- El factor de intensificacion sismica (C) se caracteriza mediante

las siguientes expresiones:

T<Tp C=2,5
Tp<T<TL  C=2,5*(Tp/T)
T>TL C=2,5*(Tp*TL) /T2)

e Categoria de las edificaciones y Factor de Uso (U)

Tabla 5
Categoria de las Edificaciones y factor “U”
CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR
U
A A1: establecimientos del sector salud Ver nota
Edificaciones  (publicos y privados del segundo y tercer 1
esenciales nivel, segun lo normado por el ministerio de
salud.
A2: Edificaciones esenciales para el 1,5

manejo de las emergencias, el
funcionamiento del gobierno y en general
aquellas edificaciones que puedan servir
de refugio después de un desastre. Se
incluyen las siguientes edificaciones: -
Establecimientos de salud no
comprendidos en la categoria A1. -
Puertos, aeropuertos, estaciones
ferroviarias de pasajeros, sistemas
masivos de transporte, locales
municipales, centrales de comunicaciones.
- Estaciones de bomberos, cuarteles de las
fuerzas armadas y policia. - Instalaciones
de generacion y transformacion de
electricidad, reservorios y plantas de
tratamiento de agua. - Instituciones
educativas, institutos superiores
tecnologicos y universidades. -
Edificaciones cuyo colapso puede
representar un riesgo adicional, tales como
grandes hornos, fabricas y depésitos de
materiales inflamables o toxicos. - Edificios
que almacenen archivos e informacion
esencial del Estado.

B Edificaciones donde se reunen gran 1,3
Edificaciones cantidad de personas tales como cines,
Importantes  teatros, estadios, coliseos, centros

comerciales, terminales de buses de
pasajeros, establecimientos
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penitenciarios, 0 que guardan patrimonios
valiosos como museos Y bibliotecas.
También se consideran depdsitos de
granos y otros almacenes importantes
para el abastecimiento.

C Edificaciones comunes tales como: 1,0
Edificaciones viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,
Comunes depdsitos e instalaciones industriales cuya

falla no acarree peligros adicionales de
incendios o fugas de contaminantes.

D Construcciones provisionales para Ver nota
Edificaciones  depésitos, casetas y otras similares 2
Temporales

Nota. Valores segun tipo de edificaciéon del Peru. Fuente: E.030 (2016).

e Sistemas Estructurales y Coeficiente Basico de Reduccién

de las Fuerzas Sismicas (R0)

Tabla 6
Sistemas Estructurales
Sistema Estructural Coeficiente Fundamental
de Disminucion RO(*)

Acero:

Productos Exclusivos Duraderos a Periodos 8
(SMF, por sus siglas en inglés)
Los conductos intermedios resistentes en los 5
instantes (IMF)

Porches Comunes Resistentes a Momentos 4

(OMF)
Porches Especiales Concéntricamente 7

Arriostrados (OCBF)
Porches Excéntrico Arriostrados (EBF) 4
Porches Excéntrico Arriostrados (EBF) 8
Concreto Armado: 8
Pérticos 7
Dual 6
De muros estructurales 4
Muros de ductilidad limitada
Albanileria Armada o Confinada 3
Liston 7(*)

Nota. Valores segun el sistema estructural del Perd. Fuente: E.030 (2016).
o Espectro de diseino
La E.030 (2016) menciona que el espectro de disefio:

a) Se considera como vida media de la edificacién la probabilidad
de superar el sismo esperado en un determinado periodo de
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tiempo. Normalmente se considera una probabilidad superior al

10 % durante una vida util de 50 afnos.

b) Frecuencia dominante y respuesta de pico. Generalmente, los
espectros sismicos tienen rangos de frecuencia estrechos

donde se puede encontrar la respuesta maxima.
e Comportamiento no lineal

La E.030 (2016) indica que las tensiones de disefio de la
estructura deben ser menores que las dadas por la respuesta del
sistema elastico. Si las fuerzas asi obtenidas se someten a un
analisis de elasticidad, se obtiene la deformacion, la cual debe
multiplicarse por el factor de elasticidad para estimar la
deformacion maxima de la estructura, lo cual es muy importante
para el estudio del comportamiento y estabilidad de no elementos

estructurales de diferentes pisos.

Figura 6
Absorcién y disipacioén de energia
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Nota. En la figura se observa la disipacion de la energia. Fuente: Organizacion
Panamericana de la Salud (1999).

e Disposicion de la ductilidad

La E.030 (2016) indica que, dado que el método de disefio no
lineal simplificado supone que la estructura puede tolerar grandes
deformaciones sin colapsar, el disefio de sus elementos debe

cumplir plenamente con este requisito de deformacion, pero se
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debe buscar un equilibrio para que el movimiento de la estructura
no afecte ni cause dafos. contenido estructural (elementos no
estructurales). A la hora de disenar estructuras de concreto armado
se corresponde tener en calculo los siguientes criterios basicos

para conseguir la flexibilidad necesaria.
- Confinamiento
- Control de falla a cortante

- Controla la reduccion de la ductilidad disponible debido a la

carga axial.
e Derivas (desplazamiento relativo entre pisos)

Son los desplazamientos laterales o desplazamiento relativo

inelastico de un nivel con respecto al inmediatamente anterior.

Figura 7
Derivas y estabilidad

Nota. En la figura se los desplazamientos de una estructura. Fuente:

Organizacion Panamericana de la Salud (1999).
2.2.3. SOFTWARE ESTRUCTURAL

Un software estructural es una herramienta computacional
disefada para analizar, disefar y simular el comportamiento de
estructuras bajo diversas cargas y condiciones. Permite modelar

elementos como vigas, columnas y losas, evaluando su resistencia,
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deformacion y estabilidad. Estos sistemas informaticos implementan
técnicas numéricas avanzadas, entre las que destaca el analisis por
elementos finitos, con el objetivo de anticipar la respuesta de las
estructuras ante diversas solicitudes. Su aplicacion es extensiva en las
areas de la ingenieria civil, la arquitectura y la edificacion, ya que
permiten optimizar los disefios estructurales y asegurar el cumplimiento
de criterios de seguridad y desempefio, contribuyendo a la confiabilidad

y eficiencia de las edificaciones.
2.2.4. ETABS (ANALYSIS AND DESIGN OF BUILDING SYSTEMS)

De acuerdo con DG Design Modeling (2025), ETABS constituye
una herramienta informatica especializada en el dimensionamiento y el
analisis estructural de edificaciones. Su denominacion, Extended Three-
Dimensional Analysis of Building Systems, alude a su enfoque orientado
al estudio integral de sistemas estructurales en tres dimensiones. Este
programa se posiciona como una solucion de referencia para el
modelado, analisis y disefio de estructuras espaciales, incorporando
entornos de visualizacion tridimensional y representaciones graficas que
facilitan la interpretacion técnica del comportamiento estructural. Dentro
del area de la ingenieria civil, arquitectura, su aplicacion es extensa
debido a la eficiencia y precisidbn que proporciona en la elaboracion y

optimizacion de proyectos de edificacion.
e Caracteristicas

Segun DG Design Modeling (2025) menciona que ETABS tiene las

siguientes caracteristicas:
1. Simulacién sismorresistente:

ETABS se distingue por su capacidad para modelar el
comportamiento estructural frente a acciones sismicas, lo que posibilita
a los ingenieros analizar y proyectar edificaciones con adecuados
niveles de desempefo ante eventos teluricos. Esta funcionalidad

contempla la incorporacion de efectos dinamicos derivados de la
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excitacion sismica, evaluando la respuesta estructural en términos de
desplazamientos, esfuerzos y deformaciones. En este contexto, resulta
fundamental que los sistemas estructurales se disefien considerando
limites de deformacion compatibles con las caracteristicas técnicas de
los materiales y del esquema resistente adoptado, a fin de evitar exceder
los umbrales admisibles que podrian comprometer la estabilidad global
ante un sismo severo. Mediante la implementacibn de modelos
matematicos avanzados, el software simula el comportamiento de la
estructura bajo cargas sismicas, facilitando la verificacion del
cumplimiento de los criterios normativos de resistencia y desempeio

estructural.
2. Amplia seleccién de plantillas

ETABS dispone de un conjunto diverso de plantillas
preconfiguradas que optimizan el proceso de modelado estructural, al
proporcionar esquemas iniciales técnicamente estructurados sobre los
cuales desarrollar el proyecto. Estas configuraciones predisefiadas
constituyen una base estructural preliminar que puede ser ajustada y
adaptada conforme a los requerimientos particulares de cada
edificacién, favoreciendo asi una mayor eficiencia en las etapas de

modelado y disefio, sin comprometer la rigurosidad técnica del analisis.
Plantas y alzados

ETABS ofrece la capacidad de generar representaciones de
plantas y alzados, también denominadas Plans and Elevations, mediante
vistas automaticamente derivadas de la cuadricula del modelo. Esta
funcionalidad permite elaborar planos detallados de la estructura
tridimensional, facilitando la comprension y comunicacion de su
geometria, asi como de la distribucion de cargas. A través del programa,
los usuarios pueden producir planos de planta, cortes transversales y
elevaciones, elementos esenciales para documentar, analizar y
transmitir de manera precisa la configuracion y el comportamiento

estructural del proyecto.
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Figura 8
Modelacién de un proyecto en ETABS
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Nota. Se muestra el modelado con ETABS. Fuente: DG Design Modeling (2025).

3. Visualizacion de modelos

ETABS incorpora herramientas avanzadas de visualizacion que
posibilitan la inspeccion del modelo estructural desde multiples
perspectivas y angulos, optimizando la interpretacion de los resultados
de analisis. El software permite representar graficamente parametros
fundamentales, tales como desplazamientos, esfuerzos vy
deformaciones, ofreciendo una comprensién clara y precisa que
respalda la toma de decisiones en el disefio estructural. Asimismo,
ETABS proporciona dos modalidades principales de visualizacién del
modelo, adaptadas a distintos niveles de detalle y necesidades de

analisis

v Modelo Analitico: Esta modalidad posibilita una visualizaciéon
precisa de los componentes estructurales, incluyendo barras, nudos
y mallas, lo que permite un analisis minucioso del comportamiento y

la conectividad del sistema estructural.

v Modelo Fisico: Permite la representacion de los elementos fisicos

de la estructura, indicando los puntos de insercion y conexiones, con
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el fin de ofrecer una percepcion mas precisa y realista de la geometria

y configuracién constructiva del proyecto.
VENTAJAS DE ETABS

Segun DG Design Modeling (2025), ETABS presenta multiples

ventajas que optimizan el desarrollo de proyectos estructurales, tales

como la capacidad para realizar analisis avanzados, generar disefios

precisos y eficientes, y mejorar la comunicacion entre los distintos

equipos multidisciplinarios involucrados en la construccion. Entre sus

principales beneficios se destacan:

v

Andlisis estructural integral: ETABS posibilita la realizacion de
analisis estaticos y dinamicos de edificaciones, considerando
diversas acciones como cargas gravitatorias, sismicas, de viento y

otras fuerzas relevantes.

Modelado tridimensional: El software permite construir modelos
detallados en tres dimensiones, incorporando elementos
estructurales como columnas, vigas, losas, muros y demas

componentes del sistema resistente.

Disefio automatizado: Con base en los resultados del analisis,
ETABS puede generar disefios automaticos para elementos
estructurales, garantizando el cumplimiento de criterios de
resistencia y estabilidad conforme a normativas y coédigos de

construccion aplicables.

Analisis no lineal: Dispone de capacidades avanzadas para modelar
comportamientos no lineales de materiales y estructuras, incluyendo

fendmenos como pandeo, plastificacion y otros efectos complejos.

Compatibilidad internacional: El software es compatible con
estandares y codigos de disefio internacionales, lo que facilita su

aplicacion en proyectos de alcance global.
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v Integracion con otras plataformas: ETABS permite la
interoperabilidad con otros programas de analisis y disefio
estructural, favoreciendo un flujo de trabajo coordinado y eficiente en
entornos multidisciplinarios. flujo de trabajo coordinado y eficiente en

proyectos multidisciplinarios.

Figura 9
Plataforma de trabajo del ETABS
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Nota. Se muestra el modelado con ETABS. Fuente: DG Design Modeling (2025).

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Comportamiento no lineal: Maldonado (2012) dice que el analisis no
lineal de estructuras de hormigdén se ha usado para modelar de forma
realistica el comportamiento de estas estructuras, revelado una mayor

capacidad de carga por las mismas.

Concreto Armado: La E.060 (2019) define que es un concreto estructural
reforzado con al menos una cantidad minima de acero, ya sea

preesforzado o no.

Concreto armado: Ortega (2014) sefala que se trata de un material de
elevada dureza, con caracteristicas semejantes a las de la piedra, cuya
formacién se produce mediante la dosificacion y mezcla adecuada de
cemento, agregados como arena y piedra, agua y aire, proceso que
permite obtener un compuesto con propiedades mecanicas apropiadas

para su aplicacion en elementos estructurales.
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Concreto Estructural: La E.060 (2019) define que es todo aquel concreto
utilizado con fines de estructurales incluyendo el concreto simple y el

concreto armado.

Concreto postensado: Arroyo y Diaz (2023) mencionan que el concreto
postensado es una técnica innovadora de construccion que implica la
colocacion estratégica de tendones de acero dentro de una estructura de

concreto antes de que ésta se endurezca completamente.

Concreto Postensado: McCormac y Brown (2011) define que es el
concreto presforzado en el que se tensiona de acero después de que el

concreto haya endurecido.

Concreto Pretensado: Montoya (2017) indica que es el proceso
estructural que antes de verter el concreto, los cables se introducen en los

moldes que formaran los elementos estructurales y se tensan.

Concreto: La E.060 (2019) define que es una mezcla de cemento portland
u otro cemento hidraulico, agregado fino, agregado grueso y agua, con o

sin aditivos.

Curva de Interaccion: McCormac y Brown (2011) define que es un
diagrama que muestra la interaccion o relacion entre dos funciones de

miembros, generalmente carga axial y flexion de columnas.

Derivas fundamentales: La organizacion Panamericana de la Salud
(1999) nos dice que son los grandes desplazamientos laterales pueden
poner en peligro la seguridad de todo el edificio, ya que muchas veces

provocan dafos en elementos no estructurales.

Disefo de la superestructura: Gil y Angeles (2007) indica que se supone
la agrupacion de las distintas unidades y la determinacion del tamario de

la unidad. E | puesto de trabajo es la unidad organizativa minima.

Disefio de puestos: Gil y Angeles (2007) mencionan que puede hacerse
a través de los parametros, la especializacion la formalizacion del

comportamiento y la preparacion y el adoctrinamiento.
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Disefo de sismos: Belen y Bernadeo (2022) dicen que los terremotos son
un fendmeno recurrente, de modo que las civilizaciones antiguas ya

debieron adaptarse a ellos.

Disefio Estructural: Riddell y Hidalgo (2018) dicen que es proporcionar

una estructura segura y economica para necesidades especificas.

Disefio sismorresistente: Mufos (2020) indica que el diseno
sismorresistente representa un conjunto de objetivos fundamentales en
ingenieria estructural, aunque en la practica resulta dificil alcanzarlo
plenamente en regiones de alta sismicidad. Este enfoque se concibe como
un marco de aspiraciones basicas para garantizar que las edificaciones

respondan de manera adecuada frente a eventos sismicos.

Dual: De acuerdo con la norma E.030 (2018), los sistemas estructurales
duales se caracterizan por resistir las acciones sismicas mediante la
interaccion conjunta de pérticos y muros estructurales. En esta
configuracion, los muros deben asumir una proporcion de la fuerza
cortante en la base comprendida entre el 20% y el 70% del total, en funcion
de su rigidez y participacion en el sistema resistente. Esta distribucion
permite un reparto adecuado de las solicitaciones sismicas, favoreciendo
un desempefio estructural eficiente y coherente con los principios del

disefo sismorresistente.

Especto de diseio: Cueto (2019) menciona que se determinaron los
espectros de respuesta de pseudoaceleracion para un 5% de
amortiguamiento critico de los acelerogramas sintéticos y se determind el

espectro de respuesta promedio para cada estratigrafia.

Estructura A porticada: Bozzo y Bozzo (2003) indican que es una
estructura formada por un marco de vigas y columnas que forman un

portico en dos direcciones perpendiculares en planta.

Peso sismico: Anyaipoma (2019) dice que este valor corresponde a la
sumatoria de las cargas muertas (cm) y una fraccion de las cargas vivas

(cv).
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Pérticos. La norma E.030 (2018) establece que, en este sistema
estructural, al menos el 80% de la fuerza cortante en la base debe ser
resistida por las columnas que conforman los porticos. Cuando el edificio
incorpora muros estructurales, estos se dimensionan para asumir una
porcion de la accion sismica total en funcion de su rigidez relativa,
garantizando una adecuada distribucion de esfuerzos y un desempefo
estructural coherente con los criterios de disefio sismorresistente.

Posicion de la ductilidad: Segun Zavala y Benjamin (2019), la ductilidad
se define como la capacidad de un material para experimentar
deformaciones plasticas apreciables antes de alcanzar su falla. En otras
palabras, se refiere a la habilidad del material para extenderse o
deformarse significativamente sin fracturarse, lo que resulta crucial para la
absorcion de energia y el comportamiento seguro de las estructuras bajo

cargas extremas.

Puntales: La norma E.060 (2019) establece que los puntales son
elementos de soporte, ya sean verticales o inclinados, destinados a
sostener el peso del encofrado, del concreto fresco y de las cargas
asociadas a la construccidn durante el proceso de edificacién. Estos
componentes desempefian un papel esencial en la estabilidad temporal de
las estructuras hasta que los elementos permanentes adquieren la
resistencia requerida.

Sismicidad: Bozzo y Barbat (2000) indica que se considera la distribucién
especial y temporal de los terremotos en la tierra y sus efectos

devastadores.

Sismo: Rojas (2018) indica que proviene de la palabra griega seiein =

mover, y cuando hay movimiento en la tierra se le llama Sismo.

Sismologia: Segun Anyaipoma (2019), la sismologia es la disciplina
cientifica dedicada al estudio de los sismos, incluyendo el analisis de sus
fuentes, la propagacion de las ondas sismicas sobre la superficie terrestre

y los fendmenos asociados a la actividad sismica.

Torones: Oblitas (2022) describe a los torones como conjuntos formados
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por siete cables de alta resistencia, donde un cable constituye el eje central
y los seis restantes se disponen de manera helicoidal alrededor de este,
garantizando la resistencia y ductilidad necesarias en sistemas de prees

fuerzo.

e Vigas: Blanco (1994) define las vigas como elementos estructurales
encargados de recibir las cargas transmitidas por las losas y redistribuirlas
hacia otros elementos, como columnas o muros, asegurando la

continuidad y estabilidad del sistema estructural.
2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Ho: El disefio estructural del sistema de concreto postensado sera
mejor que el de concreto armado para una vivienda de 5 pisos en la
ciudad de Huanuco-2025.

Ha: El disefio estructural del sistema de concreto postensado no
sera mejor que el de concreto armado para una vivienda de 5 pisos en
la ciudad de Huanuco-2025.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICA

El analisis estatico con sistema de concreto postensado sera
positivo que el de concreto armado para una vivienda de 5 pisos en la
ciudad de Huanuco-2025.

El analisis dinamico con sistema de concreto postensado sera mas
eficiente que el de concreto armado para una vivienda de 5 pisos en la
ciudad de Huanuco-2025.

La verificacion de las derivas fundamentales con sistema de
concreto postensado sera mas seguro que el de concreto armado para

una vivienda de 5 pisos en la ciudad de Huanuco-2025.
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2.5. VARIABLES

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Diseno estructural.

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Sistema estructural.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 7
Operacionalizacion de variables

TIPO DE INSTRUMENTO DE
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES VARIABLE MEDICION
INDEPENDIENTE Sistema de concreto
Sistema estruc_:tural Tipo de sistema estructural postensado Nominal Planos de la estructura
D. conceptual: Bozzo y Bozzo (2003) nos
mencionan que es una estructura formada por un Sistema de concreto armado
marco de vigas y columnas que forman un portico Materiales de los Especificaciones de concreto y Intervalo Especificaciones técnicas
en dos direcciones perpendiculares en planta. elementos estructurales acero indicada en los planos
D. operacional: El comportamiento de un sistema Distribucién de estructura
estructural de concreto postensado y de concreto Configuracion y rigidez Intervalo Datos analizados del
armado difiere significativamente en términos de estructural i RNE
. . L ) Rigidez de estructura
resistencia y deformacion bajo carga.
Predimensionamiento : .

D ENDIENTE _  remdecon
Organizacion Panamericana de la Salud (1999) nalisis estatico Metrado de cargas ntervalo estructural y software

) o o estructural
nos menciona que el disefio sismico de la Fuerzas
estructura tiene en cuenta la posibilidad de dafios Derivas Ficha de calculo
a los elementos estructurales durante los sismos Analisis dinamico Desplazamientos Intervalo estructural y software
mas fuertes. Aceleraciones estructural
D. operacional: El disefio sismorresistente de
una estructura, ya sea de concreto postensado o
de concreto armado, se enfoca en garantizar la Verificacién de Irregularidades por momento Ficha de célculo
capacidad de la estructura Para contrarrestar y irregularidades y derivas Irregularidad en planta y corte Intervalo estructural y software

mitigar las fuerzas generadas por un sismo, con
el objetivo de minimizar dafos y salvaguardar la
vida de los ocupantes.

fundamentales

Desplazamientos laterales

estructural
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

La presente investigacion se desarrolld6 bajo un enfoque
cuantitativo. De acuerdo con Hernandez et al. (2014), este enfoque
constituye un conjunto de procesos de caracter secuencial y probatorio,
orientados a la medicion y verificacion objetiva de los fenomenos
estudiados. En coherencia con ello, los datos obtenidos y los resultados
generados se expresaron en términos numericos, dado que tanto el
analisis estatico como el analisis dinamico, asi como la evaluacion de
derivas e irregularidades en la vivienda de cinco niveles, se fundamentan
en parametros cuantificables que permiten su comparacion y validacién

técnica.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

La investigacion se enmarca en un nivel explicativo. Segun
Hernandez et al. (2014), los estudios de esta naturaleza trascienden la
mera descripcion de conceptos o la identificacién de relaciones entre
variables, orientandose a determinar las causas y efectos que subyacen
a los fendbmenos analizados. En concordancia con ello, el presente
estudio examiné de manera independiente el disefio estructural de una
vivienda de cinco niveles empleando, por un lado, un sistema
postensado y, por otro, un sistema de concreto armado convencional.
Posteriormente, ambos esquemas fueron contrastados con el propdsito
de evaluar su desempefo y establecer comparativamente cual de las
alternativas ofrece mejores condiciones desde el punto de vista

estructural.
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3.1.3. DISENO

La investigacion adoptdé un disefio no experimental. De acuerdo
con Hernandez et al. (2014), este tipo de estudio se caracteriza por
desarrollarse sin la manipulacion intencional de las variables,
limitandose a la observacion y analisis de los fendmenos en su contexto
natural. En este caso, dicho disefio resulté pertinente, dado que la
comparacion efectuada depende exclusivamente del sistema estructural
seleccionado concreto postensado o concreto armado, evaluandose sus
caracteristicas y resultados sin intervenir ni alterar las condiciones

propias de cada alternativa estructural.
3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

La poblacion estuvo compuesta por toda la vivienda de 5 niveles,
asi mismo los elementos estructurales de componen esta, como las
cimentaciones, columnas, vigas y losas. Ya que a esta edificacion de 5
niveles se realizaron el disefio estructural a través del analisis de

concreto postensado y el concreto armado.
3.2.2. MUESTRA

En la presente investigacion se empleé un muestreo de tipo no
probabilistico. Segun Hernandez et al. (2014), en este procedimiento la
seleccion de los elementos de estudio no se fundamenta en criterios de
probabilidad estadistica, No se centra en las particularidades especificas
de la poblacion, sino en las caracteristicas particulares de la mismay en
los objetivos planteados por el investigador. En consecuencia, la
muestra fue determinada con base en criterios intencionales y técnicos

acordes con los propésitos del estudio.
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Tabla 8

Muestras por grupo de estudio

MUESTRAS

DE ESTUDIO

VIVIENDA CON SISTEMA APORTICADO

CON VIGAS DE SISTEMA DE

CONCRETO ARMADO

CON VIGAS DE SISTEMA
CONCRETO
POSTENSADO

1° nivel de la

-Evaluacion del estudio estatico,

-Evaluacion del analisis

vivienda laborioso. estatico, dinamico.
-Evaluacion de las derivas -Evaluacion de las derivas
fundamentales fundamentales
2° nivel de la  -Evaluacion del analisis estatico, -Evaluacion del analisis
vivienda dinamico. estatico, dinamico.
-Evaluacion de las derivas -Evaluacion de las derivas
fundamentales fundamentales
3° nivel de la  -Evaluacién del analisis estatico, -Evaluacion del analisis
vivienda dinamico. estatico, dinamico.

-Evaluacion de las derivas

fundamentales

-Evaluacion de las derivas

fundamentales

4° nivel de la

-Evaluacion del analisis estatico,

-Evaluacion del analisis

vivienda dinamico. estatico, dinamico.
-Evaluacion de las derivas -Evaluacion de las derivas
fundamentales fundamentales
5° nivel de la  -Evaluacién del analisis estatico, -Evaluacion del analisis
vivienda dinamico. estatico, dinamico.

-Evaluacion de las derivas

fundamentales

-Evaluacion de las derivas

fundamentales

Nota. En la siguiente tabla se detalla que la cantidad de muestras es de 10.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas de investigacion se conciben como un conjunto de
procedimientos y recursos orientados a la recoleccion,
procesamiento y comunicacion de datos relativos a los fenédmenos objeto
de estudio (Hernandez et al., 2014, p. 250). En el desarrollo del presente
trabajo se emplearon como técnicas principales la observacion directa y
la utilizacion de formatos de calculo estructural. La aplicacion de dichas

técnicas se llevd a cabo mediante un procedimiento sistematico,

S7
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orientado a garantizar la obtencion y analisis de documentacidn

necesaria con el fin de alcanzar los objetivos propuestos.

1. Revision Bibliografica: Recopilar informacion de articulos cientificos,
libros, normativas de construccion, tesis y documentos técnicos
relacionados con el disefio sismorresistente de estructuras

apdrticadas, concreto postensado y concreto armado tradicional.

2. Toma de parametros de calculo: Seleccionar los parametros de la
ciudad de Huanuco para realizar el diseio con concreto postensado

y concreto armado tradicional.

3. Simulaciones y Modelos Computacionales: Utilizar software de
ingenieria (como ETABS) para modelar estructuras aporticadas con

ambos sistemas y someterlas a cargas sismicas simuladas.
3.3.1.1. INSTRUMENTOS

Los materiales empleados para la recoleccion de datos e
informacion en la presente investigacion estuvieron constituidos
por fichas de evaluacion y fichas de observacién, las cuales
permitieron el registro sistematico y organizado de los datos
obtenidos durante el proceso de analisis. De acuerdo con
Hernandez et al. (2006, p. 252), estos instrumentos facilitan la
estructuracion de la informacién recopilada, contribuyendo a su

adecuada interpretacion y posterior tratamiento técnico.
Las herramientas empleadas comprenden:

e Formato de metrado de cargas estructurales.

e Formato del andlisis estatico estructural.

e Formato del analisis dinamico estructural.

e Formato de la verificacion estructural.
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3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS
Para el procesamiento de datos se realiz6 de la siguiente manera:

1. Limpieza y Validacion de Datos: Verificar y corregir inconsistencias,
valores atipicos, imputacién de datos faltantes, verificacién cruzada

con fuentes adicionales.

2. Analisis Estadistico: Utilizar técnicas estadisticas para analizar los
datos recopilados y obtener conclusiones sobre la efectividad de los

sistemas de diseno.

3. Modelado y Simulacién: Procesar los datos de simulaciones y
modelos computacionales para evaluar el comportamiento

estructural.
3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

1. Comparacion de Resultados: Comparar los resultados obtenidos de
las simulaciones y estudios de caso entre los sistemas de concreto

postensado y concreto armado tradicional.

2. Validacion de Hipétesis: Evaluar si los datos y resultados respaldan

las hipétesis formuladas al inicio de la investigacion.

3. Redaccion del Informe Final: Difundir los resultados a la comunidad
académica y profesional, proporcionando una base sélida para futuras

investigaciones y practicas de disefno.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
4.1.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

La vivienda objeto de disefio esta ubicada en el distrito de Amairilis,
sobre un bloque de terrenos recientemente desarrollado, lo que
garantiza la ausencia de obstaculos laterales para la construccion. A
continuacion, se detallan las caracteristicas y parametros relevantes
para el disefio estructural del edificio.

Figura 10
Planta tipica de la vivienda

Nota. Se muestra la planta tipica en arquitectura.

Accesibilidad: Los usuarios pueden acceder a los distintos niveles
de la vivienda mediante una escalera, que también proporciona acceso

a la azotea, tal como se muestra en la figura correspondiente.
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Instalaciones sanitarias: Las viviendas cuentan con instalaciones
sanitarias en cada habitacion, ademas de un bafio adicional ubicado en

el area comercial.

Ubicacion y suelo: El edificio se encuentra en Huanuco, sobre un
terreno con una capacidad portante de 1.8 kg/cm?, lo cual debe ser

considerado en los calculos estructurales.

Area ocupada: El area total del terreno que ocupa la vivienda-
comercio es de aproximadamente 112.5 m? Cabe destacar que el

edificio no cuenta con sétanos.

En cuanto al sistema estructural, este esta compuesto por vigas,
columnas, placas y losas aligeradas. Ademas, se evaluara la
implementacion de vigas postensadas con tendones adheridos en los
porticos de los ejes 3, 4 y 5, con el fin de optimizar el comportamiento
estructural y la resistencia del sistema en determinadas areas del

edificio. A continuacion, se muestran dos vistas mas de este proyecto.

Figura 11
Cortes de la vivienda

Nota. Se muestra el plano de cortes de la vivienda.
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1. METODOLOGIA

La evaluaciéon y configuracién de la estructura se llevaron a cabo

conforme a lo estipulado en el RNE.

Tabla 9
Normativas usadas en el céalculo estructural
CAPITULOS NORMA

E.0 20 Cargas
E.0 30 Disefo sismorresistente
E.0 50 Suelos y cimentaciones
E.0 60 Concreto Armado
E.0 70 Albaiileria

Nota. Se las normas usadas.

Categoria de la edificacién: El edificio a disefiar fue clasificado
como una edificacion comun, conforme a lo establecido en la tabla N° 5
de la Norma E.030, que asigna a los comercios y viviendas la categoria
C. Segun el articulo 21.1 (tabla 10) de dicha norma, los edificios de
categoria C no deben presentar irregularidades extremas, salvo en el

caso de edificaciones cuya altura no supere los 8 metros.

Estructuracion y predimensionamiento: Con base en esta
clasificacion, Se llevd a cabo la organizacion y predimensionamiento de
los componentes estructurales, priorizando el uso de elementos
verticales continuos que proporcionen a la edificaciéon una rigidez
torsional y lateral adecuada en las direcciones ortogonales. Para ello, se
emplearon métodos sencillos de predimensionamiento, los cuales se

describiran en los capitulos siguientes.

Andlisis estructural en ETABS: El analisis estructural fue realizado
utilizando el programa ETABS, en el cual se generé un modelo
tridimensional de la estructura. Se evaluaron las respuestas del edificio
ante cargas gravitatorias y sismicas, permitiendo obtener los esfuerzos
en vigas, columnas y losas. Asimismo, el programa permitié calcular los
desplazamientos de la estructura y verificar que cumpliera dentro de los
limites de las derivas maximas estipulados en la norma E.030 de Disefio

Sismorresistente, referente a Disefio Sismorresistente.
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Andlisis de cimentacion en SAFE V16: El analisis estructural de las
vigas de cimentacion y zapatas se llevd a cabo utilizando el programa
SAFE V16, el cual permitié determinar los esfuerzos y la capacidad de

los elementos de la cimentacion.

Disefio de concreto armado: Una vez verificado que el edificio
cumplia con los requisitos de regularidad y las limitaciones de deriva
segun la norma E.030, se procedié al disefio de los elementos de
concreto armado, siguiendo lo estipulado en la norma E.060 del RNE.
Se consideraron las directrices del capitulo 21 de esta norma para
asegurar un comportamiento sismico adecuado de la estructura,
garantizando un comportamiento ductil ante solicitudes sismicas

severas.

Disefio de vigas preesforzadas: Finalmente, se llevdo a cabo el
disefio de las vigas principales con un largo de 6.3 metros en los ejes 3,
4y 5, utilizando un sistema de postensado. Este disefio cumplié con las
disposiciones de la norma E.060 del RNE, garantizando una mayor
eficiencia estructural y una respuesta adecuada frente a las cargas

sismicas.

2. MATERIALES

e Concreto

Con el fin de seleccionar completamente de hormigén armado, se
utiliza hormigdn con una resistencia caracteristica de f'c = 210 kg/cm2,
empleado en componentes estructurales tales como losas, vigas,
columnas, muros y zapatas. En la variante postentada, el valor de
resistencia de f'c=210kg/cm2 permanece inalterado, pero se aplica

exclusivamente en las vigas.

Acero preesforzado: Se utilizan strands de 0,6" de grado 270y de
baja relajacidn para el sistema de postensado, con una resistencia ultima
a la traccion (fpu) de 1860 MPa y una resistencia a la fluencia (fpy) de
1302 MPa. El modulo de elasticidad (E) correspondiente a estos

segmentos asciende a 195,000 metros cuadrados. Para la
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determinacion de las pérdidas de friccion, se emplean los siguientes
parametros: el coeficiente de friccion (u) = 0,19 y la constante de friccion
(K) = 0,001 (segun DYWIDAG)

Ladrillos: En los componentes de adelgazamiento, se utilizan
ladrillos de arcilla de dimensiones 15x30x30 cm. Se emplean ladrillos
pandereta con una densidad de 1350 kg/m3 para la fabricacion de

tabiques.
4.1.2. ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO
1. CRITERIOS GENERALES DE ESTRUCTURACION

Previo a la exposicion del sistema estructural del edificio, resulta
esencial citar algunos de los principios generales de estructuracion que

se tomaron en cuenta en la elaboracién del proyecto:

- Continuidad: Los componentes estructurales deben mantener una
continuidad en términos de altura. Una variacidén abrupta en la altura
entre niveles provoca discrepancias notables en la rigidez, lo que
puede dar lugar a una concentracion de esfuerzos, fendmeno
conocido como pisos blandos. Este efecto puede comprometer la
estabilidad de la edificacion y generar una distribucion desigual de las

cargas.

- Rigidez lateral y torsional: Para controlar las deformaciones laterales
de la estructura y es imperativo garantizar la observancia de las
estipulaciones estipuladas en la Norma. E.030, se debe garantizar el
uso de elementos rigidos en ambas direcciones ortogonales. Esto
minimiza los danos potenciales en los elementos no estructurales. En
la estructuracion del proyecto, se incorporaron placas y porticos
rigidos en las direcciones X-X e Y-Y, de modo que se optimice la

estabilidad y rigidez general del sistema.

- Simplicidad y simetria: La estimacion del comportamiento de una
estructura es mas simplificada cuando esta se caracteriza por su

regularidad y simetria (Blanco). A pesar de que la estructura no puede
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alcanzar una simetria absoluta debido a la distribucion espacial de
los espacios, se siguio la directriz de distribuir los porticos y los muros
estructurales de manera lo mas uniforme posible. Aunque la norma
permite cierta flexibilidad en edificaciones comunes, se recomienda
evitar irregularidades en planta o altura, con el objetivo de que la
estructura mantenga un comportamiento "simple" y predecible,

optimizando su desempefio ante cargas y solicitaciones.

Figura 12
Plano estructural de la edificacion
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Nota. Se muestra el plano estructural.

2. ESTRUCTURACION DEL EDIFICIO

Como se indico anteriormente el sistema estructural del edificio

esta formado por losas aligeradas, vigas, columnas y placas.

Se utiliza losa aligerada de una direccion de 20 cm en las
habitaciones y los pasadizos, estas estan direccionadas en las

direcciones mas cortas.
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Las vigas en las direcciones X-X y Y-Y han sido disefiadas con
peralte para incrementar la rigidez y resistencia de los porticos en esas
direcciones. En particular, en los ejes 3, 4 y 5, se implementara una
variante de vigas postensadas. Esta modificacion reducira el peralte de
las vigas, lo que hara que los porticos correspondientes sean mas
flexibles. Es importante destacar que las placas y el resto de los porticos
son significativamente mas rigidos que los pérticos donde se aplicara la
variante postensada, y seran los encargados de absorber la mayor parte
de la carga sismica. Como resultado, el analisis sismico no presenta
variaciones significativas debido a la introduccién de esta variante, ya
que la rigidez global de la estructura permanece relativamente

constante.

Se emplean columnas rectangulares que respetan la disposiciéon
arquitectonica del disefio. En particular, la dimensién de la columna en
la direccion X-X es mayor que en la direccion Y-Y. Esta mayor dimensién
en la direccién X-X contribuye a reducir la deflexion de la viga principal
y, al mismo tiempo, mejora la resistencia de la columna en dicha
direccion, optimizando su capacidad para resistir las cargas vy
distribuyendo de manera mas eficiente los esfuerzos aplicados en la

estructura.

Las placas poseen una longitud de 20 cm y tienen como objetivo

proporcionar rigidez a la estructura en ambas direccione.
3. PREDIMENSIONAMIENTO:

Se emplearon métodos simplificados para la estimacién de las

dimensiones de los elementos implicados.
e Columnas:

El edificio estda compuesto por placas y porticos en ambas
direcciones, X-X 'y Y-Y. Dado que las placas son significativamente mas
rigidas que los porticos, estas absorben la mayor parte de las cargas
sismicas. Por lo tanto, el dimensionamiento de las columnas se

considera principalmente bajo las cargas de gravedad, ya que las placas,
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al ser mas rigidas, desempefian un papel crucial en la absorcion de las

fuerzas sismicas, minimizando la demanda sismica sobre las columnas

Es importante sefalar que las columnas a dimensionar en los
porticos de los ejes 3, 4 y 5 son columnas externas, y el tramo de la viga
adyacente tiene una luz libre de 6.3 m. Esta caracteristica implica que
los esfuerzos generados en estas columnas por las cargas de gravedad
seran considerablemente elevados. En estos casos, Blanco (1994)
recomienda que el peralte de la columna en la direccién del pértico
principal (direccion X-X) sea entre el 70% y el 80% del peralte de la viga
principal. Esta practica tiene como objetivo proporcionar suficiente
resistencia a las columnas, asegurar una adecuada longitud de anclaje
de los refuerzos de la viga y, al mismo tiempo, reducir la deflexién de la
viga, garantizando asi la estabilidad y el rendimiento estructural

adecuado del sistema.

En el caso de las columnas rectangulares, el pandeo es mas critico
en la direccibn de menor espesor. Por lo tanto, no se recomienda
dimensionar estos elementos con un espesor inferior a 25 cm, ya que
esto podria comprometer la estabilidad y la capacidad de carga de la

columna (Blanco, 1994)

La expresion a usar para dimensionar las columnas sera la

siguiente (Blanco, 1994):

Figura 13
Columna a dimensionar

Nota. Se muestra la columna de disefio.
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P(servicio)

- Area de columna = 25T

- Area tributaria = 19.71m

n

m? v 10%= 1147.14 cm2

Area tributaria x Npisos x 1. 1

- Area de columna =
0.45x 2100

- Usaremos una columna rectangular de 30 cm x 40 cm
e Vigas de concreto armado:

El dimensionamiento de las vigas se realiza utilizando un peralte
que varia el ancho de las mismas oscila entre 1/10 y 1/12, mientras que
su anchura oscila entre 1/10 y 1/12. puede estar en un rango que va del
30% al 50% del peralte (Blanco, 1994). Sin embargo, en el caso de vigas
biempotradas, es posible utilizar como limite practico un peralte
equivalente a 1/14 de la luz libre. En tales situaciones, es indispensable
llevar a cabo una verificacién para asegurarse de que la viga cumpla con

los requisitos de servicio establecidos por la normativa vigente.

Es crucial considerar que la estructura estara sometida a cargas
horizontales debido a un posible sismo, que puede ocurrir en las
direcciones X 0 Y. Por lo tanto, se requiere la implementacion de pérticos
rigidos en ambas direcciones laterales para garantizar una adecuada
respuesta sismica. Como consecuencia, sera necesario dimensionar
apropiadamente tanto las vigas principales como las secundarias para

asegurar su capacidad de resistencia ante las cargas sismicas.

En el proyecto actual, se ha seleccionado la opcidn de peraltar las
vigas en ambas direcciones. Tomando como ejemplo la viga principal

con una luz libre de 6.3 m, se calculan los siguientes valores:

- Ln/12=6.3/12=0.525

- Ln/10=6.3/10=0.63

A partir de estos calculos, se ha determinado que se utilizara una

viga con dimensiones de 30 cm x 60 cm.
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En cuanto a las losas aligeradas, los valores de dimensionamiento
que se presentan en la tabla correspondiente se aplican a losas
aligeradas armadas en una sola direccion, con una sobrecarga inferior a
350 kg/cm?. Sin embargo, en casos donde se presenten tabiques
significativos perpendiculares al aligerado o cuando se prevén
sobrecargas notables, como en areas de almacenamiento o cuartos de
maquinas, se debera utilizar losas con dimensiones mayores a las

recomendadas en la tabla (Blanco, 1994).

Tabla 10
Espesores de losa
PERALTE LUCES
17 cm menores de 4 m
20 cm entre4y55m
25cm entre5y6,5m
30 cm entre6y7,5m

Nota. Peralte de losa en funcién de sus luces. Fuente: Blanco (1994)
e Losas aligeradas:

Para los pafios con luces libres de aproximadamente 4.5 m, se ha
optado por utilizar una losa aligerada con un peralte de 20 cm. Esta
eleccion asegura una adecuada distribucion de las cargas, manteniendo
el equilibrio estructural y cumpliendo con los requisitos de resistencia y

funcionalidad.
e Placas:

Cumplen un rol crucial en la gestién de las deformaciones.
estructurales durante un sismo. Es fundamental verificar que la
estructura cuente con un volumen adecuado de estos elementos. En
términos practicos, a través de un analisis sismico, se debe confirmar
que la cantidad de muros de corte propuestos sea suficiente para
mantener la deriva del edificio dentro de los limites permisibles. Ademas,
los muros de corte deben tener un espesor minimo de 15 cm, aunque
este valor puede incrementarse si el edificio es de altura considerable o

si se presenta una baja densidad de muros en la estructura.
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e Vigas postensadas:

El criterio para dimensionar las vigas postensadas con una luz libre
de 6.3 m se basa en simplificar el analisis de la viga como una viga
simplemente apoyada. Es decir, en el contexto de un portico
hiperestatico, la viga se considera como una viga isostatica en este
analisis preliminar, reduciendo la complejidad del modelo para facilitar
su dimensionamiento inicial.

Tabla 11
Calculo de vigas postensada

CALCULO DE UNA VIGA POSTENSADA
DATOS GENERALES

Base 0.3 m
Altura 0.45 m
Luz libre 6.3 m
Ancho Tributario 3 m
Resistencia del Concreto (fic) = 210 kg/cm2
Ec = 217370.65 kg/cm2
Fluencia del Acero (fy) = 4200 kg/cm2
Esfuerzo del Acero Postensado (1/2") = 13020 kg/cm2
Esfuerzo Ultimo del Acero Postensado (1/2") = 18600 kg/cm2
Area del Acero Postensado = 0.987 cm2

Nota. Condiciones de viga postensada.

Tabla 12
Calculo de cargas de viga postensada

CALCULO DE CARGAS

Peso Especifico de la viga = 2400 kg/ m3
Peso de la Losa = 400 kg/ m2
Exceso = 250 kg/m2
Carga Muerta = 1524 kg/m
Carga Viva = 750 kg/m
Carga Por Servicio (W) = 2274 kg/m
Momento Positivo (M+) = 11281.8825 kg.m
1128188.25 kg.cm
Carga Mayorada (Wu) = 3408.6 kg/m
Momento Ultimo (Mu+) = 16910.9168  kg.m

1691091.68 kg.cm

Nota. Cargas de viga postensada.

70



Tabla 13
Disefio de postensado

DISENO DEL POSTENSADO

e= 0.12 m
N" de tendones a usar = 12 Tendones

Nota. Calculo de valores del postensado.

4.1.3. METRADO DE CARGAS

El metrado constituye una metodologia utilizada para calcular las
cargas ejercidas sobre un elemento, bajo la premisa de que todos los
elementos estan meramente sustentados. Es imperativo llevar a cabo
una comprobacion manual de las cargas en los diversos componentes
estructurales para garantizar la exactitud de los calculos. Con respecto
a este aspecto, es crucial destacar que en el software ETABS, las cargas
se introducen inicialmente en las losas, las cuales posteriormente son
transferidas a los porticos, facilitando asi un analisis mas exacto de la

distribucion de cargas a lo largo de la estructura.
1. CONSIDERACIONES EN EL METRADO

La norma E.020 estipula las cargas minimas necesarias para el
disefio estructural de los elementos, y distingue dos categorias de
cargas esenciales para este proyecto: las cargas muertas y las cargas
vivas. Las cargas muertas se refieren a las cargas permanentes que
ejercen su influencia durante la longevidad de la estructura, su impacto
se manifiesta, tal como el peso intrinseco de los componentes
constructivos. En contraste, las cargas vivas se refieren a aquellas de

naturaleza variable y mévil, como el peso de los ocupantes del edificio.

Las tablas subsiguientes exponen los pesos unitarios de los
materiales empleados, las sobrecargas asociadas a las diversas zonas
del edificio y el peso del aligerado. Se ha tomado en cuenta un acabado

de piso finalizado de 5 cm, cuyo peso total asciende a 100 kg/m2.
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Tabla 14
Pesos unitarios

PESOS UNITARIOS (Kg/m3)

MATERIALES CARGA
Concreto 2400
Albafileria de unidades huecas 1350

Nota. Pesos de materiales.

Tabla 15
Cargas vivas

CARGAS VIVAS MINIMAS DISEMINADAS (Kg/m2)

Centros de educacion Carga
Viviendas - cuartos 200
Corredores y escaleras 400
Azotea 100

Nota. Cargas vivas segun ambientes.

Tabla 16
Peso de la losa

PESO PROPIO DE LA LOSA ALIGERADA (Kg/m2)

ESPESOR (cm) CARGA

20 300

Nota. Peso de la losa.

2. METRADO DE ELEMENTOS

Se usara la ayuda del programa ETABS asignando las cargas

establecidas en la norma E.030 ya que este considera la transferencia

de cargas y los efectos sismicos. Cabe destacar que el programa ya

considera los pesos propios de las viguetas en las losas; sin embargo,

se debe aumentar los pesos de los tabiques, pisos y otras cargas a

considerar.
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Figura 14
Modelado para metrado de cargas
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Nota. Se muestra las areas tributarias.

4.1.4. PARAMETROS PARA EL ANALISIS SiSMICO

En esta seccién, se evalua si la estructuracion del edificio cumple
con los requisitos establecidos por la norma E.030 del Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE). Para ello, se lleva a cabo un analisis
elastico bajo condiciones de solicitaciones moderadas, permitiendo que
la estructura entre en la fase inelastica, siempre y cuando no se excedan
los limites de deformacién establecidos por la normativa. Este enfoque
asegura que la estructura pueda soportar las cargas esperadas sin
comprometer su integridad o estabilidad.
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1. ANALISIS PRELIMINAR DE LA ESTRUCTURA

e Factor de zona:

Este parametro se describe como la velocidad maxima del suelo
que tiene un 10% de chance de ser superada en un lapso de cincuenta
anos. El edificio, situado en Huanuco, corresponde a una zona sismica
con un factor de zona de 0,25, lo que implica que se debe considerar
este valor al realizar los calculos relacionados con la respuesta sismica

de la estructura.

Figura 15
Factor zona

Nota. Se muestra los datos del factor zona. Fuente: E.030 (2020)
e Parametros del Suelo:

El factor S se define como el factor de amplificacion de las
aceleraciones causado por el efecto del suelo, lo que implica que este
factor estima el aumento de las solicitaciones sismicas conforme éstas
se propagan a través de los distintos estratos del suelo. Por otro lado, el
factor Tp se refiere al valor ubicado en el extremo derecho de la
plataforma horizontal del espectro de seudoaceleraciones. Segun lo
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estipulado por la norma, los valores de S y Tp dependen del tipo de
suelo, y deben ser tomados en cuenta en los calculos estructurales para

evaluar la respuesta sismica de la edificaciéon

Tabla 17
Parametros del suelo

Parametros del Suelo

Tipo Descripcion Tp (s) S
SO Roca dura 0,3 0.8
S1 Roca o suelos muy rigidos 0,4 1
S2 Suelos intermedios 0,6 1,2
S3 Suelos Blandos 1,0 1,4
S4 Condiciones excepcionales - -

Nota. Valores segun tipo de suelo. Fuente: E.030 (2019)

En esta iniciativa, la estructura se sostiene sobre un perfil de

suelo S2.

e Factor de amplificacion sismica:

Se define como el vinculo entre la velocidad maxima que una
estructura elastica alcanza y el valor maximo de su aceleracién en su

cimiento. Este valor puede calcularse utilizando la siguiente formula:
C=2.5XE; €< 2.5

e Categoria de la edificacién:

Este elemento incrementa las demandas sismicas segun la
relevancia de la estructura. En esta iniciativa, el edificio ha sido
catalogado como de uso comun, recibiendo asi un coeficiente de uso U
de 1.0.

En una construccion habitual, los componentes del sistema
estructural sismorresistente pueden mostrarse menos resistentes ante
los terremotos, ya que la ruptura de estos elementos no implica un riesgo
adicional considerable. No obstante, la norma establece un analisis para
todo tipo de edificacién, considerando un sismo severo, con el fin de
garantizar que la estructura mantenga un nivel de seguridad adecuado

en situaciones extremas.
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e Sistema estructural:

El RNE otorga a la estructura apenas un tercio de la robustez
necesaria para un comportamiento elastico optimo en un terremoto
intenso. No obstante, es fundamental garantizar que el edificio tenga la
capacidad adecuada para disipar energia, lo que implica que debe ser
capaz de experimentar una deformacién inelastica significativa sin
comprometer su estabilidad, permitiendo asi que absorbe y disipa las

fuerzas sismicas de manera eficiente.

El cdédigo establece un factor R que se utiliza para reducir la
solicitacién sismica, ajustandose segun el tipo de sistema estructural
empleado. En este caso, para un sistema de muros estructurales de
concreto armado, el valor de R es igual a 6. Este factor permite una
mayor flexibilidad en el disefio, ya que toma en cuenta la capacidad de

la estructura para resistir las fuerzas sismicas de manera eficiente.
e Configuracion estructural:

El coeficiente R de reduccién sismica puede ajustarse si el
entramado estructural exhibe imperfecciones en su planta o altitud. Es
importante sefialar que, aunque el edificio se clasifica como de categoria
comun y podria presentar algunas irregularidades, para simplificar el
analisis, se ha considerado que la estructura no presenta irregularidades
significativas. Por lo tanto, el valor de R establecido en el apartado

anterior se mantiene sin cambios.
4.1.5. MODELO PARA EL ANALISIS:

El estudio estructural se realizé empleando el formidable programa
ETABS Ultimate v22.4.0, donde se representd la estructura en tres

dimensiones. En este contexto, brillan los siguientes elementos.

La masa evaluada en cada nivel corresponde al 100 % del peso
muerto y al 25 % del peso vivo, segun lo establecido en el articulo 26 de

la norma E.030. En la terraza, se llevo el 25 % del peso vivo a la azotea.
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- Se adoptd un diafragma rigido en cada nivel del edificio, lo que
asegura una adecuada transferencia de las cargas laterales a los

elementos verticales.

- Enlabase de la estructura, se asumieron apoyos empotrados, lo que

permite un analisis mas realista de las condiciones de soporte.

Figura 16
Modelado en 3D con el ETABS

3-D View |

Nota. El modelado en ETABS.
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1. MODOS PRINCIPALES:

Los modos principales de vibracion son aquellos que concentran la mayor masa modal efectiva en cada direccion de analisis,
por lo que resultan determinantes en la reaccion vivaz de la construccion. De manera aproximada, puede considerarse que el periodo
fundamental de una edificacion se incrementa en alrededor de un segundo por nivel; no obstante, esta estimacion depende
directamente de la rigidez lateral del sistema estructural en cada direccion, asi como de la distribucion de masas y de las

caracteristicas globales de la edificacion.

Tabla 18
Modos principales

MODAL RESULTS (MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS)

Case Mode m Ux uy UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ Sum RX SumRY SumRZ
sec

Modal 1 0.659 0.749 0.078 0 0.749 0.078 0 0.022 0.201 0.016 0.022 0.201 0.016
Modal 2 0.538 0.091 0.461 0 0.84 0.54 0 0.141 0.012 0.282 0.164 0.212 0.298
Modal 3 0.486 0.005 0.29 0 0.845 0.829 0 0.072 0.01 0.54 0.236 0.222 0.838
Modal 4 0.188 0.082 0.011 0 0.927 0.84 0 0.058 0.495 0.011 0.295 0.717 0.85
Modal 5 0.159 0.016 0.06 0 0.943 0.901 0 0.311 0.084 0.002 0.606 0.802 0.851
Modal 6 0.139 0.016 0.004 0 0.958 0.905 0 0.018 0.058 0.087 0.624 0.859 0.939
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Modal 7 0.118 0 0.046 0.959 0.951 0.191 0 0.002 0.814 0.859 0.94
Modal 8 0.111 0.009 0.015 0.967 0.965 0.065 0.026 0.013 0.879 0.886 0.953
Modal 9 0.095 0.001 0 0.968 0.965 0 0.003 0.01 0.879 0.888 0.964
Modal 10 0.087 0 0 0.969 0.965 0 0.001 0 0.879 0.889 0.964
Modal 11 0.077 0.001 0 0.969 0.965 0 0.002 0.001 0.879 0.891 0.965
Modal 12 0.073 0.012 0.001 0.982 0.966 0.002 0.042 0 0.881 0.933 0.965
Modal 13 0.069 0.008 0.001 0.989 0.967 0.004 0.025 0.002 0.885 0.957 0.968
Modal 14 0.058 0.002 0.022 0.991 0.989 0.073 0.005 0.003 0.958 0.963 0.971
Modal 15 0.055 0 0.003 0.991 0.992 0.009 0 0.021 0.967 0.963 0.991
Modal 16 0.04 0.007 0.001 0.997 0.993 0.002 0.027 0 0.969 0.989 0.991
Modal 17 0.034 0 0.006 0.997 0.999 0.026 0.001 0 0.995 0.99 0.991
Modal 18 0.032 0.001 0 0.998 0.999 0 0.003 0.007 0.995 0.993 0.998
DIRECCION PERIODO (s)
X-X 0.614
Y-Y 0.528

Nota. Modos o masas efectivas por direccion.
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4.1.6. DISENO DE CIMENTACIONES

La cimentacion tiene la funcion de transferir al terreno las cargas
provenientes de la superestructura. Su dimensionamiento se realiza de
manera que las presiones de contacto generadas en el suelo no excedan
la capacidad portante admisible, la cual, para el presente caso, es de 1.8
kg/cm2. De este modo, se garantiza un comportamiento adecuado del
sistema suelo estructura y se previenen asentamientos excesivos o

fallas por sobrecarga del terreno.
1. ANALISIS ESTRUCTURAL

Las fuerzas actuantes en la base de columnas y placas se obtienen
a partir del modelo estructural desarrollado en ETABS, complementado
con el metrado de cargas correspondiente. El analisis de las zapatas se
efectia mediante esquemas simplificados de calculo. Por ejemplo, en la
verificacion por flexién, las zapatas se idealizan como vigas en voladizo
sometidas a la presion del suelo. Asimismo, para determinar los
esfuerzos originados por la reaccién del terreno en zapatas combinadas,
es posible emplear modelos de elementos finitos, como los desarrollados
en SAP2000; en el presente estudio, dicho analisis se realizara utilizando
el programa SAFE. Se asumira una distribucidon uniforme de la presion
de contacto del suelo y, en cumplimiento de las condiciones de equilibrio
estatico, la resultante de las cargas verticales transmitidas por la
columna, junto con el peso propio de la zapata, debera coincidir con la

resultante de la reaccion del terreno.
2. Dimensionamiento de la zapata y verificacion de esfuerzos

Para asegurar que los esfuerzos transmitidos al suelo no excedan
su capacidad portante, es necesario determinar todas las fuerzas
actuantes en servicio. En este sentido, las fuerzas en la base de la
estructura obtenidas del analisis sismico se reducen al 80 % para su
consideracion en el disefio. La altura de Ila zapata puede

predimensionarse en funcion del refuerzo longitudinal de la columna o
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placa que llega hasta este elemento, ya que dicha altura debe ser mayor

que la longitud de anclaje por compresion de las barras.

El dimensionamiento en planta de la zapata se realiza mediante un
procedimiento iterativo (por tanteo), asegurando que se cumplan las

siguientes condiciones:

- Los esfuerzos de reaccion del suelo generados unicamente por las
cargas de gravedad, considerando la distribucion de presiones

previamente establecida, deben ser inferiores a 18 tn/m?2.

- Los esfuerzos de reaccion del suelo generados por la combinacién
de cargas de gravedad y sismo, con la misma distribucion de

presiones, deben ser menores a 23.4 tn/m?2.
3. Verificacién del corte por punzonamiento

La seccion critica para la verificacion por punzonamiento se define
mediante lineas paralelas a las caras de la columna, situadas a una
distancia de (d/2) de estas, donde (d) representa el canto efectivo de la
zapata. Esta disposicion permite evaluar adecuadamente la capacidad
de la zapata frente a los esfuerzos cortantes concentrados alrededor de
la columna.

Figura 17
Punzonamiento en zapata

Caolurwse © pedasto!

|
4727

oot/ 2

Nota. La verificacién por punzonamiento.
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Vu, la resistencia requerida por punzonamiento, se calcula con la

siguiente expresion:
Vu = o u (A total - Ao)
- Ao: Area dentro de la seccién critica
- o u: Esfuerzo ultimo
- Atotal: Area total de la zapata.

En las zapatas no se usa refuerzo por corte por lo cual Vu debe ser
resistida por el concreto solamente. El valor de Vc se calcula con las

siguientes expresiones, y es igual al menor de ellos:

2
Vc=0.53 (1 +§) JFeb.d

«.d
Vc=0.27 (2+ - )\/f'cbod

Vc=1.06/f'cb,d

- El parametro B corresponde a la razén entre la dimensién mayor y la
longitud mas diminuta del segmento transversal de la columna. Por

su parte,

- bo representa el perimetro asociado a la seccion critica considerada

en el analisis. El coeficiente

- As adopta valores diferenciados segun la ubicacién del elemento
estructural: 40 para las columnas internas, 30 para las laterales y 20

para las de angulo.

- Asimismo, el peralte efectivo se define como la altura total de la
zapata reducida en 10 cm, lo que permite estimar la profundidad util

resistente.
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4. VERIFICACION DEL CORTE POR FLEXION:

En lo referente a la verificacion del esfuerzo cortante por flexién, la

capacidad resistente del concreto se determina mediante la expresion:

Vc=0.53/f'cb,,d

Dado que en las zapatas no se dispone refuerzo especifico para
resistir el corte, la totalidad de la fuerza cortante actuante VuV_uVu en
la seccion critica debe ser absorbida exclusivamente por la resistencia
del concreto.

Figura 18
Seccién critica en corte por flexion

N

A

Nota. Verificacion de corte por flexion.

5. REFUERZO POR FLEXION

El instante final Mu para la creacion por flexion de la zapata se

calcula a través de la siguiente ecuacion:

2

o,L
Mu= ; , L=longitud de volado en la direccion analizada
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Para la obtencion del refuerzo necesario se usan las expresiones

usadas en vigas.

Cabe mencionar que el Mu hallado corresponde a una franja de

ancho unitario.

a=d- jdz-

As= —lMul
vty (-3)

2.|Mu|
¢. 0.85. f c.bw

El acero necesario para las zapatas es idéntico al de las losas
macizas, y la distancia entre estas barras debe ser inferior a 40

centimetros y tres veces por hora.
As min =0,0018 (b h)
6. DISENO DE ZAPATA AISLADA

El Disefio de las zapatas se procedid a realizarlo con el programa
SAFE, esto debido a que todas las zapatas son conectadas o

combinadas.

Figura 19
Esfuerzos del suelo en la cimentacion

A

b
i

|

1

e
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1 t |

I- 4

- i

Nota. Esfuerzos producidos del suelo.
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Figura 20

Area de acero en cimentacién

Nota. Calculo de area de acero

Figura 21
Seccién de area de zapata disefiada

1.80

s @qrsmint) | G2

ﬂ‘!/?’b (420 m (sup.)

23
Hz=0.60m
Df=250m

C2

058" @ 0.15 m (Sup)

058" @ 0.175m (Inf))

3.70

Nota.

Zapata segun disefo.
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4.1.7. DISENO COLUMNAS

Las columnas son los pilares verticales del entramado estructural
responsables de absorber las cargas emanadas de las vigas. y
transmitirlas hacia las cimentaciones. Segun lo establecido en el capitulo
21 de la norma, existen disposiciones especificas adicionales que deben
cumplirse para las columnas que integran el sistema sismorresistente,
con el fin de garantizar su comportamiento adecuado frente a solicitudes

sismicas.
1. ANALISIS ESTRUCTURAL

Los esfuerzos en las columnas se determinaron a partir de un
modelo tridimensional del edificio desarrollado en el programa ETABS,
lo que permite un analisis preciso de la distribucién de cargas y

solicitudes en cada elemento.

Antes de proceder con el disefio de las columnas, es necesario
calcular las solicitudes ultimas correspondientes, asegurando que los
elementos puedan resistir las cargas maximas combinadas de gravedad

y sismo conforme a la normativa vigente.
- Comb1=14CM+1,7CV

- Comb2=125CM+125CV+S

- Comb3=09CM+S

Es significativo recalcar que, en este caso, no se emplea una
envolvente de cargas; en cambio, cada combinacion de cargas se
considera de manera independiente, representando un punto o
solicitacion especifica para la creacion de los componentes

constructivos.
2. DISENO POR FLEXOCOMPRESION UNIAXIAL

Las columnas son elementos estructurales sometidos

simultdneamente a carga axial y a flexién, por lo que es necesario
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determinar las combinaciones de estas solicitaciones que conducen a la
falla de la seccion. Para ello se utiliza el diagrama de interaccion,
representado como un grafico de (P) versus (M), el cual muestra las
combinaciones criticas de carga axial y momento flector que llevan a la
seccion al colapso. La obtencion de estas regiones se realiza mediante

la herramienta Section Designer del programa ETABS.

El procedimiento de disefio es de caracter iterativo, consistiendo en
ajustar progresivamente la cantidad de refuerzo hasta que las
solicitaciones ultimas queden dentro de la zona segura, es decir, dentro
del limite definido por el diagrama de interaccion. La normativa establece
que la cuantia minima de refuerzo debe ser del 1 %, ya que valores
menores podrian permitir que el acero alcance la fluencia bajo cargas
sostenidas. Por su parte, la cuantia maxima se limita al 6 % con el
objetivo de evitar la congestion de barras y garantizar un adecuado
comportamiento constructivo y estructural.

Figura 22
Diagrama de interaccion en columnas
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Nota. Diagrama de interaccion. Fuente: Blanco (1994)
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3. DISENO POR CORTE
En términos generales, la resistencia de la seccion puede

expresarse mediante la siguiente ecuacion:
Vn=Vs + Ve, ¢ Vn > Vu

Se adopta un coeficiente de reduccién igual a 0,85. No obstante, a
diferencia del comportamiento observado en vigas, en el caso de las
columnas la capacidad resistente del concreto se incrementa al
incorporar la influencia de la carga axial de compresion. En
consecuencia, los aportes correspondientes al refuerzo transversal I,y
al concreto V, se determinan mediante las expresiones que se presentan

a continuacion

- Vc=0.53VFc (1+ 14';‘;9) b,,.d

_Av.fy.d

-Vss

- Nu: Carga axial de compresion, Kg Ag: Area bruta de la seccién, cm?2

Al igual que en las vigas, el cortante maximo ( V_u ) en la seccién
se determina a través del analisis estructural. Las limitaciones de

espaciamiento de estribos deben cumplir con los siguientes requisitos

- 2.14/fcb,,.d. Las limitaciones de espaciamiento de estribos son:
- Si Vss1.1\/f'cbw.d , entonces Smax < 60cm o0 0,5 d

- Si Vsz1.1\/f'cbw.d , entonces Smax <30cm 0 0,25d

Cuando Vu> ¢ Vc se debe de proporcionar estribos minimos a la

seccion:

- Smax = Av.fy/(0.2\/f'—c.bw)

- Smax = Av.fy/(3.5by,)

88



4. DISENO SISMORRESISTENTE

De acuerdo con el capitulo 21 de la norma E.060, se dictan normas
particulares para las columnas en el entramado estructural del edificio,
especialmente para los muros de corte, con el fin de evitar fragilidades.
Las columnas sometidas a sismos deben tener una fuerza cortante de

disefo que no supere el valor mas bajo de los siguientes:

a) La multiplicacion del cortante vinculado al avance de los momentos
nominales (M_n) en cada punto limitado de la luz luminosa de la
columna. Los valores de (M_n) estan vinculados al angulo de corte
axial (P_u) y revelan el maximo momento nominal posible para el

segmento.

b) El torbellino de fuerzas de disefio, que abarcan también las olas del
terremoto. En este escenario, se emplea un factor de amplificaciéon
de 2,5 para amplificar los datos sismicos., Io que incrementa la
solicitud sismica de acuerdo con las condiciones mas severas de

carga esperad as.

Figura 23
Célculo de V u en columna
ft gl
L Wu MU -
hn hn —
—— Mu  Mn
— diagrama de interoccién
Yu || Ll Vu —
Vu Vu
g B Mt el
Fu Vu o = {Mni+Mns)/hn Pu Voo = (Mni4+Mns),/hn
—J— diagrama de diagrama de diggrama de diagrama de
elevacién cuerpo libre  fuerzas cortantes cuerpe libre  fuerzads cortantes
cgs0 ] cgso 2

Nota. Cortante ultima en columnas. Fuente: E.060 (2019).
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En ambos extremos de la columna, es imprescindible erigir estribos
cerrados de confinamiento que se extiendan por una distancia
equivalente a la distancia desde el nudo. La distancia entre los estribos

dentro del confinamiento no debe superar:

- La barra longitudinal confinada de menor diametro supera en ocho

veces su diametro.
- La fraccion mas diminuta de la longitud transversal de la columna.
- 10cm.

La extension (L_o) del area de confinamiento no debe ser inferior a

uno de estos tres parametros:

- Una sexta parte de la energia luminosa del objeto.
- La extension monumental de la columna.

- 50cm.

Fuera del confinamiento, la distancia entre los estribos no debe
superar los 30 centimetros. o el requerido por resistencia, lo que sea mas
estricto, para asegurar la adecuada capacidad de la columna frente a las

cargas actuantes y evitar fallas por pandeo o torsion.

Figura 24
Requerimiento de estribos en columna

transversal in 21.4.5.5
Aeriro sl hude

Lo (zora de . de refusrze
@ 52 transver sal segin 21.4.5.3
zona ' de refuerzo
cantral Argpaversal segdn 21.4.5.4
de refuerzo
Lo (zona de 150 gy segin 21.4.5.3
i
|
|

lento de refusrzo
|

Eransversal in 21.4.5.5
dentro el nudo

Nota. Bosquejo de estribos en columnas. Fuente: E.060 (2019).

90



5. PROCEDIMIENTO DE DISENO DE COLUMNA

e Diseno de columna de 1° nivel

Figura 25
Columna a disenar

Nota. Se muestra la columna de disefio.
e Disefno por flexocompresién

Con la ayuda del programa ETABS obtenemos las fuerzas en

la columna:

Tabla 19
Fuerzas en columna

Story Load Case P(tn) V2(tn) V3(tn) M2(tn-m)  M3(tn-m)

T 01 Dead -27.4 0.051 0.043 0.013 -0.02

T 01 Live -11.7 0.026 0.026 0.008 -0.023

T_01 C.M. -21 0.158 -0.009 -0.004 0.041
Impuesta

T 01 Sis.Din xx 14.8 1.69 0.225 0.107 2.196

T 01 Sis. Din y-y 1.5 0.309 0.221 0.313 0.346

Nota. Fuerzas producidas en columnas.
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e Combinaciones:

Tabla 20
Combinaciones de cargas disefio en X
SISMO XX COMBINACIONES DE DISENO
P M2 M3
U1=1.4CM+1.7CV 72.78 0.03 2.59
U2=1.25(CM+CV)+SX 96.86 0.56 7.73
U3=1.25(CM+CV)-SX 60.35 -0.09 -2.2
U4=0.9CM+SX 70.04 0.55 6.79
U5=0.9CM-SX 28.76 -0.1 -2.18

Nota. Combinaciones de cargas.

Tabla 21

Combinaciones de cargas en Y

SISMO YY COMBINACIONES DE DISENO
P M2 M3

U1=14CM+1.7CV 87.66 0.03 -0.01
U2=1.25(CM+CV)+SY 76.64 0.33 0.34
U3=1.25(CM+CV)-SY 73.62 -0.29 -0.35
U4=0.9CM+SY 45.06 0.32 0.36
U5=0.9CM-SY 42.03 -0.31 -0.33

Nota. Combinaciones de cargas.

¢ Dimensiones de la columna.

Figura 26
Dimensiones de columna

42 1/2"

425/8"

Nota. Se muestra la columna disefiada.
Diagramas de la columna
Se obtendra el diagrama de interaccion de la columna usando 4

fierros de 1/2” y 4 fierros de 5/8"
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Figura 27
Diagramas por sismo de columnas en X

M33 M22

200 200

-15 10

-100 -100

Nota. Diagramas por sismo.

Figura 28
Diagramas por sismo de columnas en Y

M33 M22

200 200

15 15 -10 10

Nota. Diagramas por sismo.
e Diseno por corte:

Del programa ETABS podemos hallar el cortante ultimo de la
columna disefiada y hallamos la resistencia de esta siendo la maxima
5.64tnf
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Si tenemos una resistencia del concreto igual a:

- Vc=0.53VFc (1 + 14”;‘;\9) b,,.d

96860

- Vc=0.53v210 (1+m

) 30.40=14.53tnf

Podemos notar que por corte el concreto absorbe todas las fuerzas
cortantes actuantes. Por ello seguiremos lo estipulado en el capitulo 21

de la norma E.060:
- Ln/6 esiguala0.75 cm
- La mayor dimensién es 40 cm

- 50cm

Espaciamiento maximo de estribos en la zona de confinamiento (10

cm):

Ocho veces el menor diametro de los fierros longitudinales:
- (8 \times \text{diametro menor} = 10.16 , \text{cm} )

- La mitad de la menor dimensidon de la seccion transversal de la

columna:
- (\frac{1}2} \times \text{menor dimension} = 15 , \text{cm} )

- 10cm

Espaciamiento maximo de estribos fuera de la zona de

confinamiento (30 cm):

El espaciamiento requerido por ( V_u ) minimo (de acuerdo con el

disefio estructural y la resistencia).

30 cm
De acuerdo con los calculos, se elige la siguiente distribucion de
estribos, asegurando que se cumplan las limitaciones establecidas por

la normativa y optimizando la resistencia y comportamiento de la
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columna frente a las solicitaciones sismicas y de carga.

Se elige la siguiente distribucion de estribos.
Estribos de 3/8” 2@0,05, 8@0,10, Resto @0,20
4.1.8. DISENO DE PLACAS

Las paredes o muros de corte aportan a la estructura estabilidad y
resistencia lateral. Asimismo, estos elementos soportan las cargas de
gravedad provenientes de las vigas o losas y las trasladan a las
fundaciones. Es importante diferenciar entre muros altos y bajos, ya que
ambos tienen comportamientos diferentes. Para entender esto, se

utilizara la relacion d/h:
. d
- Si E<0'4 , entonces es un muro esbelto (Harmsen)

- d: El espesor efectivo del muro se considera como 0,8 veces la

longitud del muro
- h: La altura total del muro

En muros delgados, se aplican las suposiciones comunes sobre la
deflexién que se discutieron en secciones anteriores, lo que permite
disefar estos muros de manera similar a las columnas, utilizando el

diagrama de interaccion.

Los muros cortos presentan un comportamiento distinto, parecido
al de vigas de gran altura, por lo que no se aplica la suposicion de Navier.
Para determinar el area de refuerzo, es necesario emplear un método de

calculo racional.
1. ANALISIS ESTRUCTURAL

Para calcular las tensiones en los muros, se utilizé el modelo 3D
creado en el software ETABS. En estos elementos, las combinaciones
mas importantes en el disefio por resistencia son las que tienen en

cuenta el impacto del terremoto.
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2. DISENO POR FLEXOCOMPRESION

La longitud del muro mas extenso es de 1,65 metros, mientras que

todos los muros tienen una medida de altura de 16,1 m.

0.8L _ 0.8x1.64
h 16.1

=0.08<0.4, Esto sugiere que los muros son delgados

Por lo tanto, el refuerzo por flexo compresion de las placas se
calculara utilizando el mismo método que se aplica a las columnas. En
otras palabras, se generaran los diagramas de interaccion con la ayuda
de Section Designer y luego se confirmara que el refuerzo empleado es
adecuado para evitar que todas las combinaciones de carga caigan en

la zona de fallo.
3. DISENO POR CORTE

En términos generales, la resistencia de la seccion se manifiesta

mediante la siguiente ecuacién
- Vn=Vs+Ve, ¢ Vn>Vu

La norma indica que Vn no debe tomarse mayor que 2.6vVfcA.,

por lo cual el valor maximo de Vu es 2.214/fcA.,. Para estimar la
resistencia al corte aportado por el concreto en la seccion (Vc) se usa la

siguiente expresion:

Ve=aoc/f'cA.y

- «c=0.8 para T%s1.5

- «c=0.53 para %21.5

- «c varia linealmente para 1.5< %"<2

Para los muros que soportan fuerzas axiales de traccion (muros
enlazados), es imprescindible multiplicar el valor de Vc por el siguiente
factor:

- Nu/35Ag) 2 0, Nu/Ag se debe expresar en kg/cm2
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Si Vu esta por debajo de la cantidad minima 2.6VfcA., la cifra
horizontal es 0,002 y la vertical es 0,0015. En el caso de que Vu supere
el limite establecido, estas son las cantidades minimas para el refuerzo
distribuido:

- Cuantia horizontal

ph > 0,0025
- SiVu> ¢ Vc, entonces ph >Vs/ (Acw.fy)

- Cuantia vertical

pv > 0,0025

pv > 0,0025 + 0,5 (2,5- hm/Im) (ph — 0,0025)
pVv < ph

En el capitulo 21 de la norma E. 060 se establece que en las zonas
del muro donde se anticipa la danza del refuerzo vertical por efecto del
terremoto, es necesario incrementar el valor de Vu empleando el

siguiente parametro:

Vu > Vua (Mn/Mua), (Mn/Mua) < R
- Vua: Fuerza cortante aumentada que resulta del analisis
- Mua: Momento aumentado que proviene del analisis.

- Mn: Momento nominal del muro relativo al refuerzo ofrecido y al valor

de Pu considerado.

El valor de Vu aumentado debe ser aplicado a una altura desde la

base que sea igual a la mas alta de los siguientes valores:
- Mu/ (4 Vu)
- Lm

- La elevacion de los dos niveles iniciales
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4. PROCEDIMIENTO DE DISENO DE PLACA (P2) DE 1° NIVEL

e Solicitaciones

Tabla 22
Cargas producidas en placas

Story Output Case P(Tn) V2(tn) V3(tn) M2(tn-m) M3(tn-m)
Story1 Dead -56.2 0.309 0.584 -1.542 0.390
Story1 Live -14.3 0.182 0.417 0.148 -0.217
Story1 C.M IMPUESTA -40.9 0.363 0.613 -0.884 0.749
Storyl SISMO DISENOxx 19.4 23.220 2.560 8.065 110.713
Storyl SISMO DISENOyy 16.6 31.098 1.713 9.280 154.876
Nota. Cargas en placas.
e Combinaciones de carga
Tabla 23
Combinaciones de cargas de disefio en X
SISMO XX COMBINACIONES DE DISENO
P M2 M3
U1=1.4CM+1.7CV 160.2 -3.15 1.23
U2=1.25(CM+CV)+SX 158.64 5.22 111.86
U3=1.25(CM+CV)-SX 119.78 -10.91 -109.56
U4=0.9CM+SX 106.8 5.88 111.74
U5=0.9CM-SX 67.94 -10.25 -109.69
U2=1.25(CM+CV)+SX 158.64 -5.22 -111.86
U3=1.25(CM+CV)-SX 119.78 10.91 109.56
U4=0.9CM+SX 106.8 -5.88 -111.74
U5=0.9CM-SX 67.94 10.25 109.69
Nota. Peralte de losa en funcion de sus luces
Tabla 24
Combinaciones de cargaen Y
SISMO YY COMBINACIONES DE DISENO
P M2 M3
U1=1.4CM+1.7CV 160.2 -3.15 1.23
U2=1.25(CM+CV)+SY 155.82 6.43 156.03
U3=1.25(CM+CV)-SY 122.6 -12.13 -153.72
U4=0.9CM+SY 103.98 71 155.9
U5=0.9CM-SY 70.76 -11.46 -153.85
U2=1.25(CM+CV)+SY 155.82 -6.43 -156.03
U3=1.25(CM+CV)-SY 122.6 12.13 153.72
U4=0.9CM+SY 103.98 -71 -155.9
U5=0.9CM-SY 70.76 11.46 153.85

Nota. Peralte de losa en funciéon de sus luces.
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o Diagramas de las placas

Se hallé el diagrama de interaccion con 14 fierros de 5/8” en los
bordes:

Figura 29
Diagramas por sismo de placas en X

M33 M22

Nota. Diagrama por sismo.

Figura 30
Diagramas por sismo de placas en Y

M33 M2

Nota. Diagrama por sismo.
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e Disefo por corte

Tabla 25

Parametros de disefio de placa

PISO PLACA Lm (m) e (m) Hm fic
1 P1Y 1.65 0.2 15.3 210
2 P1Y 1.65 0.2 10.4 210
3 P1Y 1.65 0.2 7.8 210
4 P1Y 1.65 0.2 5.2 210
5 P1Y 1.65 0.2 2.6 210
Nota. Consideraciones de disefio.
Tabla 26
Cortantes en placas
PISO Ve hm/Lm a.c Vc Ve Vs Vs Vs
(Ton) MAX (Ton) max. max.?
(Ton)
1 20.28 9.7576 0.53 20.28 20.28 40.36 80.34  cumple!
2 20.28 6.7879 0.53 20.28 20.28 80.1 80.34  cumple!
3 20.28 5.0909 0.53 20.28 20.28 78.05 80.34 cumple!
4 20.28 3.3939 0.53 20.28 20.28 4395 80.34 cumple!
5 20.28 1.5758 0.759 29.04 20.28 18.73 80.34  cumple!
Nota. Cortantes de disefio.
Tabla 27
Disefio por corte
PISO p.h.col Vs AREA As ) Separacion
Final (cm2) Requer.

1 0.0029 3229 2®(3/8" 0.71 5.82 2 ® (3/8") 0.24
PISO Vn Vn pv Vs, Vert. AREA As (0]
real max Final (cm2) Colocado

1 52.6 99.5 0.0025 27.72 0.71 1.42 29(3/8")

Nota. Disefo final por corte.
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¢ Dimensiones de la placa

Figura 31
Seccién de placa disefiada

60

—& & & T T
IN ‘ ? 30
e 4 ey |

Joas/i L d

1.05

i
o
2 3/8 0 0.15

238”002

=

————y

.10
401/2"

Nota. Dimensiones de placa disefiada.

4.1.9. DISENO VIGAS DE CONCRETO ARMADO

Son las partes que soportan el peso debido a la gravedad y lo
transfieren a las columnas o losas. Ademas, aportan estabilidad lateral
al portico para manejar las deformaciones en caso de un terremoto. La
norma E. 060, en su capitulo 21 sobre disefio para resistir sismos,
proporciona reglas para las vigas, asegurando que tengan un

desempefo adecuado durante un sismo.
1. ANALISIS ESTRUCTURAL

Para la determinacién de los esfuerzos en las vigas se emple6 un
modelo tridimensional desarrollado en el software ETABS. Las
solicitaciones sismicas obtenidas mediante el analisis dinamico fueron
posteriormente amplificadas a través de los factores ( ffx ) y ( ffy ),
previamente determinados conforme a los criterios establecidos en la

etapa de evaluacién estructural.
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Si bien el analisis de las vigas podria efectuarse de manera
independiente mediante un modelo simplificado que considere apoyos
con columnas empotradas en sus extremos, se decidi6 utilizar el modelo
tridimensional previamente elaborado, a fin de obtener la envolvente de
fuerzas internas y momentos flectores a partir de las combinaciones de

carga que se indican a continuacion.
e Comb1=14CM+1,7CV

e Comb2=125CM+1,25CV+S
e Comb3=09CM*S

2. DISENO POR FLEXION

El refuerzo necesario para la flexion se determina empleando las

mismas férmulas ilustradas en los capitulos previos:

2.[M
v a=d- [d2-—2Mul__
$.0.85.f c.bw

[Mu
As= —Mul
Y Ly

Para calcular el fierro minimo a la flexién, se empled la siguiente

formula:
. 0.7vfcbw.d
As min= T

La cuantia minima de refuerzo longitudinal se establece con el
propésito de garantizar que la seccion de la viga alcance y supere el
momento de agrietamiento ( M_{cr} ), asegurando asi un
comportamiento estructural adecuado frente a la fisuracion inicial.
Asimismo, la cuantia maxima de acero se limita al 75 % de la cuantia
balanceada, con el objetivo de promover un modo de falla ductil y evitar
una rotura fragil, favoreciendo un mecanismo de colapso progresivo y

controlado de la seccion.
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0.85.fc.6000.8,
Asb=
fy.(fy+6000)

X bw.d

Cuando se corta el refuerzo longitudinal, es importante considerar
que el acero necesita tener la longitud adecuada para poder trabajar
junto con el concreto. Las regulaciones ofrecen diversas reglas para el
corte y la flexion del refuerzo longitudinal, algunos de estos puntos se

presentan a continuacion.

El refuerzo estructural debera prolongarse mas alla de la seccién
en la que deja de ser estrictamente necesario para la resistencia a
flexion, asegurando una extension minima equivalente al peralte efectivo
(d) o a doce veces el diametro de la armadura longitudinal, adoptandose
el valor que resulte mayor entre ambos criterios. Esta disposicion no sera
exigible en las zonas correspondientes a los apoyos de vigas

simplemente apoyadas ni en el extremo libre de elementos en voladizo.

El refuerzo debe alargarse mas alla del lugar donde ya no es
necesario para soportar la flexion, a una distancia que sea igual a d
(altura efectiva) o 12 veces el diametro del refuerzo longitudinal, tomando
el que sea mas grande, salvo en los puntos de apoyo de vigas que estan

simplemente apoyadas y en el extremo libre de voladizos.

La armadura destinada a resistir momentos negativos debera
asegurarse mediante su anclaje dentro de los elementos de apoyo,
empleando para ello las longitudes de desarrollo reglamentarias,
ganchos normalizados o dispositivos de anclaje mecanico, segun
corresponda. Asimismo, la armadura que se prolonga hasta el extremo
del elemento en voladizo debera rematarse con un gancho estandar,

garantizando asi la adecuada transferencia de esfuerzos.

Al menos un tercio del refuerzo en negativo debe considerarse para

los instantes positivos.

Al menos un cuarto del refuerzo en su maxima capacidad debe

situarse en las areas superior e inferior de la viga.
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Figura 32
Cortes de acero

——Disgiowe Je momenia tegier

Resistencia de b borvo b

Punte de infleyién {50}

I

——

. r & Ve Centre os I luz
Puto de =crte— Resistzncio cc lc =
1=ari=2 b3rre @ Lo

o I—_—t-’z.:.r:.:.u,/'s
: [\

; Cartd 5 Punte de corte i
1edree

3_1_#_@—}')'2“_1‘—_11‘

Nota. Cortes de fierros. Fuente: Hamsen (2019).

3. DISENO POR CORTE

Por lo general, la forma de calcular la resistencia al corte de una

viga es con la siguiente férmula
Vn =Vs + Ve; ¢Vn > Vu

Se nota que la resistencia se debe a la contribucion del hormigon y
el soporte vertical. En este caso, el factor de disminucion es 0,85. Se
pueden calcular los valores de Vs y Vc de la forma siguiente:

Vc=0.53vfc b,,.d Vs= Av.sf’y.d

La norma indica que el valor de Vs debe ser menor que 2.1-/(f'c)
b_w.d Esto conlleva a verificar las cortante que aportara el acero y de

superar el valor maximo se procedera en aumentar la seccion.

Asimismo, la regulacién establece un limite en la distancia entre los
estribos verticales. Esto se hace para asegurar que, por lo menos, un
estribo cruce las fisuras posibles que estan inclinadas a 45 grados y que

se extienden desde la mitad de la seccion hasta el refuerzo tensile.
v Si Vss1.1\/f'cbw.d , entonces Smax < 60cm o 0,5 d

v Si VsZ1.1\/f'cbw.d , entonces Smax < 30cm o0 0,25 d
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Cuando se necesita Vu> ¢ Vc, es necesario colocar estribos
minimos en la seccién. Se debe seleccionar el valor mas pequefio entre

los siguientes:

v Smax = Av.fy/(0.2vfc.b,)
v Smax = Av.fy/(3.5b,,)

4. DISENO SISMORRESISTENTE

En el presente apartado se sintetizan las disposiciones contenidas
en el Capitulo 21 de la Norma E.060 aplicables a las vigas que forman
parte de sistemas de muros estructurales. Dichos lineamientos tienen
como finalidad primordial prevenir la ocurrencia de mecanismos de falla

fragil en los elementos estructurales sometidos a solicitudes sismicas.

En este contexto, se establece que la fuerza cortante de disefio
(Vu) de las vigas que participan en la resistencia ante acciones sismicas
no debera ser inferior al menor de los valores determinados conforme a
los siguientes criterios: (a) la suma del cortante asociado al desarrollo de
los momentos nominales (Mn) en cada extremo confinado de la luz libre
del elemento y el cortante isostatico correspondiente a las cargas

gravitacionales tributarias amplificadas; y (b)

El cortante maximo derivado de las combinaciones de carga de
disefio que incorporan la accién sismica, considerando un factor de
amplificacion igual a 2,5 aplicado a los efectos del sismo.

Figura 33
minimo en vigas
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Nota. Cortante minimo en vigas. Fuente: E.060 (2019).
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Asimismo, se establece que la capacidad resistente en un instante
favorable, la resistencia en la cara de un nudo no debe ser inferior a un
tercio de la resistencia en un instante adverso. Evaluada en esa misma
seccion. De igual manera, se dispone que la resistencia a momento, ya
sea en condicidn positiva o negativa, en cualquier seccion a lo largo del
elemento, debera superar como minimo la cuarta parte de la mayor
resistencia a momento desarrollada en las caras de los nudos

adyacentes.

La normativa dicta que en ambos extremos del elemento se
colocaran estribos de resguardo, con el fin de garantizar una reaccién
flexible ante eventuales sismos. La zona de restriccion se determina con
una extension que supera dos veces el peralte de la viga, calculada
desde la orilla del nudo. Ademas, el estribo inicial colocado a partir de
dicha cara no debera ubicarse a una distancia mayor de 10 cm. Dentro
de esta zona, la distancia entre los estribos no debe superar los limites
permitidos por la normativa, limites maximos especificados por la

normativa:

v dl4, sin embargo, no es imprescindible que el intervalo sea

inferiora 15 cm.
v 10 veces el diametro de la barra transversal mas diminuta.
v 24 veces la extension de los estribos cerrados.
v 30cm

Afuera de la region de aislamiento, el espaciamiento de los estribos
debera ser inferior a la mitad de la altura efectiva del peralte efectivo (d/2)
y, adicionalmente, no exceder el valor maximo exigido por los criterios

de resistencia establecidos en el disefio estructural.
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Figura 34
Requerimientos de estribos en vigas

e )] COLYIaUNEL0) |

¥ (s0wa g% | TOUG CRULLD] | 5P (30va gqe |

foussesn) edgu 300D
sRbociowisuiD g6 LENELIO

pouzsoiz] edgu 3wt fauzagLen) EIREE |
s2boCiOWRUEo Q8 LepTELTO s2bOCIOWIBUID Q8 LBLEATO

Nota. Cantidad minimo de estribos. Fuente: E.060 (2019).

5. DEFLEXION

Las flechas que superan la relaciéon L/250 resultan perceptibles y
pueden suscitar inquietud en los ocupantes de la edificacion. Asimismo,
tales deformaciones pueden inducir fisuracion en tabiques y en otros
componentes no estructurales. En atencién a estos efectos de servicio,
la normativa establece limites para la deformacién admisible de dichos
elementos, con el fin de preservar su desempefo funcional y la

integridad de los elementos asociados.

6. PROCEDIMIENTO DE DISENO DE VIGA DE CONCRETO
ARMADO

e Diseio por flexiéon de tramo critico de viga

Figura 35
Disefrio por flexion en vigas
I piagram for Beam B18 at Story Story1 (VIGA 30/45) =
Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case © Load Combination (O Modal Case End 0.4500 m
ENVOLVENTE . Max and Min J-End 6.8000 m
Length 7.2500 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) ~ © Show Max O scroll for Values

Shear V2

Max = 16.3700 tonf
at6.8000m

Min = -15.9970 tonf
at 04500 m

Max = 12.3397 tonf-m
at 3.6250 m

Min = -15.9191 tonf-m
at 6.2000 m

Done

Moment M3

Nota. Valores y diagramas de flexién en vigas.
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- Para el momento negativo de la viga Mu=15.9191 tnf.m

_ 0.7v/210 x 30 x 39

v Aspin= 4200 =2.826cm2
_ 0.85x 210 x 6000 x 0.85 _ 2
V' ASmax= 4200 (4200+6000) % 30x39x0.75=18.647cm

5
v a=20. 2_ 2x15.9191x10° _
a=39 \l 39 0.9x0.85x210x30 9.668cm

5

15.9191x10

v As= sees- =12.33cm?
0.9x4200x(39-25%)

Tabla 28
Datos de disefio de viga

DATOS INICIALES

f'c = 210 cm2 ; Resistencia a la compresién del concreto
fy = 4200 cm2 ; Fluencia del Acero
VIGA 30x45
b = 30 cm ; Base de la Viga
d = 39 cm ; Peralte efectivo (1 CAPA: d-6)
Asmin. = 283 cm2 ; Acero Minimo (Art. 10.5.2 - E.060)
Asmax. = 18.65 cm2 ; Acero Maximo (Art. 10.3.4 - E.060)

Nota. Datos para disefar viga.

e Para el momento Negativo

Tabla 29
Momento negativo de disefio

Mu = 1592 Ton.m :;Momento Ultimo Negativo

g = 0.9 ; Factor de Seguridad por flexion

a = 9.67 cm ; Profundidad del bloque de compresion
As = 1233 cm2 ; Acero requerido

Nota. Valores de momento negativo.

e Para el momento Positivo

Tabla 30
Momento positivo de disefio
Mu = 1234  Tonm ; Momento Ultimo Positivo
J = 0.9 ; Factor de Seguridad por flexion
a = 7.24 cm ; Profundidad del bloque de compresion
As = 9.23 cm2 ; Acero requerido

Nota. Valores de momento positivo.
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Disefio por corte de tramo critico de viga

Del programa tenemos que Vu=16.37 tnf

Vc=0.53v210x 30 x 39 = 89 8 6 .1 kgf

Vs = 22-8986.1=10272.72 kgf

Usaremos estribos ¢ 3/8”

_ 1.42 x 4200x39

S 10272.72

=22.64 cm

Para la determinacion de los espaciamientos de los estribos se

adoptaran las disposiciones establecidas en el Capitulo 21 de la Norma

E.060. En funcion de dichos criterios, se procedera a evaluar y definir los

espaciamientos maximos permisibles de los estribos dentro de la zona

de confinamiento.

1.

2.

d/4 que es igual a 9.75 cm.

10 veces el menor diametro de las barras longitudinales es igual a
12.7 cm.

. 24 veces el diametro del estribo es igual a 22,86 cm.

. 30 cm.

En la region de confinamiento, cuya longitud es de 0,9 m (equivalente
a dos veces el peralte, 2h), los estribos de confinamiento deberan
disponerse con un espaciamiento maximo de 10,0 cm. Por su parte,
en la zona central del elemento, el espaciamiento maximo permitido
sera de 22,5cm, correspondiente a la mitad del peralte efectivo (d/2),

conforme a los criterios normativos aplicables.

Se elige la siguiente distribucion: Estribos de 3/8”: 2@.05, 8@
.10, resto @ .20

Deflexiones

Dado que sobre la viga no se encuentran elementos no

estructurales que puedan verse afectados por deflexiones excesivas, se

considera que las restricciones de flecha establecidas para proteccion
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de componentes adyacentes no resultan aplicables en este caso. Por lo
tanto, el disefio puede centrarse exclusivamente en los criterios de
resistencia y ductilidad del propio elemento estructural, sin la necesidad

de limitar adicionalmente la deformacion por servicio.:

Se llevara a cabo el céalculo de las deflexiones utilizando el software
ETABS, dado que la verificacion de dichos desplazamientos se realizara
mediante esta misma herramienta. Esto permitira garantizar coherencia
entre el modelado estructural y la evaluacién del comportamiento frente

a cargas de servicio
- d=0.5979 cm (servicio)

- d=0.8808 cm (futuro)

Figura 36
Deflexiones de vigas
ﬂ Diagram for Beam B18 at Stery Story1 (VIGA 30/45) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
) Load Case © Load Combination (O Modal Case FEnd | 0.4500 m
SERVICIO v J-End | 6.8000 m
Length |7.2500 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) v © Sshow Max () Scroll for Values

Shear V2

- — 11.1048 tonf
[ at 6.8000 m

~ -9.6358 tonf-m
"I__ g at6.8000 m

Deflection (Down +)

oment M3

IEnd Jt 3 JEndJt g 000%979m
at3.6250 m

) Absolute () Relative to Frame Minimum ) Relative to Beam Ends

Done

Nota. Valores de deflexién en vigas.
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4.1.10. DISENO DE VIGAS POSTENSADAS

Segun Freyssinet, el pretensado en una estructura se concibe
como la induccién controlada de una tension permanente en los
elementos, realizada antes de la aplicacion de cargas externas o de
manera simultanea con ellas, de tal forma que la superposicion de esta
tensién con los efectos de las cargas externas garantice que los

esfuerzos resultantes permanezcan dentro de los limites permisibles.

A través de un cable de alta resistencia, el cual es estirado y
anclado a la viga, se inducen esfuerzos internos en el elemento. En el
caso de vigas postensadas, el tensado del cable se efectua
posteriormente al vaciado del elemento, habiéndo dispuesto
previamente ductos que recorren una trayectoria parabdlica, los cuales
sirven como conductos para la posterior colocacién y activacién del

tendon de pretensado.

La Norma E.060 establece que, para el disefio de estos elementos,
se deben considerar tanto su capacidad resistente como el adecuado
comportamiento estructural a lo largo de todas las fases de carga,
incluyendo la etapa de traspaso y la etapa de servicio. Esto garantiza
que el elemento mantenga su desempefio previsto desde el momento de
la activacion del pretensado hasta las condiciones de funcionamiento

bajo cargas de servicio.
1. TRAZADO DEL CABLE

Algebricamente, la posicion del cable en cada seccidn de la viga se
determina considerando que el tenddn sigue trayectorias parabdlicas y
que no existen cambios abruptos en la pendiente. Para llevar a cabo este
calculo, se determina inicialmente la excentricidad que presentara el
tendon en el punto mas bajo de la parabola, lo que permite establecer
con precision su ubicacion a lo largo de toda la longitud del elemento.

2. ANALISIS ESTRUCTURAL

El analisis de la viga postensada se llevdo a cabo mediante el
software ETABS. Para la determinacion de los momentos finales en el
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elemento, se aplic6 un esquema de cargas equivalentes que permite
representar de manera simplificada los efectos combinados del
pretensado y de las cargas externas, facilitando asi la evaluacion de los

esfuerzos internos a lo largo de la viga:

Figura 37
Cargas equivalentes en vigas postensadas

ot e N N e N e G e e e N N I e N e e e e I I s e s |
w1

e - TRAMO PREEESFORZADO W

Nota. Cargas equivalentes en vigas postensadas. Fuente: Hamsen (2019).

La magnitud de la carga distribuida w1 se calcula mediante la

siguiente formula:

En la siguiente ilustracion se ilustra como fy | son los valores de la

parabola:

Figura 38
Relacion entre la fuerza de tensado y la excentricidad

L |

Nota. Relacion entre P y e. Fuente: Hamsen (2019).

- P: Fuerza de tensado

- e: Excentricidad
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3. VERIFICACION DE ESFUERZOSEN LA SECCION (kg/cm2)

Las fuerzas ejercidas sobre el concreto tras el tensado del cable no

deberan exceder los umbrales descritos a continuacion:

Esfuerzo en la extremidad de la fibra durante la compresion,
considerando unicamente el efecto del pretensado y de las cargas

sostenidas en el tiempo, limitado a 0,45fc.

Esfuerzo en la fibra mas profunda de la compresion, considerando el
pretensado junto con la totalidad de las cargas aplicadas, cuyo valor

maximo permitido es 0,60f'c.

PERDIDAS DE PREESFUERZO

El Capitulo 18 de la Norma E.060 identifica las principales fuentes

de pérdidas en el pretensado, las cuales deben ser consideradas en el

diseno y control del elemento estructural. Entre estas se incluyen.

El asentamiento de los anclajes durante la fase de transferencia del

pretensado.

El acortamiento elastico del concreto bajo cargas.

La fusion plastica del concreto (fluencia).

La retraccion del concreto.

La relajacion del esfuerzo en el acero de pretensado.

Las pérdidas por friccion, originadas tanto por la curvatura intencional
como por la curvatura accidental de los tendones postensados

DEFLEXIONES

Si bien es posible realizar un analisis detallado mediante intervalos

de tiempo incrementales, para efectos practicos la deflexion total del

elemento puede estimarse utilizando un método aproximado. En este

enfoque, la viga se somete a una carga distribuida equivalente que actua

en sentido opuesto a la gravedad, permitiendo evaluar de manera

simplificada la deformacién total, tal como se abordd en el apartado 10.2.
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6. DISENO DE VIGA POSTENSADA

Figura 39
Cortantes, momentos y deflexion de vigas postensadas

I piagram for Beam B18 at Story Story1 (VIGA 30/45) x

Load Case/Load Combination End Offset Location
Load Case © Load Combination Modal Case LEnd  |0.4500 m
SERVICIO J-End 68000 m
Length |7.2500 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) O Show Max ) Scroll for Vaiues

Shear V2

11.1048 tonf

e e 1 I 1 16,8000 m

-9.6358 tont-m
at6.8000 m
‘ I

1 End Jt 3 J End Jt: 6 ”f;;ffé’“
at36250m

Moment M3

- ——
- |

Deflection (Down +

S —

Absohite Relative to Frame Minmum ) Relative to Beam Ends

Nota. Valores obtenidos de disefio de vigas postensadas

Tabla 31
Datos generales de disefio de viga postensada

CALCULO DE UNA VIGA POSTENSADA

DATOS GENERALES

Base

0.3 m
Altura 0.45 m
Luz libre 6.3 m
Ancho Tributario 3 m
Resistencia del Concreto (fc) = 210 kg/cm2
Ec = 217370.6512  kg/cm2
Fluencia del Acero (fy) = 4200 kg/cm2
Esfuerzo del Acero Postensado (1/2") = 13020 kg/cm2
Esfuerzo Ultimo del Acero Postensado (1/2") = 18600 kg/cm2
Area del Acero Postensado = 0.987 cm2
Nota. Datos para disefio de vigas postensadas.
Tabla 32
Calculo de cargas de disefio de viga postensada
CALCULO DE CARGAS
Peso Especifico de la viga = 2400 kg/m3
Peso de la Losa = 400 kg/m2
Sobrecarga = 250 kg/m2
Carga Muerta = 1524 kg/m
Carga Viva = 750 kg/m
Carga Por Servicio (W) = 2274 kg/m
Momento Positivo (M+) = 11281.8825 kg.m
1128188.25 kg.cm
Carga Mayorada (Wu) = 3408.6 kg/m
Momento Ultimo (Mu+) = 16910.9168 kg.m
1691091.68 kg.cm

Nota. Cargas de disefo de vigas postensadas
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- e=centroide — posicion del cable

- emax < d- recubrimiento — %2 Dtendén

Tabla 33
Valores de disefio de viga postensada

DISENO DEL POSTENSADO

e= 0.12 m
N" de tendones a usar = 4 Tendones
Ptorén = 51402.96 kg
Ptoron (80%) Pef = 41122.37 kg
Momento de disefio (Torén) = 4934.68 kg.m
Carga distribuida equivalente = 994.65 kg/m

Nota. Disefo de viga postensado.

_ Pef + Pef.e.y

O AT

Tabla 34
Verificaciones de disefio de vigas postensadas

VERIFICACIONES DEL POSTENSADO

Sigma_c = 79.2 kg/cm?2
045f'c= 94.5 kg/cm2 cumple
0.60f'c = 126 kg/cm2 cumple

Nota. Calculo de verificacion de disefio.

Después de determinar cuantos tendones se utilizaran y la carga
equivalente que se distribuye, se proceda a introducir estas cargas en el
software ETABS.

Figura 40
Cargas equivalentes obtenidas en funcién de los tendones

Elevation View - 5 Frame Span Loads Gravity (POST TENSION) }

Story1

Nota. Cantidad de tendones. Fuente: Elaboracion propia.

Se calcula las deflexiones en la viga.
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Figura 41
Deflexiones vigas postensadas

I3 piagram for Beam B18 at Story Story1 (VIGA 30/45) 5%

Load Case/Load Combination End Offset Location
Load Case © Load Combination _) Modal Case -Ena 0.4500 m
SERVICIO (POST) - J-Ena 6.8000 m

Length |7.2s00

Component Display Location
Major (V2 and M3) © Show Max O Scroll for Values

S — T 7.9090 tonf

T 1 at8.2917 m
-6.7571 tonf-m

at 6.8000 m

Deflection (Down =}

Shear V2

Moment M3

0.004116 m
at 3.6250 m

| End Jt 3 J End Jt: 6

Absolute Relative to Frame Minimum © Reiative to Beam Ends

Done

Nota. Valores de deflexion de vigas postensadas. Fuente: Elaboracion propia.
- d=0.5979 cm (servicio)
- d=0.4116 cm (Postension)

4.1.11. DISENO DE LOSAS ALIGERADAS

La losa aligerada constituye un elemento estructural esencial para
la formacion de entrepisos y cubiertas. Se trata de losas nervadas en las
cuales, entre cada vigueta o nervio, se disponen bloques huecos de
ladrillo, con el objetivo de reducir peso propio sin comprometer la
resistencia. La funcion principal de este tipo de losa es transferir las
cargas gravitacionales hacia las vigas de soporte, al tiempo que actua
como diafragma rigido, asegurando la estabilidad lateral y la interaccion

estructural de cada nivel del edificio.
4.1.12. DISENO DE LOSAS ALIGERADAS

La losa aligerada constituye un elemento estructural esencial para
la formacion de entrepisos y cubiertas. Se trata de losas nervadas en las
cuales, entre cada vigueta o nervio, se disponen bloques huecos de
ladrillo, con el objetivo de reducir peso propio sin comprometer la
resistencia. La funcion principal de este tipo de losa es transferir las

cargas gravitacionales hacia las vigas de soporte, al tiempo que actua
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como diafragma rigido, asegurando la estabilidad lateral y la interaccién

estructural de cada nivel del edificio.

La figura adjunta muestra la geometria tipica de una losa aligerada
convencional. Las viguetas tienen un ancho de 10cm. y se disponen con
un claro libre de 30cm entre ellas. La losa superior presenta un espesor
de 5 cm; en consecuencia, el espesor total de la losa aligerada se
determina mediante la adicién de dicha capa maciza y la altura del
elemento aligerante dispuesto entre las viguetas. Esta configuracion
constructiva, cuya disposicibn se aprecia en la ilustracion
correspondiente, define la altura estructural final del sistema de
entrepiso.

Figura 42
Detalle de losa aligerada

Rt'..re+‘n da temparatiro

1T F:T'F_ FB

IU grm—=— r-—-—..'ﬁCI ¢

17em
¢ Xcm

Hefutrm erincipol de 16 W80
Loérillos huacos

Nota. Losa aligerada Fuente: Hamsen (2019).

1. ANALISIS ESTRUCTURAL

La vigueta puede representarse mediante el software ETABS,
incorporando brazos rigidos en la unién viga—vigueta con el propdsito de
simular de manera adecuada la transmision de esfuerzos entre ambos
elementos estructurales. En el proceso de disefio resulta imprescindible
considerar la alternancia de las cargas vivas, a fin de capturar los efectos
variables que estas generan sobre el comportamiento resistente del
componente. De forma alternativa al modelado detallado, es posible
emplear el método de coeficientes establecido por la normativa vigente,
el cual permite estimar las solicitaciones mediante un procedimiento

simplificado y con un enfoque conservador.
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Figura 43
Alternancia de cargas en losa

[ . 1
B e et AL Baa .

M | | ™

———— e e

Nota. Cargas en losa. Fuente: Blanco (1994)

2. DISENO POR FLEXION

Una vez determinadas las fuerzas internas amplificadas en la
vigueta, se procede a calcular el refuerzo longitudinal requerido. La
resistencia de disefio se obtiene a partir de la resistencia nominal,

aplicando un factor de reduccién; en este caso, dicho factor es 0,9.

Para el calculo de la dimension “a”, correspondiente a la

profundidad del bloque de Whitney, se utilizé la expresidn siguiente:

2.|Mul|
¢.0.85.f c.bw

a=d- [d>-

Por lo tanto, el acero necesario es:

As= —lMUl
¢fy(d-3)

Las expresiones previamente indicadas son aplicables tanto para
el calculo del acero positivo como del negativo, ya que en ambos casos
la seccion puede aproximarse como rectangular a pesar de tratarse de
una viga tipo “T”. No obstante, al determinar el refuerzo positivo, es
imprescindible verificar que la profundidad del bloque de Whitney, “a”, no

exceda el espesor del ala de la viga.

Adicionalmente, es necesario calcular el area de acero minimo y el

acero balanceado para la seccion tipo T. El acero minimo es aquel que
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asegura que la resistencia a flexion de la seccidén supere el momento
critico McrM_{cr}Mcr. Para el refuerzo negativo minimo, se seleccion6
un area de acero tal que el momento nominal MnM_nMn fuera mayor a
1,2 veces McrM_{cr}Mcr. En cuanto al calculo del refuerzo positivo

minimo, se utilizé la siguiente expresion:

0.7V/fcbw.d
fy

Para determinar el area de acero balanceado, primero se calcula la

Asmin=

posicion del eje neutro correspondiente a la condicion de falla

balanceada. A continuacion, la profundidad del bloque de Whitney, “a”,

se obtiene como el producto de por el factor B (B = 0,85 para un
concreto con f'c=210Kg/cm?). Finalmente, el area de acero balanceado
(A_{sb}) se determina aplicando el equilibrio de fuerzas en la seccion

transversal.

0.85.fc.6000.8,
Asb= x bw.d

fy.(fy+6000)

Finalmente, es necesario determinar la longitud de los bastones. La

figura siguiente, tomada de Harmsen, sintetiza las disposiciones
normativas para el corte del refuerzo longitudinal, incluyendo las
longitudes de anclaje y empalme requeridas para garantizar la
continuidad y el adecuado comportamiento estructural del acero

Figura 44
Disposicién de acero en losaFigura 45

~~Cgrome de momentn fiecor

Feerdecio de I3 bong B

Pualo ce afexdn IP.1)

/\

FL"ln Cce f-.: e \ Ar '_-"":b oz oS

\ ---—:al, 3
2"’ e dle/1e
l—_- zl..
L llo ) Sunio o= o cete
< w12y d o | ledese
luq ; I"“:E g = _“'r‘ : \
_ _‘. - |--Qlfq.nd
o —
| Zla

Nota. DlSpOS/C/on de fierros en losa aligerada Fuente: Hamsen (2019).
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3. DISENO POR CORTE

La resistencia al corte de la vigueta se evalua mediante la siguiente

expresion:
Vc=0.53/f'c b,,.d x 1.1

Se advierte que la capacidad resistente frente al esfuerzo cortante
es proporcionada exclusivamente por el concreto de la nervadura,
debido a que en este tipo de elementos no se dispone refuerzo
transversal. De acuerdo con la Norma E.060, en estas condiciones la
fuerza cortante (V_c) aportada por el concreto puede incrementarse en
un 10 %.

En aquellos casos en que se requiera una mayor capacidad
resistente ((V_u > \phi V_c)), es posible emplear ensanches alternos o
continuos. Dichos ensanches consisten en aumentar el ancho de la
vigueta en las zonas proximas a las vigas, mediante la remocion de los
ladrillos o bloques de aligeramiento, con el propdsito de incrementar la

seccion efectiva que contribuye a la resistencia al corte.
4. REFUERZO POR TEMPERATURA

El ajuste térmico se coloca paralelo al refuerzo principal de flexién
en la losa aligerada. De acuerdo con la Norma E.060, el espaciamiento
de este refuerzo no debe exceder 40 cm ni cinco veces el peralte de la
losa, adoptandose el menor de ambos valores. En la tabla siguiente se
presentan las cuantias minimas requeridas para controlar la fisuracién
originada por variaciones volumétricas, tales como los efectos de

retraccion y cambios térmicos.

Tabla 35
Refuerzo de contraccion y temperatura

REFUERZO MINIMO POR CONTRACCION Y TEMPERATURA

Losas con barras lisas 0,0025 bh
Losas con barras corrugadas con fy<4200 Kg/cm2 0,0020 bh
Losas con barras corrugadas con fy=4200 Kg/cm2 0,0018 bh
Losas con barras corrugadas con fy>4200 Kg/cm2 0,0018 bh (4200/fy)

Nota. Refuerzos de contraccion y temperatura.
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5. DISENO DE LOSA

Figura 46
Momentos en viguetas

Nota. Valores de momentos en viguetas.

Figura 47
Cortantes en viguetas

Nota. Valores de cortantes en viguetas.

Resistencia al corte:

Se calcula con la expresion:

Ve=0.53/fc b,.d x 1.1

- Reemplazando

® Ve = 0,85 x 0,53 x V210 x 10 x 17 x 1,1 = 1,22 tn > Vumax =
1,156 tn

¢ Resistencia a la flexion:

0.7v210 x 10 x 17
- Aspip= 02 =0.410m?
_ 0.85x210 x 6000 x 0.85

— 2
- ASpa= 2200 (4200+6000) X 10x17x0.75=2.71cm
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Tabla 36
Disefio de viguetas

VIGUETA
b = 10 cm Base de la Viga
d = 17 cm Peralte efectivo (1 CAPA: d-6)
Asmin. = 041 cm2 Acero Minimo (Art. 10.5.2 - E.060)
Asmax. = 271 cm2 Acero Maximo (Art. 10.3.4 - E.060)

Nota. Calculo de viguetas.

_ 2 2x0.95x10°  _
a—17J17 0.9x0.85x210x10 3.66cm

0.95x10° —1.560m?
0.9x4200x(17-22%)

Tabla 37
Diserios de acero negativo por flexion

DISENO DE ACERO POR FLEXION

Mu = 095 Tonm Momento Ultimo

g = 09 Factor de Seguridad por flexion

a = 3.66 cm Profundidad del bloque de compresion
As = 1.56 cm2 Acero requerido

Nota. Disefo por flexion.

De la misma manera se calcula el acero positivo.

Tabla 38
Disefio de acero positivo por flexion

DISENO DE ACERO POR FLEXION

Mu = 0.87 Ton.m Momento Ultimo

g = 09 Factor de Seguridad por flexién

a = 355 cm Profundidad del bloque de compresion
As = 151 cm2 Acero requerido

Nota. Disefo por flexion.
o Refuerzo por temperatura
- Se calcula con la siguiente expresion:

- As min =0,0018 (b h) = 0,0018 * 100 * 5 = 0,9cm2/m
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Figura 48
Losa aligerada disefiada en planta tipica
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Nota. Dimensiones y aceros en losa aligerada.

4.2, CONTRASTACION Y PRUEBA DE HIPOTESIS
4.2.1. HIPOTESIS GENERAL

HGa: El disefio estructural del sistema de concreto postensado sera
mejor que el de concreto armado para una vivienda de 5 pisos en la
ciudad de Huanuco-2025.

HGO: El disefio estructural del sistema de concreto postensado no
sera mejor que el de concreto armado para una vivienda de 5 pisos en
la ciudad de Huanuco-2025. Para un concreto con resistencia
especificada fc = 210 kg/cm?, correspondiente a las condiciones de

disefo consideradas para la ciudad de Huanuco en el afio 2025.
e DESCRIPCION DEL PROYECTO

La vivienda disefada esta ubicada en el distrito de Amarilis, en un
nuevo bloque de terrenos; por ello, la vivienda no tendra impedimentos

laterales para su construccion. Las instalaciones en un piso tipico se

muestran en la siguiente figura.
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Figura 49

Planos de planta tipica del proyecto
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Nota. Planos tipicos de la edificacion.
Tabla 39
Cortante basal con sistema de concreto armado en direccion X
DIRECCION X-X
TX: Periodo natural en la direccion X (s) 0.614
CX: Factor de amplificacion sismica en X Art. 14 (E.030) 2.443
Ro: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas Tabla 07 (E.030) 6
sismicas
lax: irregularidad en altura (Piso Blando, Piso Tabla 08 (E.030) 1
débil)
Ipx: irregularidad en planta (Torsién) Tabla 09 (E.030) 1
RX: Coeficiente de reduccién sismico en X Art. 22 (E.030) 6
Cx/Rx = CUMPLE
VX: Fuerza cortante en la base en la direccién X - 85.067

X (Tonf)

Nota. Cortante basal de concreto armado.
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Tabla 40
Cortante basal con sistema de concreto postensado

en direccion X

DIRECCION X-X

TX: Periodo natural en la direccién X (s) 0.659
CX: Factor de amplificacion sismica en X Art. 14 (E.030) 2.276
Ro: Coeficiente basico de reduccion de Tabla 07 (E.030) 6

fuerzas sismicas
lax: irregularidad en altura (Piso Blando, Piso Tabla 08 (E.030) 1
débil)
Ipx: irregularidad en planta (Torsién) Tabla 09 (E.030) 1
RX: Coeficiente de reduccién sismico en X Art. 22 (E.030) 6
Cx/Rx= CUMPLE
VX: Fuerza cortante en la base en la 78.088

direccion X -X (Tonf)

Nota. Cortante basal de concreto postensado.

Tabla 41

Factor de escalamiento con sistema de concreto armado en X

DIRECCION X-X

TX: Periodo natural en la direccion X (s)

CX: Factor de amplificacion sismica en X

Ro: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas

lax: irregularidad en altura final

Ipx: irregularidad en planta final

RX: Coeficiente de reducciéon sismico en X

EDIFICACION REGULAR

FUERZA CORTANTE ESTATICA (tonf)

CORTANTE DE DISERNO (tonf)

FUERZA CORTANTE DINAMICA (tonf)

FACTOR DE ESCALAMIENTO X-X

Nota. Factor de escalamiento de concreto armado.

Tabla 42

Factor de escalamiento con sistema de concreto postensado en X

DIRECCION X-X

TX: Periodo natural en la direccion X (s)

0.614

CX: Factor de amplificacion sismica en X

2.443

Ro: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas

lax: irregularidad en altura final

Ipx: irregularidad en planta final

RX: Coeficiente de reduccién sismico en X

EDIFICACION REGULAR

FUERZA CORTANTE ESTATICA (tonf)

CORTANTE DE DISENO (tonf)

FUERZA CORTANTE DINAMICA (tonf)

FACTOR DE ESCALAMIENTO X-X

Nota. Factor de escalamiento de concreto postensado.
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Tabla 43
Derivas en direccion X con sistema de concreto armado

SISMO DINAMICO EN DIRECCION X - X

JOIN - DISPLACEMENTS (STORY DRIFTS)

Case Story Drift XX Drift YY VERIFICACION
<0.007
DRIFTxx Story6 0.002469 0.0019 CUMPLE
DRIFTxx Story5 0.00366 0.0022 CUMPLE
DRIFTxx Story4 0.004637 0.0026 CUMPLE
DRIFTxx Story3 0.005522 0.003 CUMPLE
DRIFTxx Story?2 0.006146 0.0031 CUMPLE
DRIFTxx Story1 0.003882 0.0019 CUMPLE

Nota. Derivas en X de concreto armado.

Tabla 44
Derivas en direccion Y con sistema de concreto armado

SISMO DINAMICO EN DIRECCION Y-Y

JOIN - DISPLACEMENTS (STORY DRIFTS)

Case Story  Drift XX  DriftYY _ VERIFICACION
<0.007
DRIFTyy  Story6  0.00159  0.0028 CUMPLE
DRIFTyy  Story5  0.00233 _ 0.0028 CUMPLE
DRIFTyy  Story4  0.00286  0.0033 CUMPLE
DRIFTyy  Storyd  0.00335  0.0038 CUMPLE
DRIFTyy  Story2  0.00364  0.0039 CUMPLE
DRIFTyy  Storyl  0.00219  0.0023 CUMPLE

Nota. Derivas en Y de concreto armado.

Tabla 45
Derivas en direccion X con sistema de concreto postensado

SISMO DINAMICO EN DIRECCION X - X

JOIN - DISPLACEMENTS (STORY DRIFTS)

Case Story Drift XX Drift YY VERIFICACION
<0.007
DRIFTxx Story6 0.00259 0.0016 CUMPLE
DRIFTxx Story5 0.00413 0.0018 CUMPLE
DRIFTxx Story4 0.00518 0.0021 CUMPLE
DRIFTxx Story3 0.00602 0.0024 CUMPLE
DRIFTxx Story2 0.00662 0.0026 CUMPLE
DRIFTxx Story1 0.00403 0.0015 CUMPLE

Nota. Derivas en X de concreto postensado.

Tabla 46
Derivas en direccion Y con sistema de concreto postensado

SISMO DINAMICO EN DIRECCION Y-Y

JOIN - DISPLACEMENTS (STORY DRIFTS)

Case Story Drift XX Drift YY VERIFICACION

<0.007
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DRIFTyy  Story6  0.00147  0.0028 CUMPLE
DRIFTyy  Story5  0.00228 0.003 CUMPLE
DRIFTyy  Story4  0.00274  0.0035 CUMPLE
DRIFTyy  Story3  0.00316 0.004 CUMPLE
DRIFTyy  Story2  0.00339  0.0041 CUMPLE
DRIFTyy  Storyl  0.00195  0.0024 CUMPLE

Nota. Derivas en Y de concreto postensado.

Figura 50
Seccién de viga de concreto armado
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Nota. Dimensiones de viga de concreto armado.

Figura 51
Seccién de viga de concreto postensado
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Nota. Dimensiones de viga de concreto postensado.
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Interpretacion

Las tablas de resultados obtenidas de la modelaciéon con ambos
sistemas estructurales muestran diferencias significativas. Con el
sistema estructural de concreto armado La potencia redundante basal
en el eje X-X alcanzé la magnitud de 85.067 Tnf, también las derivas en
direccion X-X fue de 0.031 como maximo y las derivas en direccion Y-Y
fue de 0.039 siendo inferiores a 0.007 como indica la norma E.060 (2019)
y Los tamafios de la zona mas critica de la viga alcanzaron 30
centimetros de ancho y 60 centimetros de altura; de la misma manera
con el sistema estructural de concreto postensado La potencia reductora
en el eje X-X alcanz6 la magnitud de 78.088 Tnf, asi mismo las derivas
en direccion X-X fue de 0.026 como maximo y las derivas en direccion
Y-Y fue de 0.041 siendo inferiores a 0.007 Como dicta la normativa, la
zona mas critica de la viga alcanzé un ancho de 30 centimetros y un
peralte de 60 centimetros. De esto se puede concluir que al aplicar el
sistema de concreto postensado en las vigas se obtuvieron mejores
resultados tanto en las cortantes basales y en los desplazamientos
laterales tomando asi la hipotesis del disefio estructural del sistema de
concreto postensado sera mejor que el de concreto armado para una

vivienda de 5 pisos en la ciudad de Huanuco-2025.
4.2.2. HIPOTESIS ESPECIFICA 1

HEa: El analisis estatico con sistema de concreto postensado sera
mas positivo que el de concreto armado para una vivienda de 5 pisos en
la ciudad de Huanuco-2025.

HEO: El analisis estatico con sistema de concreto postensado no
sera positivo que el de concreto armado para una vivienda de 5 pisos en
la ciudad de Huanuco-2025.

o ANALISIS ESTATICO DE AMBOS SISTEMAS

Este método consiste en idealizar la accién sismica sobre la

edificacion mediante la aplicacién de fuerzas horizontales estaticas
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equivalentes, concentradas El epicentro de la gravedad de cada nivel se
encuentra en los puntos mas profundos de la tierra. La normativa admite
el empleo de este procedimiento, siempre que se trate de edificaciones
regulares en planta y elevacién, asi como de baja altura. En las tablas
siguientes se presentan los pesos correspondientes a cada nivel del
edificio, esenciales para calcular las cargas sismicas estaticas

equivalentes.
1. Periodo de la edificacion

Tabla 47
Periodo con sistema de concreto armado

DIRECCION PERIODO (s)
X-X 0.614
Y-Y 0.527

Nota. Perdido de sistema de concreto armado

Tabla 48
Periodo con sistema de concreto postensado
DIRECCION PERIODO (s)
X-X 0.659
Y-Y 0.538

Nota. Perdido de sistema de concreto postensado.

2. PESOS POR NIVEL

Tabla 49
Pesos por niveles con sistema de concreto armado

STRUCTURE RESULTS (STORY FORCES)

Story Load Case/Combo PESO POR NIVEL
tonf
Story6 P=100CM + 25CV 22.0632
Story5 P=100CM +25CV 110.4672
Story4 P=100CM +25CV 133.5639
Story3 P=100CM +25CV 133.5639
Story2 P=100CM + 25CV 134.0032
Story1 P=100CM + 25CV 162.7575
TOTAL 696.4189

Nota. Pesos de la estructura.
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Tabla 50
Pesos por niveles con sistema de concreto postensado

STRUCTURE RESULTS (STORY FORCES)

Story Load Case/Combo PESO POR NIVEL
tonf
Story6 P=100CM + 25CV 22.0632
Story5 P=100CM + 25CV 108.4098
Story4 P=100CM + 25CV 131.5065
Story3 P=100CM + 25CV 131.5065
Story2 P=100CM + 25CV 131.9458
Story1 P=100CM + 25CV 160.7001
TOTAL 686.1319

Nota. Pesos de la estructura.

3. ANALISIS SiSMICO DE FUERZAS EQUIVALENTES

Tabla 51
Parametros considerados con sistema de concreto armado

ANALISIS SiSMICO ESTATICO O DE FUERZAS ESTATICAS EQUIVALENTES

Parametros de analisis Determinacién  Valor
Z: Factor de zona [Zona 2] Tabla 01 (E.030) 0.25
U: Factor de uso o importancia [Categoria C] Tabla 05 (E.030) 1
S: Factor de amplificacién del [Suelo 2] Tabla 03 (E.030) 1.2
suelo
TP: Periodo que define la [Suelo 2] Tabla 04 (E.030) 0.6
plataforma del factor C (s)
TL: Periodo que define el inicio [Suelo 2] Tabla 04 (E.030) 2
de la zona del factor C (s)
P: Peso Total de la Edificacion 696.42
(Tonf)

Nota. Parametros de diseno.

Tabla 52
Parametros considerados con sistema de concreto postensado

ANALISIS SiSMICO ESTATICO O DE FUERZAS ESTATICAS EQUIVALENTES

Parametros de analisis Determinacién  Valor
Z: Factor de zona [Zona 2] Tabla 01 (E.030) 0.25
U: Factor de uso o importancia [Categoria C] Tabla 05 (E.030) 1
S: Factor de amplificacion del [Suelo 2] Tabla 03 (E.030) 1.2
suelo
TP: Periodo que define la [Suelo 2] Tabla 04 (E.030) 0.6
plataforma del factor C (s)
TL: Periodo que define el inicio [Suelo 2] Tabla 04 (E.030) 2
de la zona del factor C (s)
P: Peso Total de la Edificacion 686.13
(Tonf)

Nota. Parametros de diseno.
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4. CORTANTE BASAL

Tabla 53
Cortante basal con sistema de concreto armado en direccion X

DIRECCION X-X

TX: Periodo natural en la direccién X (s) 0.614
CX: Factor de amplificacion sismica en X Art. 14 (E.030) 2.443
Ro: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas Tabla 07 (E.030) 6
sismicas
lax: irregularidad en altura (Piso Blando, Piso Tabla 08 (E.030) 1
débil)
Ipx: irregularidad en planta (Torsién) Tabla 09 (E.030) 1
RX: Coeficiente de reduccién sismico en X Art. 22 (E.030) 6
Cx/Rx = CUMPLE
VX: Fuerza cortante en la base en la direccion X - 85.067
X (Tonf)
Nota. Valores de cortante basal.
Tabla 54
Cortante basal con sistema de concreto armado en direccion Y
DIRECCION Y-Y
TY: Periodo natural en la direccion Y (s) 0.527
CY: Factor de amplificacion sismica en Y Art. 14 (E.030) 2.5
Ro: Coeficiente basico de reduccion de Tabla 07 (E.030) 6
fuerzas sismicas
lay: irregularidad en altura (Piso Blando, Piso Tabla 08 (E.030) 1
débil)
Ipy: irregularidad en planta (Torsién) Tabla 09 (E.030) 1
RY: Coeficiente de reduccién sismico en Y Art. 22 (E.030) 6
CY/RY= CUMPLE
VY: Fuerza cortante en la base en la direccion 87.052
Y - Y (Tonf)
Nota. Valores de cortante basal.
Tabla 55
Cortante basal con sistema de concreto postensado en direccion X
DIRECCION X-X
TX: Periodo natural en la direcciéon X (s) 0.659
CX: Factor de amplificacion sismica en X Art. 14 (E.030) 2.276
Ro: Coeficiente basico de reduccion de Tabla 07 (E.030) 6
fuerzas sismicas
lax: irregularidad en altura (Piso Blando, Piso Tabla 08 (E.030) 1
débil
Ipx: irregularidad en )planta (Torsion) Tabla 09 (E.030) 1
RX: Coeficiente de reduccién sismico en X Art. 22 (E.030) 6
Cx/Rx= CUMPLE
VX: Fuerza cortante en la base en la 78.088

direccién X -X (Tonf)

Nota. Valores de cortante basal.
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Tabla 56
Cortante basal con sistema de concreto postensado en direccion Y

DIRECCION Y-Y

TY: Periodo natural en la direccién Y (s) 0.538
CY: Factor de amplificacion sismica en Y Art. 14 (E.030) 2.5
Ro: Coeficiente basico de reduccion de Tabla 07 (E.030) 6

fuerzas sismicas
lay: irregularidad en altura (Piso Blando, Piso Tabla 08 (E.030) 1
débil)
Ipy: irregularidad en planta (Torsién) Tabla 09 (E.030) 1
RY: Coeficiente de reduccién sismico en Y Art. 22 (E.030) 6
CY/RY= CUMPLE
VY: Fuerza cortante en la base en la direccion 85.766
Y - Y (Tonf)

Nota. Valores de cortante basal.

5. FUERZAS SiSMICOS POR PISOS

Tabla 57
Fuerza sismica con sistema de concreto armado en direccion X
Story X-Dir Y-Dir
tonf tonf
Story6 4.6638 0
Story5 19.117 0
Story4 21.0736 0
Story3 16.5419 0
Story2 12.1167 0
Story1 8.8057 0

Nota. Fuerzas sismicas.

Tabla 58
Fuerza sismica con sistema de concreto armado en direccion Y
Story X-Dir Y-Dir
tonf tonf
Story6 0 4.6694
Story5 0 19.2692
Story4 0 21.4122
Story3 0 16.9741
Story2 0 12.5934
Story1 0 9.3212

Nota. Fuerzas sismicas.
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Tabla 59
Fuerza sismica con sistema de concreto postensado en direccion X

Story X-Dir Y-Dir
tonf tonf
Story6 4.3974 0
Story5 17.5884 0
Story4 19.4096 0
Story3 15.1557 0
Story2 11.0262 0
Story1 7.9502 0

Nota. Fuerzas sismicas.

Tabla 60
Fuerza sismica con sistema de concreto postensado en direcciéon Y

Story X-Dir Y-Dir
tonf tonf
Story6 0 4.6826
Story5 0 18.9095
Story4 0 21.1059
Story3 0 16.7121
Story2 0 12.3812
Story1 0 9.1622

Nota. Fuerzas sismicas.
Interpretacion

Las tablas de resultados obtenidas de analisis estatico con ambos
sistemas estructurales muestran diferencias significativas. Con el
sistema estructural de concreto armado la carga total de su metrado de
cargas fue 696.42 Tnf, la fuerza cortante basal en la direccion X-X obtuvo
el valor de 85.067 Tnf y en la direccion Y-Y obtuvo el valor de 87.052
Tnf, asi mismo las fuerzas sismicas en direccion X-X fue de 21.07 Tnf

como maximo y en direccion Y-Y fue de 21.41 como maximo; de la
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misma manera con el sistema estructural de concreto postensado la
carga total de su metrado de cargas fue 686.13 Tnf, la dureza cortante
basal en la trayectoria X-X obtuvo el valor de 78.088 Tnf y en la direccion
Y-Y obtuvo el valor de 85.766 Tnf, asi mismo las fuerzas sismicas en
direccion X-X fue de 19.41 Tnf como maximo y en direccion Y-Y fue de
21.11 como maximo. De esto se puede concluir que al aplicar el sistema
de concreto postensado en las vigas se obtuvieron mejores resultados
tanto en su carga total de analisis de cargas, las cortantes basales en
ambas direcciones y las fuerzas sismicas en ambas direcciones que se
producen en la estructura se concluye en tomar la hipétesis del analisis
estatico con sistema de concreto postensado sera positivo que el de
concreto armado para una vivienda de 5 pisos en la ciudad de Huanuco-
2025.

4.2.3. HIPOTESIS ESPECIFICA 2

HEa: El analisis dinamico con sistema de concreto postensado sera
mas eficiente que el de concreto armado para una vivienda de 5 pisos

en la ciudad de Huanuco-2025.

HEO: El analisis dinamico con sistema de concreto postensado no
sera mas eficiente que el de concreto armado para una vivienda de 5

pisos en la ciudad de Huanuco-2025.
e ANALISIS DINAMICO DE AMBOS SISTEMAS

Este procedimiento se fundamenta en el estudio del
comportamiento vibratorio de la estructura ante solicitaciones sismicas,
constituyendo un enfoque mas integral en comparacién con el método
estatico equivalente. El uso de herramientas digitales especializadas
facilita su implementacion. La normativa autoriza el empleo del analisis
por combinacion modal espectral en edificaciones convencionales,
mientras que para estructuras de caracter especial exige la utilizacién de
un analisis dinamico tiempo historico. En el presente caso, se adoptara
el método de combinacién modal espectral para la evaluaciéon de la

respuesta sismica.
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1. COMBINACION MODAL ESPECTRAL

Tabla 61
Combinacién modal con sistema de concreto armado

MODAL RESULTS (MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS)

Case Mode Period UX Uy
sec

Modal 1 0.614 0.655 0.146
Modal 2 0.527 0.201 0.422
Modal 3 0.483 0.001 0.264
Modal 4 0.181 0.064 0.016
Modal 5 0.158 0.019 0.055
Modal 6 0.137 0.021 0.003
Modal 7 0.118 0 0.047
Modal 8 0.111 0.009 0.013
Modal 9 0.095 0.001 0
Modal 10 0.087 0 0
Modal 11 0.077 0.001 0
Modal 12 0.072 0.007 0
Modal 13 0.068 0.011 0.002
Modal 14 0.058 0.002 0.022
Modal 15 0.055 0 0.002
Modal 16 0.04 0.006 0.001
Modal 17 0.034 0 0.006
Modal 18 0.031 0.001 0

Nota. Valores de combinacion modal.

Tabla 62
Combinacién modal con sistema de concreto postensado

MODAL RESULTS (MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS)

Case Mode Period uUXx uy
sec

Modal 1 0.659 0.749 0.078
Modal 2 0.538 0.091 0.461
Modal 3 0.486 0.005 0.29
Modal 4 0.188 0.082 0.011
Modal 5 0.159 0.016 0.06
Modal 6 0.139 0.016 0.004
Modal 7 0.118 0 0.046
Modal 8 0.111 0.009 0.015
Modal 9 0.095 0.001 0
Modal 10 0.087 0 0
Modal 11 0.077 0.001 0
Modal 12 0.073 0.012 0.001
Modal 13 0.069 0.008 0.001
Modal 14 0.058 0.002 0.022
Modal 15 0.055 0 0.003
Modal 16 0.04 0.007 0.001
Modal 17 0.034 0 0.006
Modal 18 0.032 0.001 0

Nota. Valores de combinacion modal.
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2. MASAS EFECTIVAS

Las masas efectivas asociadas a cada modo de vibracion reflejan
la participacion modal y, por tanto, la relevancia de cada modo La
reaccién vivaz de la arquitectura en su reaccion constante. De acuerdo
con la Norma E.030, deben considerarse como minimo los tres iniciales
modos mas comunes en cada direccion principal de analisis son los tres
primeros modos predominantes. Asimismo, se establece que la suma de
las masas efectivas acumuladas debe superar el 90 % de la masa total
en cada una de dichas direcciones, a fin de garantizar una
representacion adecuada del comportamiento dinamico global del

sistema estructural.
3. ACELERACION ESPECTRAL

A partir de los parametros determinados en el analisis preliminar de
la estructura, se procede a construir el espectro de pseudoaceleracién
inelastico correspondiente. Este espectro constituye la base para la
evaluacion de la respuesta sismica mediante el analisis dinamico

adoptado. A continuacién, se presenta el espectro empleado en el

analisis.
Tabla 63
Espectro de pseudo aceleracion inelastico
T SISMO DIRECCION X - X SISMO DIRECCION Y - Y
CX SA [X-X] CYy SA[Y-Y]
0 2.5 1.226 2.5 1.226
0.01 2.5 1.226 2.5 1.226
0.03 2.5 1.226 2.5 1.226
0.05 2.5 1.226 2.5 1.226
0.08 2.5 1.226 2.5 1.226
0.1 2.5 1.226 2.5 1.226
0.2 2.5 1.226 2.5 1.226
0.3 2.5 1.226 2.5 1.226
0.4 2.5 1.226 2.5 1.226
0.5 2.5 1.226 2.5 1.226
0.6 2.5 1.226 2.5 1.226
0.7 2.143 1.051 2.143 1.051
0.8 1.875 0.92 1.875 0.92
0.9 1.667 0.818 1.667 0.818
1 1.5 0.736 1.5 0.736
1.25 1.2 0.589 1.2 0.589
1.5 1 0.491 1 0.491
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1.75 0.857 0.42 0.857 0.42
2 0.75 0.368 0.75 0.368
2.25 0.593 0.291 0.593 0.291
2.5 0.48 0.235 0.48 0.235
2.75 0.397 0.195 0.397 0.195
3 0.333 0.164 0.333 0.164
3.25 0.284 0.139 0.284 0.139
3.75 0.213 0.105 0.213 0.105
4 0.188 0.092 0.188 0.092
5 0.12 0.059 0.12 0.059
6 0.083 0.041 0.083 0.041
7 0.061 0.03 0.061 0.03
8 0.047 0.023 0.047 0.023
9 0.037 0.018 0.037 0.018
10 0.03 0.015 0.03 0.015

Nota. Valores del espectro.

Figura 52.

Espectro de pseudo aceleracion inelastico en X

| ESPECTRO DE PSEUDO - ACELERACIONES X-X
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Twvs CX
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Periodo T(s)
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Nota. Diagrama del espectro sismico en X.

Figura 53

Espectro de pseudo aceleracion inelastico en Y
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Nota. Diagrama del espectro sismico en Y.
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4. CRITERIOS DE COMBINACION

Tras la determinacion de los esfuerzos y deformaciones
correspondientes a cada uno de los modos contemplados, se procede a
la combinacion de los resultados obtenidos de cada uno de ellos. En este
escenario, utilizando el software ETABS como herramienta de
asistencia, el criterio de combinacion empleado en el examen dinamico
fue el CQC.

5. FUERZA CORTANTE MINIMA EN LA BASE

La normativa establece que, en el caso de edificaciones regulares,
la fuerza cortante en la base obtenida mediante analisis dinamico no
podra ser inferior al 80 % de la cortante basal calculada a través del
procedimiento estatico equivalente. Para estructuras clasificadas como
irregulares, este porcentaje minimo se eleva al 90 %, con el fin de
garantizar un nivel adecuado de seguridad en la estimacion de la

demanda sismica.

En el escenario actual, al tratarse de una construccion regular, los
factores de amplificaciéon aplicados a la cortante basal derivada del

analisis dinamico son los siguientes:

Tabla 64
Factor de escalamiento con sistema de concreto armado en X

DIRECCION X-X

TX: Periodo natural en la direccién X (s) 0.614
CX: Factor de amplificacion sismica en X 2.443
Ro: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas 6
lax: irregularidad en altura final 1
Ipx: irregularidad en planta final 1
RX: Coeficiente de reduccion sismico en X 6
EDIFICACION REGULAR 80%
FUERZA CORTANTE ESTATICA (tonf) 85.067
CORTANTE DE DISENO (tonf) 68.054
FUERZA CORTANTE DINAMICA (tonf) 61.807
FACTOR DE ESCALAMIENTO X-X 1.101

Nota. Valores de escalamiento.
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Tabla 65
Factor de escalamiento con sistema de concreto armado en Y

DIRECCION Y-Y

TY: Periodo natural en la direccion Y (s) 0.527

CY: Factor de amplificacion sismica en Y 2.5

Ro: Coeficiente basico de reduccién de fuerzas sismicas

lay: irregularidad en altura final

g N Vo))

Ipy: irregularidad en planta final

RY: Coeficiente de reduccién sismico en Y 6
EDIFICACION REGULAR 80%
FUERZA CORTANTE ESTATICA (tonf) 87.052
CORTANTE DE DISENO (tonf) 69.642
FUERZA CORTANTE DINAMICA (tonf) 56.669
FACTOR DE ESCALAMIENTO Y-Y 1.229

Nota. Valores de escalamiento.

Tabla 66
Factor de escalamiento con sistema de concreto postensado en X

DIRECCION X-X

TX: Periodo natural en la direccion X (s) 0.659
CX: Factor de amplificacion sismica en X 2.276
Ro: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas 6
lax: irregularidad en altura final 1
Ipx: irregularidad en planta final 1
RX: Coeficiente de reduccién sismico en X 6
EDIFICACION REGULAR 80%
FUERZA CORTANTE ESTATICA (tonf) 78.088
CORTANTE DE DISENO (tonf) 62.47
FUERZA CORTANTE DINAMICA (tonf) 59.438
FACTOR DE ESCALAMIENTO X-X 1.051

Nota. Valores de escalamiento.

Tabla 67
Factor de escalamiento con sistema de concreto postensado en Y

DIRECCION Y-Y

TY: Periodo natural en la direcciéon Y (s) 0.538

CY: Factor de amplificacién sismica en Y 2.5

Ro: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas

lay: irregularidad en altura final

= a0

Ipy: irregularidad en planta final

RY: Coeficiente de reduccién sismico en Y 6
EDIFICACION REGULAR 80%
FUERZA CORTANTE ESTATICA (tonf) 85.766
CORTANTE DE DISENO (tonf) 68.613
FUERZA CORTANTE DINAMICA (tonf) 56.266
FACTOR DE ESCALAMIENTO Y-Y 1.219

Nota. Valores de escalamiento.
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Interpretacion

Las tablas de resultados obtenidas de analisis dinamico con ambos
sistemas estructurales muestran diferencias significativas. Con el
sistema estructural de concreto armado la cortante de disefo fue de
68.054 Tnf en la trayectoria X-X y la cortante de disefio fue de 69.642
Tnf en la direccién Y-Y; de la misma manera la fuerza cortante dinamica
en la direccién X-X obtuvo el valor de 61.807 Tnf y en la direccién Y-Y
obtuvo el valor de 56.669 Tnf, asi mismo el factor de escalamiento en
direccion X-X fue de 1.101 y en direccion Y-Y fue de 1.229; de la misma
manera con el sistema estructural de concreto postensado la cortante de
disefio fue de 62.47 Tnf en la direccion X-X y la cortante de disefio fue
de 68.613 Tnf en la direccion Y-Y; de la misma manera la fuerza cortante
dinamica en la direccion X-X obtuvo el valor de 59.438 Tnf y en la
direccion Y-Y obtuvo el valor de 56.266 Tnf, asi mismo el factor de
escalamiento en direccion X-X fue de 1.051 y en direccién Y-Y fue de
1.219. De esto se puede concluir que al aplicar el sistema de concreto
postensado en las vigas se obtuvieron mejores resultados tanto en sus
cortantes de disefio, las fuerzas cortantes dinamicas y los factores de
escalonamiento, se concluye en tomar la hipétesis del analisis dinamico
con sistema de concreto postensado fue mas eficiente que el de concreto

armado para una vivienda de 5 pisos en la ciudad de Huanuco-2025.
4.2.4. HIPOTESIS ESPECIFICA 3

HEa: La verificacidén de las derivas fundamentales con sistema de
concreto postensado sera mas seguro que el de concreto armado para

una vivienda de 5 pisos en la ciudad de Huanuco-2025.

HEo: La verificacion de las derivas fundamentales con sistema de
concreto postensado sera menos seguro que el de concreto armado para

una vivienda de 5 pisos en la ciudad de Huanuco-2025.
1. ERIVAS O DESPLAZAMIENTOS LATERALES

Los giros laterales inelasticos se determinan multiplicando los
desplazamientos derivados del analisis elastico lineal con fuerzas

reducidas por 0,75 R. En este procedimiento no se deben considerar ni

140



el valor minimo de (c¢/R) (0,125) ni
(80%V(_{est}).

Por su parte, la deriva se caracteriza como la correlacién entre el
movimiento lateral de un entrepiso y su respectivo desplazamiento
lateral y la altura correspondiente de dicho entrepiso. Para edificaciones
de concreto armado, la normativa fija las directrices necesarias que la

deriva permisible no debe exceder 0,007, asegurando asi

la cortante basal

comportamiento satisfactorio frente a las solicitudes laterales.

Tabla 68

Derivas en direccion X con sistema de concreto armado

SISMO DINAMICO EN DIRECCION X - X

JOIN - DISPLACEMENTS (STORY DRIFTS)

Case Story Drift XX Drift YY VERIFICACION
<0.007
DRIFTxx Story6 0.002469 0.0019 CUMPLE
DRIFTxx Story5 0.00366 0.0022 CUMPLE
DRIFTxx Story4 0.004637 0.0026 CUMPLE
DRIFTxx Story3 0.005522 0.003 CUMPLE
DRIFTxx Story2 0.006146 0.0031 CUMPLE
DRIFTxx Story1 0.003882 0.0019 CUMPLE

Nota. Desplazamientos de concreto armado.

Tabla 69

Derivas en direccion Y con sistema de concreto armado

SISMO DINAMICO EN DIRECCION Y-Y

JOIN - DISPLACEMENTS (STORY DRIFTS)

Case Story Drift XX Drift YY VERIFICACION
<0.007
DRIFTyy Story6 0.00159 0.0028 CUMPLE
DRIFTyy Story5 0.00233 0.0028 CUMPLE
DRIFTyy Story4 0.00286 0.0033 CUMPLE
DRIFTyy Story3 0.00335 0.0038 CUMPLE
DRIFTyy Story2 0.00364 0.0039 CUMPLE
DRIFTyy Story1 0.00219 0.0023 CUMPLE

Nota. Desplazamientos de concreto armado.

Tabla 70

Derivas en direccion X con sistema de concreto postensado

SISMO DINAMICO EN DIRECCION X - X

JOIN - DISPLACEMENTS (STORY DRIFTS)

Case Story Drift XX Drift YY VERIFICACION
<0.007
DRIFTxx Story6 0.00259 0.0016 CUMPLE
DRIFTxx Story5 0.00413 0.0018 CUMPLE
DRIFTxx Story4 0.00518 0.0021 CUMPLE
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DRIFTxx Story3 0.00602 0.0024 CUMPLE
DRIFTxx Story?2 0.00662 0.0026 CUMPLE
DRIFTxx Story1 0.00403 0.0015 CUMPLE

Nota. Desplazamientos de concreto postensado.

Tabla 71
Derivas en direccion Y con sistema de concreto postensado

SISMO DINAMICO EN DIRECCION Y-Y
JOIN - DISPLACEMENTS (STORY DRIFTS)

Case Story Drift XX Drift YY VERIFICACION
<0.007
DRIFTyy Story6 0.00147 0.0028 CUMPLE
DRIFTyy Story5 0.00228 0.003 CUMPLE
DRIFTyy Story4 0.00274 0.0035 CUMPLE
DRIFTyy Story3 0.00316 0.004 CUMPLE
DRIFTyy Story2 0.00339 0.0041 CUMPLE
DRIFTyy Story1 0.00195 0.0024 CUMPLE

Nota. Desplazamientos de concreto postensado.

2. IRREGULARIDAD TORSIONAL

Es crucial asegurarse de que la estructura no exhiba desviaciones
torsionales. La normativa dicta que las construcciones fundamentales

deben estar bajo un control estricto.

1.3(Apromedio)>Amax

Tabla 72
Torsién en direccion X con sistema de concreto armado

TORSION EN DIRECCION X - X
JOIN - DISPLACEMENTS (DIAPHRAGM MAX/AVG DRIFT)
Story Case/Combo Item Max Drift Avg Drift Ratio
Story6 DERIVAS XX Diaph T_06 X  0.00248  0.00241 1.03
Story5 DERIVAS XX Diaph T_05X  0.00367 0.00315 1.16
Story4 DERIVAS XX Diaph T_04 X  0.00462  0.0039%6 1.17
Story3 DERIVAS XX Diaph T_03 X  0.00553  0.00474 1.17
Story2 DERIVAS XX Diaph T_02 X  0.00613 0.00529 1.16
Story1 DERIVAS XX Diaph T_01 X  0.00389 0.00329 1.18

Nota. Valores de torsion.

Tabla 73
Torsién en direccion Y con sistema de concreto armado

TORSION EN DIRECCION Y - Y
JOIN - DISPLACEMENTS (DIAPHRAGM MAX/AVG DRIFT)
Story Case/Combo Item Max Drift Avg Drift Ratio
Story6 DERIVAS YY Diaph T_06 Y  0.00279  0.00276  1.01
Story5 DERIVAS YY DiaphT_05Y  0.00283 0.00262 1.08
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Story4 DERIVAS YY DiaphT_04Y 0.00334 0.00307 1.09
Story3 DERIVAS YY Diaph T_03Y 0.00376 0.00345 1.09
Story2 DERIVAS YY Diaph T 02Y  0.00391 0.00356  1.10
Story1 DERIVAS YY Diaph T 01Y  0.00228 0.00210 1.09
Nota. Valores de torsion.
Tabla 74
Torsién en direccién X con sistema de concreto postensado
TORSION EN DIRECCION X - X
JOIN - DISPLACEMENTS (DIAPHRAGM MAX/AVG DRIFT)
Story Case/Combo Item Max Drift Avg Drift Ratio
Story6 DERIVAS XX Diaph T_06 X  0.00259  0.00255 1.01
Story5 DERIVAS XX Diaph T_ 05X  0.00413  0.00384 1.08
Story4 DERIVAS XX Diaph T_04 X  0.00512  0.00468 1.09
Story3 DERIVAS XX Diaph T_03 X  0.00602 0.00547 1.10
Story2 DERIVAS XX Diaph T_02 X  0.00657  0.00593 1.11
Story1 DERIVAS XX Diaph T_01 X  0.00402 0.00352 1.14
Nota. Valores de torsién
Tabla 75
Torsién en direccién Y con sistema de concreto postensado
TORSION EN DIRECCION Y - Y
JOIN - DISPLACEMENTS (DIAPHRAGM MAX/AVG DRIFT)
Story Case/Combo Item Max Drift Avg Drift Ratio
Story6 DERIVAS YY Diaph T _ 06 Y  0.00282 0.00282 1.00
Story5 DERIVAS YY DiaphT_ 05Y 0.00299 0.00272 1.10
Story4 DERIVAS YY Diaph T _04Y 0.00352 0.00318 1.11
Story3 DERIVAS YY Diaph T _03Y 0.00396 0.00357 1.11
Story2 DERIVAS YY Diaph T_02Y  0.00411 0.00367 1.12
Story1 DERIVAS YY DiaphT_01Y  0.00236  0.00214  1.11

Nota. Valores de torsion.

Interpretacion

Las tablas de resultados obtenidas de la verificacion de las derivas

y las torsiones con ambos sistemas estructurales muestran diferencias

significativas. Con el sistema estructural de concreto armado la deriva

maxima fue de 0.0031 en la direccién X-Xy la deriva fue de 0.0039 en la

direccion Y-Y inferiores al valor de 0.007 indicado en la norma E.060

(2019); de la misma manera la irregularidad torsional en la direccion X-

X obtuvo el valor de 1.18 como maximo y en la direccién Y-Y obtuvo el

valor de 1.10; de la misma manera con el sistema estructural de concreto

postensado la deriva maxima fue de 0.0026 en la direccién X-X y la
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deriva fue de 0.0041 en la direccion Y-Y inferiores al valor de 0.007
indicado en la norma E.060 (2019); de la misma manera la irregularidad
torsional en la direccion X-X obtuvo el valor de 1.14 como maximo y en
la direccion Y-Y obtuvo el valor de 1.12. De esto se puede concluir que
al aplicar el sistema de concreto postensado en las vigas se obtuvieron
mejores resultados tanto en sus derivas fundamentales y sus
irregularidades torsionales, se concluye en tomar la hipdtesis de la
verificacion de las derivas fundamentales con sistema de concreto
postensado sera mas seguro que el de concreto armado para una

vivienda de 5 pisos en la ciudad de Huanuco-2025.

144



CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de la diferencia del disefio estructural mediante
la modelacion con ambos sistemas estructurales, donde con el sistema
estructural de concreto armado la fuerza cortante basal en la direccion X-X
obtuvo el valor de 85.067 Tnf, también las derivas en direccién X-X fue de
0.031 como maximo y las derivas en direccion Y-Y fue de 0.039 siendo
inferiores a 0.007 como indica la norma E.060 (2019) y también las
dimensiones de la seccidén mas critica de la viga fueron de 30 cm de ancho y
60 cm de peralte; de la misma manera con el sistema estructural de concreto
postensado la fuerza cortante basal en la direccion X-X obtuvo el valor de
78.088 Tnf, asi mismo las derivas en direccion X-X fue de 0.026 como maximo
y las derivas en direccion Y-Y fue de 0.041 siendo inferiores a 0.007 como
indica la norma y también las dimensiones de la seccién mas critica de la viga
fueron de 30 cm de ancho y 60cm de peralte, donde nuestros resultados
concuerdan con Espejo (2021) que al evaluar comportamiento sismico de una
edificacion mediante el analisis no lineal obtuvo como resultados: Para el
sentido X, el periodo en los modelos 1y 2 es de Tx= 1.37s y en el modelo 3
Tx=1.74s con un incremento del 27%:; para un desplazamiento de 368mm se
evidencia que en los Modelos 1y 2. Para el sentido Y obteniendo los Modelos
1y 2 el periodo es de Ty=1.13s, lo cual significa un incremento del 41%; para
un desplazamiento entre 245mm y 350mm; de la misma manera Rengifo
(2019) En la creacion del edificio Altavista, se siguieron los criterios del
reglamento NSR-10, comenzando con un analisis elastico para calibrar los
componentes arquitectonicos. Una vez definida la estructura, se evalud su
desempefio a través de un escrutinio hibrido, siguiendo las directrices del
ASCE 41-17, con el fin de identificar como responderia ante eventos sismicos

significativos

Los resultados obtenidos de la diferencia del analisis estatico mediante
la modelacion con ambos sistemas estructurales, donde con el sistema

estructural de concreto armado la carga total de su metrado de cargas fue
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696.42 Tnf, la fuerza cortante basal en la direccion X-X obtuvo el valor de
85.067 Tnfy en la direccion Y-Y obtuvo el valor de 87.052 Tnf, asi mismo las
fuerzas sismicas en direccion X-X fue de 21.07 Tnf como maximo y en
direccion Y-Y fue de 21.41 como maximo; de la misma manera con el sistema
estructural de concreto postensado la carga total de su metrado de cargas fue
686.13 Tnf, la fuerza cortante basal en la direccion X-X obtuvo el valor de
78.088 Tnfy en la direccion Y-Y obtuvo el valor de 85.766 Tnf, asi mismo las
fuerzas sismicas en direccion X-X fue de 19.41 Tnf como maximo y en
direccion Y-Y fue de 21.11 como maximo, donde nuestros resultados
concuerdan con Leandro y Vela (2023) Al realizar Un escrutinio entre vigas de
concreto postensado y vigas de concreto armado con el fin de perfeccionar la
arquitectura sismorresistente de una estructura a porticada con una luz de 7
metros., se obtuvo que el sistema de vigas postensadas presenta derivas
inferiores a las de las vigas de concreto armado convencional, con una
reduccion del 36,76 % en la direcciéon X-X y del 27,5% en la direccion Y-Y.
Asimismo, los desplazamientos maximos o deformaciones extremas de las
vigas postensadas resultaron menores que los de las vigas tradicionales,
alcanzando diferencias del 33,36 % en el eje X-X 'y del 28,23 % en el eje Y-Y,
lo que evidencia un comportamiento mas favorable frente a solicitaciones
sismicas; de la misma manera se concuerda con Osorio (2023) que al disenar
una estructura con capacidad de energia DES con base en lo estipulado NSR-
10 y el cédigo ACI 318, segun lo establecido en el Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente (NSR-10).y verificar el comportamiento
aplicando Analisis Estatico No Lineal a través del programa ETABS, tuvo
como resultado las alternativas estructurales y de entrepiso, realizando
analisis de cargas y modelado en ETABS, asegurando derivas inferiores al
1.428%., se disenaron los elementos de forma manual incluyendo el refuerzo
a flexion, cortante y conexiones, Se realizaron tres estudios no lineales y uno

complementario (NLM, NLG, FC, No lineal Cronoldgico).

Los resultados obtenidos de la diferencia del analisis dinamico mediante
la modelaciobn con ambos sistemas estructurales, donde con el sistema
estructural de concreto armado la cortante de disefo fue de 68.054 Tnf en la

direccion X-X y la cortante de disefio fue de 69.642 Tnf en la direccion Y-Y;
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de la misma manera la fuerza cortante dinamica en la direccion X-X obtuvo el
valor de 61.807 Tnf y en la direccidén Y-Y obtuvo el valor de 56.669 Tnf, asi
mismo el factor de escalamiento en direccion X-X fue de 1.101 y en direccién
Y-Y fue de 1.229; de la misma manera con el sistema estructural de concreto
postensado la cortante de disefio fue de 62.47 Tnf en la direccion X-X y la
cortante de disefio fue de 68.613 Tnf en la direccion Y-Y; de la misma manera
la fuerza cortante dinamica en la direccion X-X obtuvo el valor de 59.438 Tnf
y en la direccion Y-Y obtuvo el valor de 56.266 Tnf, asi mismo el factor de
escalamiento en direccion X-X fue de 1.051 y en direccion Y-Y fue de 1.219,
donde nuestros resultados concuerdan con Condori (2022) Al explorar y
disenar la estructura sismorresistente de un edificio de concreto armado de
cuatro niveles y un sétano, edificado sobre un suelo con una capacidad
portante de 1 kgf/cm2, se descubrié que el edificio se erige sobre un terreno
con una capacidad portante de 1 kgf/cm2, se determind que la deriva
inelastica maxima alcanza 0,0046 en la direccion X y 0,0025 en la direccion
Y, cumpliendo con los limites establecidos por la normativa vigente. Estos
resultados muestran concordancia con los hallazgos de Lépez y Valerio
(2023), quienes, al evaluar el efecto torsional por asimetria en una edificacién
de concreto armado mediante software especializado, concluyeron que la
estructura no presenta irregularidad en altura, pero si irregularidad en planta,
observando una irregularidad torsional significativa en el eje X-X, lo que
generd un incremento del 22,15% en el desplazamiento relativo lateral en esa
direccion. Por otro lado, los resultados obtenidos difieren de los reportados
por Loayza y Quispe (2023), quienes analizaron la mejora de la respuesta
sismica de un edificio a porticado de oficinas de tres pisos mediante la
incorporacion de elementos postensados adheridos. En su estudio, la curva
de capacidad mostré que la edificacion postensada presenté un aumento en
los desplazamientos respecto a la estructura de concreto armado
convencional, alcanzando incrementos del 250% en la direccion X'y de 400%
a 500% en la direccidon Y (sentidos positivo y negativo, respectivamente),
reflejando un comportamiento mas deformable debido a la utilizacion del
sistema postensado.
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Los resultados obtenidos de la verificacion de derivas e irregularidades
torsionales mediante la modelacion de ambos sistemas estructurales
muestran un comportamiento dentro de los limites normativos establecidos.
En el caso del sistema de concreto armado, la deriva maxima fue de 0,0031
en la direccion X-X 'y de 0,0039 en la direccién Y-Y, valores inferiores al limite
permisible de 0,007 segun la norma E.060 (2019). De manera similar, la
irregularidad torsional alcanzo valores maximos de 1,18 en la direccion X-X'y
1,10 en la direccion Y-Y. Para el sistema de concreto postensado, las derivas
maximas se registraron en 0,0026 en X-Xy 0,0041 en Y-Y, también por debajo
del limite normativo, mientras que la irregularidad torsional presenté valores
maximos de 1,14 en X-Xy 1,12 en Y-Y.

Estos resultados coinciden con los hallazgos de Ramirez (2022), quien
al comparar y analizar el comportamiento sismico de losas nervadas bajo
distintas alternativas de reforzamiento reporté los periodos fundamentales de
vibracion para el modelo A: en 4 niveles (T1=0,463s; T2=0,249s; T3=0,145s),
en 7 niveles (T1=0,39s; T2=0,334s; T3=0,264s) y en 12 niveles (T1=0,748s;
T2=0,637s; T3=0,461s); y para el modelo B: en 4 niveles (T1=0,461s;
T2=0,246s; T3=0,145s), en 7 niveles (T1=0,397s; T2=0,341s; T3=0,262s) y
en 12 niveles (T1=0,729s; T2=0,615s; T3=0,447s). En cuanto a las maximas
derivas, Ramirez reportd para 4 niveles, en el sentido SX: X=0,24%, Y=0,32%,
y en el sentido SY: X=0,62%, Y=0,95%; para 7 niveles, SX: X=0,36%,
Y=0,26%, SY: X=0,25%, Y=0,34%; y para 12 niveles, SX: X=0,98%, Y=0,56%,
SY: X=0,35 %, Y=0,52%.

De manera complementaria, Marticorena (2021) al analizar el uso de
concreto postensado en un edificio aporticado con una luz de 12 m obtuvo
periodos fundamentales de vibracion Tdin(X—X) = 0,756s y Tdin(Y-Y)=0,625s,
con irregularidad torsional que no excede el 50% del limite normativo.
Asimismo, los resultados concuerdan con los de Espinoza (2023), quien
reportd, en el analisis de una clinica de 5 pisos de concreto armado, derivas
maximas de 0,0039 en Y-Y y 0,0031 en X-X, evidenciando que las
deformaciones cumplen con los criterios establecidos por la norma E.060
(2019) y corroborando la validez del analisis realizado.
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CONCLUSIONES

En relacién al objetivo general se logré determinar la diferencia del
disefio estructural mediante la modelacion con ambos sistemas estructurales
donde se muestran diferencias significativas. Con el sistema estructural de
concreto La fuerza cortante en la direccion X-X alcanzé la cifra de 85.067 Tnf.
también las derivas en direccién X-X fue de 0.031 como maximo y las derivas
en direccion Y-Y fue de 0.039 siendo inferiores a 0.007 como indica la norma
E.060 (2019) y Las dimensiones de la zona mas critica de la viga alcanzaron
30 centimetros de ancho y 60 centimetros de altura; de la misma manera con
el sistema estructural de concreto Alineando la fuerza cortante en sentido X-
X, se ha esculpido la fuerza basal, alcanzando un valor de 78.088 Tnf, asi
mismo las derivas en direccion X-X fue de 0.026 como maximo y las derivas
en direccion Y-Y fue de 0.041 siendo inferiores a 0.007 como indica la norma
y también las dimensiones de la seccidon mas la viga tuvo un ancho de 30
centimetros y un peralte de 60 centimetros. De esto se puede concluir que al
aplicar el sistema de concreto postensado en las vigas se obtuvieron mejores
resultados tanto en las cortantes basales y en los desplazamientos laterales
tomando el disefio estructural del sistema de concreto postensado ya que es
mejor que el de concreto armado para una vivienda de 5 pisos en la ciudad

de Huanuco.

En relacion al objetivo especifico 1, se determind la diferencia del analisis
estatico con ambos sistemas estructurales donde se muestran diferencias
significativas. Con el sistema estructural de concreto armado la carga total de
su metrado de cargas fue 696.42 Tnf, La fuerza cortante basal en el eje X-X
alcanzo la magnitud de 85.067 Tnf.y en la direccidon Y-Y obtuvo el valor de
87.052 Tnf, asi mismo las fuerzas sismicas en direccién X-X fue de 21.07 Tnf
como maximo y en direccion Y-Y fue de 21.41 como maximo; de la misma
manera con el sistema estructural de concreto postensado la carga total de su
metrado de cargas fue 686.13 Tnf, la fuerza cortante en el eje X-X alcanzé la
magnitud de 78.088 Tnf. y en la direccién Y-Y obtuvo el valor de 85.766 Tnf,
asi mismo las fuerzas sismicas en direccion X-X fue de 19.41 Tnf como

maximo y en direccion Y-Y fue de 21.11 como maximo. De esto se puede
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concluir que al aplicar el sistema de concreto postensado en las vigas se
obtuvieron mejores resultados tanto en su carga total de analisis de cargas,
las cortantes basales en ambas direcciones y las fuerzas sismicas en ambas
direcciones que se producen en la estructura demostrando que el analisis
estatico con el sistema de concreto postensado es mejor que el de concreto

armado para una vivienda de 5 pisos en la ciudad de Huanuco.

En relacion al objetivo especifico 2, se determind la diferencia del analisis
dinamico con ambos sistemas estructurales donde se muestran diferencias
significativas. Con el sistema estructural de concreto armado la cortante de
disefio fue de 68.054 Tnf en la direccion X-X y la cortante de disefio fue de
69.642 Tnf en el sentido Y-Y; al igual que la fuerza cortante en movimiento en
el sentido X-X. obtuvo el valor de 61.807 Tnf y en la direcciéon Y-Y obtuvo el
valor de 56.669 Tnf, asi mismo el factor de escalamiento en direccion X-X fue
de 1.101 y en direccién Y-Y fue de 1.229; de la misma manera con el sistema
estructural de concreto postensado la cortante de diseno fue de 62.47 Tnf en
la direccion X-X y la cortante de disefio fue de 68.613 Tnf en la direccion Y-
Y; de la misma manera la fuerza cortante dinamica en la direccion X-X obtuvo
el valor de 59.438 Tnf y en la direccidn Y-Y obtuvo el valor de 56.266 Tnf, asi
mismo el factor de escalamiento en direccion X-X fue de 1.051 y en direccién
Y-Y fue de 1.219. De esto se puede concluir que al aplicar el sistema de
concreto postensado en las vigas se obtuvieron mejores resultados tanto en
sus cortantes de diseno, las fuerzas cortantes dinamicas y los factores de
escalonamiento, demostrando que el analisis dinamico el con sistema de
concreto postensado es mejor que el de concreto armado para una vivienda

de 5 pisos en la ciudad de Huanuco.

En relacion al objetivo especifico 3, se determino la verificacion de las
derivas y las torsiones con ambos sistemas estructurales donde se muestran
diferencias significativas. Con el sistema estructural de concreto armado la
deriva maxima fue de 0.0031 en la direccién X-X y la deriva fue de 0.0039 en
la direccidn Y-Y inferiores al valor de 0.007 indicado en la norma E.060 (2019);
de la misma manera la irregularidad torsional en la direcciéon X-X obtuvo el

valor de 1.18 como maximo y en la direccion Y-Y obtuvo el valor de 1.10; de
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la misma manera con el sistema estructural de concreto postensado la deriva
maxima fue de 0.0026 en la direccién X-X y la deriva fue de 0.0041 en la
direccion Y-Y inferiores al valor de 0.007 indicado en la norma E.060 (2019);
de la misma manera la irregularidad torsional en la direccion X-X obtuvo el
valor de 1.14 como maximo y en la direccién Y-Y obtuvo el valor de 1.12. De
esto se puede concluir que al aplicar el sistema de concreto postensado en
las vigas se obtuvieron mejores resultados tanto en sus derivas
fundamentales y sus irregularidades torsionales donde la verificacion de las
derivas fundamentales con sistema de concreto postensado es mas seguro
que el de concreto armado para una vivienda de 5 pisos en la ciudad de

Huanuco.
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RECOMENDACIONES

Fomentar el uso del concreto postensado en edificaciones de mediana
altura, especialmente en viviendas multifamiliares de diferentes pisos, debido
a su capacidad para reducir el peso estructural y mejorar el comportamiento

sismico.

Capacitar a los profesionales de la construccién en el disefio y ejecucién
del sistema postensado, ya que su correcta implementacion requiere
conocimientos técnicos especificos que actualmente no estan ampliamente

difundidos en el ambito local.

Incluir en los planes de estudio universitarios contenidos actualizados
sobre sistemas estructurales alternativos como el postensado, para formar

profesionales capaces de aplicar soluciones modernas y eficientes.

Realizar estudios de factibilidad econémica en diferentes contextos
urbanos para demostrar que, aunque el postensado pueda tener un costo
inicial mayor, puede generar ahorros en materiales y mano de obra a mediano

plazo.

Fomentar la investigacién y publicacién de casos reales de aplicacion del
concreto postensado en el pais, a fin de generar confianza en su desempefio

y viabilidad en diferentes tipos de edificaciones.

Promover la colaboracién entre universidades, empresas constructoras
y colegios profesionales, para generar proyectos piloto que evidencien los

beneficios practicos del sistema postensado.

Incentivar el uso del postensado en zonas de alta sismicidad, donde la
reduccion de cargas muertas y el mejor control de deformaciones representan

una ventaja significativa en el disefio estructural.

Implementar mecanismos de control y supervision técnica
especializados durante la ejecucién de estructuras postensadas, asegurando

que se cumplan los procedimientos adecuados de tensado y anclaje.
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Considerar el sistema de concreto postensado como una alternativa
sostenible, ya que permite optimizar el uso de recursos materiales y reducir el

impacto ambiental mediante estructuras mas livianas y eficientes.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

ANEXO 1

TITULO: ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO ESTRUCTURAL ENTRE EL SISTEMA DE CONCRETO POSTENSADO Y EL
DE CONCRETO ARMADO DE UNA VIVIENDA DE 5 PISOS EN LA CIUDAD DE HUANUCO-2025

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL:
¢,Cual sera la diferencia del Explicarladiferenciadeldisefio El disefio estructural del TIPO DE INVESTIGACION:
disefio estructural entre el estructural entre el sistema de sistema de concreto
sistema de concreto postensado concreto postensado y el de postensado sera mejor que el ENFOQUE:
y el de concreto armado de una concreto armado de una de concreto armado para una Cuantitativo
vivienda de 5 pisos en la ciudad vivienda de 5 pisos en laciudad vivienda de 5 pisos en la Variable
de Huanuco-20257? de Huanuco-2025. ciudad de Huanuco-2025. dependiente ALCANCE:

PROBLEMAS ESPECIFICOS:

» ;Cual sera la diferencia del
analisis estatico entre el sistema
de concreto postensado y el de
concreto armado de una
vivienda de 5 pisos en la ciudad
de Huanuco-20257?

* ;,Cual sera la diferencia del
analisis dinamico entre el
sistema de concreto postensado
y el de concreto armado de una
vivienda de 5 pisos en la ciudad
de Huanuco-2025?

» . Cual sera la diferencia de la
verificacién de irregularidades y
derivas fundamentales entre el
sistema de concreto postensado
y el de concreto armado de una

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
*Determinar la diferencia del
analisis estatico entre el
sistema de concreto
postensado y el de concreto
armado de una vivienda de 5
pisos en la ciudad de Huanuco-
2025.

*Demostrar la diferencia del
analisis dinamico entre el
sistema de concreto
postensado y el de concreto
armado de una vivienda de 5
pisos en la ciudad de Huanuco-
2025.

*Evaluar la diferencia de la
verificacion de irregularidades
y derivas fundamentales entre
el sistema de concreto

HIPOTESIS ESPECIFICA:

El anadlisis estatico con
sistema de concreto
postensado sera positivo que
el de concreto armado para
una vivienda de 5 pisos en la
ciudad de Huanuco-2025.

El analisis dinamico con
sistema de concreto
postensado sera mas
eficiente que el de concreto
armado para una vivienda de

5 pisos en la ciudad de
Huanuco-2025.
La verificacion de

irregularidades y derivas
fundamentales con sistema
de concreto postensado sera

Disefio estructural

Variable
independiente
Sistema estructural

Aplicada o explicativa

DISENO:
No experimental

POBLACION:
La vivienda de 5 pisos a
analizar.

MUESTRA:

Seran cada nivel de la
vivienda, asi como los
elementos estructurales que
conforman, como la
cimentacion, columnas, vigas
y losas
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vivienda de 5 pisos en la ciudad postensado y el de concreto mas seguro que el de

de Huanuco-20257? armado de una vivienda de 5 concreto armado para una
pisos en la ciudad de Huanuco- vivienda de 5 pisos en la
2025. ciudad de Huanuco-2025.
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ANEXO 3
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

1.1

1.2

13

CAPITULO 1
GENERALIDADES
ANTECEDENTES

El presente informe tiene por objetivo el Estudio de Mecdnica de Suelos con
Fines de Cimentacién del Proyecto: “COMERCIO - VIVIENDA” DE CINCO
NIVELES, Jr. Leoncio Prado N® 1655 - Hudnuco.

Se determino el terreno a construir en dicho circuito, de acuerdo con los
lineamientos de las Normas del Reglamento Nacional de Edificaciones aprobado
por el Ministerio de Vivienda 2018, E.050 Suelos y Cimentaciones, que se
encuentran establecidos en varios items
OBJETIVO DEL ESTUDIO

El presente informe tiene por objetivo el Estudio de Mecdnica de Suelos con
Fines de evaluacion de Cimentacién del proyecto “COMERCIO - VIVIENDA” DE
CINCO NIVELES, Jr. Leoncio Prado N° 1655 - Hudnuco.

El estudio comprende trabajos de campo mediante sondeos por calicatasy
ensayos de laboratorio, que sirven para establecer el perfil estratigrifico y la
capacidad portante del terreno donde se edificara el proyecto.

El informe concluye con el andlisis de las condiciones de cimentacion
consistente en Capacidad Admisible del Suelo, Profundidad de cimentacién, Tipo
de cimentacion, asentamientos y otras consideraciones complementarias como la
designacion de la calidad de roca si es que existen en la cimentacion.

UBICACION DE LA ZONA

La obra se localiza en:

NIEROS DEL Pere
K D

001

................................

tng. CiP. Hilson Osorio Flores
cviL
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4.1

CALCULO DE CAPACIDAD ADMISIBLE.
CAPACIDAD ADMISIBLE (Qa)

Para calcular la capacidad admisible del suelo de cimentacién se

utilizard la teoria de Terzaghi para falla general.

-
Se desplazo come
tn cuerpo rigido

Espiral

Utilizando el método de la cufia segiin la hipétesis de T erzaghi

|

i
ime _
LRed! | ]
® h’?\\\ |
° P P i T
w i Eiad é--.
@ { ! i
S o welf =t
: | LN
% P iiie
] T
0 30 20 10010 20 4 6 8
Vilos de N, y N, RE  Vilowes de N,
U} s

Factores de carga para cimientos Fugosos y cohesivos, casos mds

tipicos encontrados en la préctica son combinadas, se tiene:

Quit = C x Ne + D1 X Y1 Ng + 0.5 X B x Yus x Ny

Qa = QuItFS g

0013

----------

ING. CIVIL
REG. Ne 111211
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Donde:
Qult
‘.

D
Yo
B

Nec,Ng, Ny

E.S.

Capacidad ultima
Cohesién de suelo

Profundidad de desplante
Peso especifico volumétrico del suelo (cada estrato)
Ancho de cimentacién

Factores de capacidad de carga que depende de la [riccion (@)

Factor de seguridad

De los ensayos realizados de las muestras obtenidas de las calicatas yreferencia

bibliogrdficas del comité alemdn de Defensa y del Grundbau Taschenbuch se

tiene lo siguiente:

0.0000 Kglem?

23.60¢
1.583 ton/m’,

2.20 m.
3.00

2.00 m. (como minimo)

Del Cuadro de factores de capacidad de carga podemos calcular la capacidad

portante del suelo segiin el desplante:

- n C b
o2 COLEGIO DE
L AN} CONSELO DEPARTA

-------
-------------
-----------

ING. CIVIL
EG. No 111211

0014
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CAPACIDAD ADMISIBLE ZAPATA CONECTADA
=t e LAY AUMISIBLE cAFATA CONECTADA
Brinch-Hansen2 (1970)

Pv,hundimienro = q x Nq x Sqxig+cxNexScxic+ % xyxB* x Nyx Syxiy

donde :

gq= Sobrecarga de tierras a la profundidad de Ia cimentacién,

c= Cohesion del terreno (kg/em?).

y= Peso especifico del suelo (peso volumetrico) (Tn/m3).

B*= Ancho equivalente de la cimentacién o ancho minimo de cimentacion(m).

Ng,Ne,Ny= Coeficientes de capacidad de carga..
Sq,Sc,Sy= Coeficientes de forma.

iq.ic,iy= Coeficientes de inclinacién de carga.
H= Proundidad de cimentacion (m)

DATOS
y = 1.58 kg/cm3 H=2.20m
POR FORMA
B*= 2.00m L*= 2.00 m

ANGULO DE FRICCION Y COHESION
@ =23.60° C = 0.00 Kgilcm2 aRr. 20, E-050

COEFICIENTES DE CAPACIDAD DE CARGA
Ng= 9.21 Nc= 18.80 Ny= 5.38

COEFICIENTE DE FORMA

De Beer (1970)

Sqg= 1‘ 1.490
|

s R, Sc= 1.490

RO Sy= | 0.600
; s

COEFICIENTES DE INCLINACION DE CARGA

Schultze (1952), Caquot y Qdgaard
Anguio de inclinacion

respecto a la vertical: §= 3°

ig =(1-0,7-1gd)’ s ll aiics
= frolNg—13 : [
EeheeL | 0.881
Iy =1ty iy | 0.851

Qu= 44.92 Tn/m®
Qu= 4.49 Kg/cm?

3 2 COLEGIO DE iy
Qa= 1.50 Kg/cm gﬂﬁﬂ.& CONSEIO DEp

-----------------

Ing. Cip. Tio Fiores 0015
/ ING. civiL
EG: No 111911
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donde :
q =
c=
Y -
B*=

ig,ic,iy=
H=

Ng,Nc,Ny=
8q,Sc,Sy=

Qu=
Qu=
Qa=

CAPACIDAD ADMISIBLE CIMIENTO CORRIDO

Brinch-Hansen2 (1970)

Sobrecarga de tierras a la profundidad de la cimentacion.

Cohesién del terreno (kg/om?).
Peso especifico del suelo (peso volumetrico) (T: n/m3).

Ancho equivalente de la cimentacién o ancho minimo de cimentacion(my).

Coeficientes de capacidad de carga..
Coeficientes de forma.

Coeficientes de inclinacién de carga.
Proundidad de cimentacion (m)

DATOS
vy = 1.68 kg/em3 H=0.80m
POR FORMA
B*=0.50m L*=6.00 m

ANGULO DE FRICCION Y COHESION

Pv.hundimienro =qxNgxS8qxig+cxNecxScxic+ “2xyxB*xNyxSyxiy

=2360° C = 0.0000 Kg/icm2 AgT. 20, E-050
COEFICIENTES DE CAPACIDAD DE CARGA
Ng= 9.21 Nec= 18.80
COEFICIENTE DE FORMA
De Beer (1970)
% 7
§ =y pil A0 Sq= 1.041
. L* .'.;\‘r{'
Sc o Sq Sc= _ 1.041
B*
S,=1-04.-— Sy= 0.967
J I*

COEFICIENTES DE INCLINACION DE CARGA

Schultze (1952), Caquot y Odgaard
Angulo de inclinacion

respecto a la vertical: §= s
iq=(1-0,7-1g6) = 0.894
o i 0.881
= i :
S e :
iy=(1—1gd)’ iy 0.851
14.36 Tn/m?
1.44 Kg/cm?
452 COLEGIC DEAVGENIEROS DEL pric
0.48 Kg/cm® fé{?kt, CONSE 0 A.u‘.lEAL DEL N.L:O
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GEO-SHING SAC.

GEOTECNIA Y SISTEMAS HIDRAULICOS EN INGENIERIA S. A. C.
LABORATORIO DE GEOTECNIA, PAVIMENTOS y ENSAYO DE MATERIALES; ELABORACION y SUPERVISION DE
PROYECTOS; SUPERVISION y EJECUCION DE OBRAS CIVILES, MINERAS y ELECTROMECANICAS; ALQUILER DE
MAQUINARIA LIVIANO y PESADO; IMPACTO AMBIENTAL; EXPLORACIONES GEOTECNICAS Y GEOLOGICAS.

Esquina Jr. Los Jazmines N° 764 y Jr. Las Orquideas — Amarilis - Hudnuco - Hudnuco
Telf. 062-962500707 — 986984600

PROYECTO:

“COMERCIO - VIVIENDA”

Jr. Leoncio Prado N° 1566 - Hudnuco
PANEL |

Vit Fotogri e wheaciln e s cabaty, oo se
aprecia algunos gugarros incrustados,

5n COLEGIO DE (YGEIEROS DEL perc
@é%é} CONSESO DER 0aL o

Ing. Clr}?ﬂsmf Osorio Fiores
NG, CIVIL
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GEO-SHING SAC.

GEOTECNIA Y SISTEMAS HIDRAULICOS EN INGENIERIA S. A. C.
LABORATORIO DE GEOTECNIA, PAVIMENTOS y ENSAYO DE MATERIALES; ELABORACION y SUPERVISION DE
PROYECTOS; SUPERVISION y EJECUCION DE OBRAS CIVILES, MINERAS y ELECTROMECANICAS; ALQUILER DE
MAQUINARIA LIVIANOy PESADO; IMPACTO AMBIENTAL; EXPLORACIONES GEOTECNICAS ¥ GEOLOGICAS.

Esquina Jr. Los Jazmines N° 764 y Jr. Las Orquideas ~ Amarilis - Hudnuce - Hudnuco
Telf. 062-962500707 - 986984600

PROYECTO:

“COMERCIO - VIVIENDA”
Jr. Leoncio Prado N° 1566 - Hudnuco

3 o

: ok ‘ *
Vista Fotogrfica del perfil estratiorifico de fa calicats, donde
8¢ aprecia Ia presencia de raices en la superficie con espesor

de 0.60m, luego fa grava fimosa en esado semi compacto a
suelto de espesor 1.40m, luego se aprecia fa arena fimosa de
baja densidad de espesor 3.00m de espesor

ENIEROS DEL prx
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G. he 111211
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GEO-SHING SAC.

GEOTECNIA Y SISTEMAS HIDRAULICOS EN INGENIERIA S. A. C.
LABORATORIO DE GEOTECNIA, PAVIMENTOS y ENSAYO DE MATERIALES; ELABORACION y SUPERVISION DE
PROYECTOS; SUPERVISION y EJECUCION DE OBRAS CIVILES, MINERAS y ELECTROMECANICAS; ALQUILER DE
MAQUINARIA LIVIANO y PESADO; IMPACTO AMBIENTAL; EXPLORACIONES GEOTECNICAS Y GEOLOGICAS.

Esquina Jr. Los Jazmines N® 764 y Jr. Las Orquideas ~ Amarilis - Hudnuco — Hudnuco
Telf. 062-962500707 - 986984600

PROYECTO:

“COMERCIO - VIVIENDA”
Jr. Leoncio Prado N° 1566 - Hudnuco

FPANEIL FOTOGRAFICO

mgmifm dombseede apreciar los

suelo :

estratos del

COLEGIO D [EROS DEL P
¢ CONSEIO AMENTAL DI

ing. C?Nilsén Osorio Flores
ING. CIVIL

REG. N 111211
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ANEXO 4
PANEL FOTOGRAFICO

Proyecto en construccion

Nota. Se muestra la construccion.

Proyecto en construccion

Nota. Se muestra la construccion.
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ANEXO 5
RESOLUCIONES EMITIDAS POR LA UNIVERSIDAD

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N2 1281-2024-D-FI-UDH
Huanuco, 04 de junio de 2024

Visto, el Oficio N° 911-2024-C-PAIC-FI-UDH presentado por el Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil y el Expediente N°® 492204-0000005806, del
Bach. Gabriel Santiago HUAYANAY RODRIGUEZ, quien solicita Asesor de Tesis, para
desarrollar el trabajo de investigacion (Tesis).

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 459 inc.
45.2, es procedente su atencion, y;

Que, segun el Expediente N° 492204-0000005806, presentado por el (la)
Bach. Gabriel Santiago HUAYANAY RODRIGUEZ, quien solicita Asesor de Tesis, para
desarrollar su trabajo de investigaciéon (Tesis), el mismo que propone a la Mg. Fatima
Rosaria Cecilio Reyes, como Asesor de Tesis, y;

Que, segin lo dispuesto en el Capitulo 11, Art. 27 y 28 del Reglamento General
de Grados y Titulos de la Universidad de Huanuco vigente, es procedente atender lo
solicitado, y;

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria
y con cargo a dar cuenta en el préximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - DESIGNAR, como Asesor de Tesis del Bach. Gabriel
Santiago HUAYANAY RODRIGUEZ a la Mg. Fatima Rosaria Cecilio Reyes, Docente del
Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

Articulo Segundo.- El interesado tendrd un plazo méximo de 6 meses para

solicitar revisién del Trabajo de Investigacién (Tesis). En todo caso debera de solicitar
nuevamente el tramite con el costo econdémico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

U SRR S ds A co

Distribucion:

Fac. de Ingenieria — PAIC — Asesor — Mat. y Reg.Acad. — Interesado — Archivo.
BLCR/EJML/nto.



UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
RESOLUCION N° 0710-2025-D-FI-UDH

Huénuco, 21 de abril de 2025

Visto, el Oficio N° 0446-2025-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacién (Tesis) intitulado: “ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO ESTRUCTURAL ENTRE
EL SISTEMA DE CONCRETO POSTENSADO Y EL DE CONCRETO ARMADO DE UNA VIVIENDA DE
5 PISOS EN LA CIUDAD DE HUANUCO0-2025”, presentado por el (la) Bach. Gabriel Santiago
HUAYANAY RODRIGUEZ.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucion N° 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, y;

Que, mediante Resolucion de Consejo Directivo N° 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
05 de junio de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Huanuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, y;

Que, mediante Resolucién N° 1281-2024-D-FI-UDH, de fecha 04 de junio de 2024,
perteneciente al Bach. Gabriel Santiago HUAYANAY RODRIGUEZ se le designé como ASESOR(A)
de Tesis a la Mg. Fatima Rosaria Cecilio Reyes, docente adscrito al Programa Académico de
Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenieria, y;

Que, segun Oficio N° 0446-2025-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los JURADOS REVISORES del Trabajo de Investigacién (Tesis) intitulado: *"ANALISIS
COMPARATIVO DEL DISENO ESTRUCTURAL ENTRE EL SISTEMA DE CONCRETO POSTENSADO
Y EL DE CONCRETO ARMADO DE UNA VIVIENDA DE 5 PISOS EN LA CIUDAD DE HUANUCO-
2025”, presentado por el (la) Bach. Gabriel Santiago HUAYANAY RODRIGUEZ, integrado por los
siguientes docentes: Mg. Ingrid Delia Dignarda Arteaga Espinoza (Presidente), Dr. William Paolo
Taboada Trujillo (Secretario) y Mg. Yenerit Pamela Malpartida Valderrama (Vocal), por lo que se
declaran APTO por mayoria para ser ejecutado el Trabajo de Investigacion (Tesis), y;

Estando a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y con
cargo a dar cuenta en el préoximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, el Trabajo de Investigacién (Tesis) y su ejecuciéon
intitulado: "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO ESTRUCTURAL ENTRE EL SISTEMA DE
CONCRETO POSTENSADO Y EL DE CONCRETO ARMADO DE UNA VIVIENDA DE 5 PISOSEN LA
CIUDAD DE HUANUCO-2025", presentado por el (la) Bach. Gabriel Santiago HUAYANAY
RODRIGUEZ, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero(a) Civil, del Programa Académico de
Ingenieria Civil, de la Universidad de Huanuco.

Articulo Segundo. - El Trabajo de Investigacion (Tesis) debera ejecutarse hasta un
plazo maximo de 1 afio de su Aprobacion. En caso de incumplimiento podra solicitar por tnica vez
la ampliacién del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Distribucién:

Fac. de Ingenieria - PAIC - Asesor - Exp. Graduando - Interesado - Archivo.
BCR/EJML/nto.
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